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SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 3.1

Sekil 3.2
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 6.10
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Sekil 6.12
Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15
Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18
Sekil 6.19

Sekil 6.20
Sekil 6.21

Sekil 6.22
Sekil 6.23
Sekil 6.24

Sekil 6.25

Bes Basarili gevrim i¢in basing — zaman diyagramlari ...........coeceeeveerenennee.
Her bir gevrimde maksimum silindir i¢i basinc1 ve meydana geldigi krank
agisindaki krank agisimndaki defigim ........ccccceeceveeneerernrrecnncneieenennensessensresnens
Solda, her bir gevrimde maksimum basing ve meydana geldigi krank agis1
Sagda, ortalama indike efektif basing ve meydana geldigi krank agisi ....... .
Krank agisina bagli olarak alev ¢ekirdegi ¢apinin seyreltmenin
fonksiyonu olarak degiSimi .........cccvereerrrerrerseresnerrsressseesessaesssssasarssesseseeses
Krank agisina bagh olarak alev ¢ekirdegi yaricapindaki standart sapmanin
seyreltmenin fonksiyonu olarak defiSimi ........ccecereerererereeressesassessesereeseensens
Su sogutmali basing algilayicl SENSOT ........cceeviemirersinicersensssnesioressmsessacsesnas
Deney setinin genel goriinilisil ........ccceevrreereerverersentsrscsnrsesenensssesessassesesessens
Deney setinin 6nden gOrINUSH ......cceveerrererrrecnserrerensersnsansseressressssessassneesses
Deney setinin Gistten gOTUNUSIE ......cceverurrreerenirccroreerssssisersessssensssssscssossesenns
Deney setinin yandan gOTUNUSIL ......ceeeeereereeeereorescssnenssnsnssssnensenscesesassassenses
Mikro islemci kartin gematik SekLi ......ccovveveeceevenmeerinecesnereenneensiseneneesennes
Kuvvetlendirici ve mikro iglemci kartlarnin gériintigil .......ccoocevencenennnncene
Osiloskop ve amplifikatoriin genel gOrinligll ........covvemrmeeerenseersecceenenennnes
Dort farkl ¢alisma igin bujinin yanma odas: igerisindeki konumlari .........
S = 0 mm buji konumunda, motor devir sayilarina gére degisim
katsay1Sinin deBiSIM «..cceerrerierreeerreresuecsensssnesossessstesessessessessossessesssossosses
S = 1,25 mm buji konumunda, motor devir sayilarina gére degisim
Katsay1SInIn deBISIMI c.ueveeeeeerreererrieecernienseceessessesssessesnssssesaseesesssassasasesesesnes
S = 2,50 mm buji konumunda, motor devir sayilarina gére degisim
katsay1Sinin deiSImi ......ccceeeerecrreriiniriinnnreiricissnteriesinssse e sesesnssneesanne
S = 3,75 mm buji konumunda, motor devir sayilarina gore degisim
Katsay1SInin dESISIM «....ceveuieeeereerereintnnenreicrssssessssessssanesssasssnsasssonsssssesens
1000 d/d dakika motor hizinda buji konumuna gore degisim katsayisinin
AEBISIM cvvveererreeieriernrietetecst st sassss st assessseas s eassssssasessessenes
1500 d/d dakika motor hizinda buji konumuna gére degisim katsayisinin
EBISIML .evoveereereecaccinneier ettt sbssessesssssssssssssssresssnsssesssassssesssaesnenen
2000 d/d dakika motor luzinda buji konumuna gore degisim katsayisinin
EFISIIML uceveveereieririerinierientrteese ettt araersansassssasarsaenessesassssbesaessasasnes
2500 d/d dakika motor hizinda buji konumuna gére degigim katsayisinin
AEBISIM «..ceveererreerenrecerecesecrenrsssesiestsssssn st ssasassssssssesessasanssesssesessssssenssssen
3000 d/d dakika motor hizinda buji konumuna gére degisim katsayrsinin
degisimi ....ccooerveernenne eeeeertesseetereessesrestesteteseeste s e raebetsteasesesasebeassacbteRass
3500 d/d dakika motor hizinda buji konumuna gore degigim katsayisinin
AEBISIITIL .veecrenereerrenneerenesreereseresssessaesensassesessssenessssnssssnssrnessassansassnasessasases
Deneylerde kullanilan bujinin degistirilen tirnak araligs bolgesi ................
0,5 mm buji tirnak araliginda, motor devir sayilarina gore degisim
Katsay1SInIn AEBISIM ...eceereereveceerririiisiesisurscsnesisstsmenssssenesrasssnssesasssssasasns
0,6 mm buji tirnak aralifinda, motor devir sayilarina gdre degisim
Katsay1SInin dEGISIMI ....c.ceveeeerrcenriccisiinisiiresiessesesssnsnssneseenssssessssensenassanas
0,7 mm buji tirnak araliginda, motor devir sayilarina gore degisim
Katsay1SInIn dEGISIM ....c.curirrerereenecriinirscrescisrereesssrresensasessnsnsssasasasesens
0,8 mm buji tirnak aralifinda, motor devir sayilarina gére degisim
katsay1Sinin deSiSimi ......ccviviiiricrcivisinniniiessnsnsscessessnssssessssssssssessssssansson

0,9 mm buji tirnak aralifinda, motor devir sayilarina gére degisim
katsay1SInIn deGiSiIm ....cerereeirecienriinieicsiissssaesesessesssesesensssssssssssssssssese
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Sekil 6.26
Sekil 6.27
Sekil 6.28
Sekil 6.29
Sekil 6.30
Sekil 6.31
Sekil 6.32

Sekil Ek 1.1
Sekil Ek 1.2
Sekil Ek 1.3
Sekil Ek 1.4
Sekil Ek 1.5
Sekil Ek 1.6
Sekil Ek 1.7
Sekil Ek 1.8
Sekil Ek 1.9
Sekil Ek 1.10
Sekil Ek 1.11
Sekil Ek 1.12
Sekil Ek 1.13
Sekil Ek 1.14
Sekil Ek 1.15
Sekil Ek 1.16
Sekil Ek 1.17
Sekil Ek 1.18
Sekil Ek 1.19
Sekil Ek 1.20
Sekil Ek 1.21
Sekil Ek 1.22
Sekil Ek 1.23
Sekil Ek 1.24
Sekil Ek 2.1

Sekil Ek 2.2
Sekil Ek 2.3
Sekil Ek 2.4
Sekil Ek 2.5

Sekil Ek 2.6

1,0 mm buji tirnak aralifinda, motor devir sayilarina gére degisim
Katsay1SInIn AEGISIMI ..ccecvereeereirreeieereereentererreenteeteenessessessessressesessessesseseenens
1000 d/d motor hizinda buji tirnak aralifina gére degisim katsayisinin
AEBISIMU .covevirienirriniiriinieiitieeteecantententsasesessressasessssseasesassesensesasssssssassasaes
1500 d/d motor hizinda buji tirnak aralifina gére degisim katsayisimin
AEBISIIM c.verririrerieiereieste ettt cete st snsassresasse e sesnne s e s s e e sbebesesesessosenns
2000 d/d motor hizinda buji tirnak arahifina gére degisim katsayisinm
AEBISIM cuevririiririreescencrtecene e srctstsscstnsnsse e s st esessaresesnssessrnssesessnensessasaes
2500 d/d motor lizinda buji tirnak aralifina gbre degisim katsayisinin
AEBISIIMNL coovrrireeriirirriieiinscntceeseecteseesessesesessssessessassessnssanessessassasesaesessasesssens
3000 d/d motor izinda buji tirnak aralifina gére degisim katsayisin
AEBASIIMU .eeverveenereerterieeenereseenteeteseeeneseeseesssasseessasssassessessssnsassssessessenersessennen
3500 d/d motor mzinda buji tirnak aralifina gére degisim katsayisinin
AEBISIMU ..uecevernerirerrrirreencreeeeereae st rteseeseesneasnessessnesssesensessassessessrassassensasasasasan
1000 d/d motor devri igin s = 0 durumunda silindir i¢i basing degigimi ...
1500 d/d motor devri i¢in s = 0 durumunda silindir i¢i basing degisimi ...
2000 d/d motor devri i¢in s = 0 durumunda silindir i¢i basing degisimi ...
2500 d/d motor devri i¢in s = 0 durumunda silindir i¢i basing degigimi ...
3000 d/d motor devri i¢in s = 0 durumunda silindir ic;i basing degisimi ...
3500 d/d motor devri igin s = 0 durumunda silindir i¢i basing degigimi ..
1000 d/d motor devri i¢in s = 1.25 durumunda silindir i¢i basing deglsum
1500 d/d motor devri igin s = 1.25 durumunda silindir i¢i basing degisimi
2000 d/d motor devri igin s = 1.25 durumunda silindir i¢i basing degisimi
2500 d/d motor devri igin s = 1.25 durumunda silindir i¢i basing degigimi
3000 d/d motor devri igin s = 1.25 durumunda silindir i¢i basing deZisimi
3500 d/d motor devri igin s = 1.25 durumunda silindir i¢i basing degisimi
1000 d/d motor devri igin s = 2.50 durumunda silindir i¢i basing degigimi
1500 d/d motor devri igin s = 2.50 durumunda silindir i¢i basing degisimi
2000 d/d motor devri i¢in s = 2.50 durumunda silindir i¢i basing degisimi
2500 d/d motor devri i¢in s = 2.50 durumunda silindir i¢i basing degisimi
3000 d/d motor devri i¢in s = 2.50 durumunda silindir i¢i basing degigimi
3500 d/d motor devri igin s = 2.50 durumunda silindir i¢i basing degisimi
1000 d/d motor devri igin s = 3.75 durumunda silindir i¢i basing degisimi
1500 d/d motor devri igin s = 3.75 durumunda silindir i¢i basing degisimi
2000 d/d motor devri i¢in s = 3.75 durumunda silindir i¢i basing degigimi
2500 d/d motor devri i¢in s = 3.75 durumunda silindir i¢i basing degisimi
3000 d/d motor devri igin s = 3.75 durumunda silindir i¢i basing degisimi
3500 d/d motor devri igin s = 3.75 durumunda silindir i¢i basing degisimi
1000 d/d motor devri i¢in 0.5 mm buji tirnak arahiginda silindir i¢i

baSING AEFIFIMU ..cvevverrrererrinieerctitnceteessrereessse e snessassaessesesesasons
1500 d/d motor devri igin 0.5 mm buji tirnak aralifinda silindir ici

DASING AEFIFIMI ..vvveerereereiereteieneerercceeseesensrssaesressestsatessneesesassessenssseresseses
2000 d/d motor devri igin 0.5 mm buji tirnak aralifinda silindir igi

DASING AEFIFIM ..cuverrrereierircriccerertsrsate st assesressssessssessssenes
2500 d/d motor devri igin 0.5 mm buji tirnak aralifinda silindir igi

baSING AEFISIMI c.ovvecreeriireiiiirrinecctcricccceee e cestenssnesessesassesssasses
3000 d/d motor devri i¢in 0.5 mm buji tirnak aralifinda silindir igi

bASING AEFISIML ...ceencniirrrriniiiereireissirctreeaeseseseesaneeaeneesssosesansesessasns
3500 d/d motor devri i¢in 0.5 mm buji tirnak araliginda silindir i¢i

bASING AEFIFIMU ..cvvvrririrrnrerriiritcintceereeeeee s e seensassssnsasssassnsnsaesssenees
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Sekil Ek 2.7
Sekil Ek 2.8

Sekil Ek 2.9

Sekil Ek 2.10
Sekil Ek 2.11
Sekil Ek 2.12
Sekil Ek 2.13
Sekil Ek 2.14
Sekil Ek 2.15
Sekil Ek 2.16
. Sekil Ek 2.17
Sekil Ek 2.18
Sekil Ek 2.19
Sekil Ek 2.20
Sekil Ek 2.21
Sekil Ek 2.22
‘Sekil Ek 2.23
Sekil Ek 2.24
Sekil Ek 2.25
Sekil Ek 2.26
Sekil Ek 2.27
Sekil Ek 2.28
Sekil Ek 2.29
Sekil Ek 2.30

Sekil Ek 2.31

1000 d/d motor devri i¢in 0.6 mm buji tirnak aralifinda silindir i¢i
DASING AEFISIM ....cuvrurrrererieneereireeeiertsesseeseseeesesseseseaessesessesnenessessenennas
1500 d/d motor devri i¢in 0.6 mm buji tirnak aralifinda silindir igi
DASING AEBISIMI ...ccvrrreereseecranrenreresierseresresese e ressenssessesessesenessensessansmsasonas
2000 d/d motor devri i¢in 0.6 mm buji tirnak aralifinda silindir igi
baSING AEFISUMU ....eovivcmririeitienerereeerneeernsesessstrtssessse e sesensseasssssessssssssnsssanes
2500 d/d motor devri igin 0.6 mm buji tirnak arahiginda silindir igi

DASING AEBAFIMU ..vvevreeceerereeretrreriarereressssnsssssseesessessssesssssssessesessessesesosesns ‘

3000 d/d motor devri igin 0.6 mm buji tirnak araliginda silindir ici
basINg AEGISIMI ...covveuiireiriririeeeertticrtreesseensssstas s s ssseresessssssssssesesasenssnns
3500 d/d motor devri igin 0.6 mm buji tirnak arah@inda silindir igi
DASING AEFISUMI ..eevrvernerriereereniierrirersreeesessessensesesssesenssssssassessessessessesssonsoses
1000 d/d motor devri igin 0.7 mm buji tirnak araliginda silindir igi
DASING AEFIFIMU .e.ueveuirrecerreeaerirtiereercererersesessessesessesassesessesessssnsssssesnesesnes
1500 d/d motor devri i¢in 0.7 mm buji tirnak aralifinda silindir igi
DASING AETIFIMU «.ovreverrereerererrarieerreeresterereersesessesaesessesessesassessarssnssnesessessenes
2000 d/d motor devri igin 0.7 mm buji tirnak araliinda silindir igi
DASING AEFIFIMI .eoevervirereeenerereerrrrerirereesessesnenernesssssessessenessessesssnsessessessssses
2500 d/d motor devri igin 0.7 mm buji tirnak araliginda silindir i¢i
DASING AEBISUM ..cvevucucerericriircsiecirieneecetseeenresrssseesessssssesssesssansrssssssneneas
3000 d/d motor devri i¢in 0.7 mm buji tirnak araliginda silindir i¢i
bASING AEFIFIM ..vrvieireriiiricrieiceieinierestsnetenesnesestesssasnsnsesssnsssssensesassesaan
3500 d/d motor devri i¢in 0.7 mm buji tirnak araliinda silindir ici
DASING AEFIFUM «..cuervereeeeereeeeriiiererirtrineiestsaesseeaesessesesesnenssesertesennssssnsanasnns
1000 d/d motor devri i¢in 0.8 mm buji tirnak araliinda silindir i¢i
DASING AEFIFIMI ...veveereneiceeeirieietireernesentesuesnssnestensssnsssnssssossesassncnsenes
1500 d/d motor devri i¢in 0.8 mm buji tirnak aralifinda silindir igi
DASING AEGISIML ..envevrrererreeereerieererseesirseeseessesasssesssssasserassssnesaseraesseassessessns
2000 d/d motor devri igin 0.8 mm buji tirnak araliginda silindir i¢i
DASING AEFIFIMU veeueereerrereercrctirerreeniietaresessesesseeseesesassssssensssesssoscanasssssnesesnes
2500 d/d motor devri i¢in 0.8 mm buji tirnak araliginda silindir i¢i
DASING AEFIFIMU .euveevererrireuearrareeerereseesnenesensnsseesasessesassasnesssssssssassssssnassssnns
3000 d/d motor devri i¢in 0.8 mm buji tirnak araliginda silindir i¢i
basing degigimi ......coeveeverecuracanens treneesteeeneeesastasaste et eaeaerentsaterensassenesbans
3500 d/d motor devri i¢in 0.8 mm buji tirnak araliginda silindir igi
DASING AEFIFIMU ..veevruerereieerirececniersreniesereeeisasesesstssessssssssnsssssassessesasssanes
1000 d/d motor devri igin 0.9 mm buji tirnak araliginda silindir igi
basING AEFISIMI ...vvueeecniririctetritcicrese st sss st et ensssnesesnene
1500 d/d motor devri i¢in 0.9 mm buji tirnak araliginda silindir ici
DASING AEFIFIMU ..eevrerereeerenreerirseererrereeeseecceatssesassssseseescsesessestanseseesesssenes
2000 d/d motor devri i¢in 0.9 mm buji tirnak aralifinda silindir i¢i
DASING AEFISUMU ...ccvevrnenierereeenircrecirisiencetetesesessasseseseescssensssenssssesssnsseneas
2500 d/d motor devri i¢in 0.9 mm buji tirnak aralifinda silindir igi
baSING AEFIFIUM ..ecuveereerenernreenreriertsircsesissecasssnesaraseeseacsessssssnsaesssesssesanens
3000 d/d motor devri igin 0.9 mm buji tirnak araliginda silindir i¢i
DASING AEFIFIMI ..eevereeeeniaeenrerienreneenteercentssseestsessessineenssressensonsessassesnases
3500 d/d motor devri i¢in 0.9 mm buji tirnak araliginda silindir i¢i
DASING AEFAFUMU ...cveremceruicirreiienieerisesccntssesiesenesesestseessssssnsssanssssaassesess
1000 d/d motor devri i¢in 1.0 mm buji tirnak araliinda silindir i¢i
baSING AEBISIMI ....cvvrverereneiriccc e ssaae s ersrnne
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Sekil Ek 2.32
Sekil Bk 2.33
Sekil Ek 2.34
Sekil Ek 2.35

Sekil Ek 2.36

1500 d/d motor devri i¢in 1.0 mm buji tirnak aralifinda silindir igi
bASING AEBISIMI...ceeereeeererrreireeceneeriteeereeeeeeeestostesuesseseeseessesnsanssnrssessessions
2000 d/d motor devri i¢in 1.0 mm buji tirnak araliginda silindir igi
DASING AEFIFIMU ..vevrrerrerreerereeeeceertrereterenesnrsnesestesasseseresassastesenmesessesesseseres
2500 d/d motor devri igin 1.0 mm buji tirnak araliginda silindir i¢i
bASING AEFIFIMU «..eveereririerieecrtecerirrieseerereeesetesnesaseresessessnsanesesunesssnseans
3000 d/d motor devri igin 1.0 mm buji tirnak aralifinda silindir i¢i
baSING AEFISIM ..evcvererereeeiiiieecerecercreserstesreraeesteesssersasscssesssessesaessessassesrens
3500 d/d motor devri igin 1.0 mm buji tirnak aralifinda silindir i¢i
bASING AEGBIFIMI «.cuvevireererrerrererieeasrareessssesseesassssesseseonssaessasasssnessoseesassaasas
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CiZELGE LiSTESI

Cizelge Ek 1.1.
Cizelge Ek 1.2.
Cizelge Ek 1.3.
Cizelge Ek 1.4.
Cizelge Ek 1.5.
Cizelge Ek 1.6.
Cizelge Ek 2.1.
Cizelge Ek 2.2.
Cizelge Ek 2.3.
Cizelge Ek 2.4.
Cizelge Ek 2.5.
Cizelge Ek 2.6.
Cizelge Ek 2.7.

Cizelge Ek 2.8.

Buji konumu s = 0 mm i¢in yapilan deneyde motor devir sayilarina

gore elde edilen SONUGIAT ........c.oocvveiieniriniiiircic e 63
Buji konumu s = 1.25 mm igin yapilan deneyde motor devir sayilarina

gore elde edilen SONUGIAT..........covviviiii e 65
Buji konumu s = 2.50 mm igin yapilan deneyde motor devir sayilarina

gore elde edilen SONUEIAT........ccoiiviniiiniiiir e 67
Buji konumu s = 3.75 mm i¢in yapilan deneyde motor devir sayilarina

gore elde edilen SONUGIAT .......c.vvvvvevimniieniiiteetctcrr e 69
Buji Konumu igin yapilan dort farkli deneyde motor devir sayilarina

gore elde edilen SONUGIAL ..ot 71
Buji Konumu i¢in yaptlan dért farkli deneyde buji konumuna gére elde
€dilen SONUGIAT ......cveererccreriectitecntnine e srererse e essestsnesesanessesassessanns 72
Buji tirnak araligy 0,5 mm i¢in yapilan deneyde motor devir sayilarma

gore elde edilen SONUGIAT .......c.occvvrivririnieiereererinennirietessse st sssssenasaens 86
Buji tirnak aralig 0,6 mm igin yapilan deneyde motor devir sayilarina

gore elde edilen SONUGIAT ..ottt 88
Buji tirnak aralign 0,7 mm i¢in yapilan deneyde motor devir sayilarina

gore elde edilen SONUEIAT ........cocevviiiiiiie et 90
Buji tirnak araligt 0,8 mm igin yapilan deneyde motor devir sayilarina

gore elde edilen SONUGIAL .....c.covvviiriiiiiiieeest e 92
Buji tirnak araligi 0,9 mm i¢in yapilan deneyde motor devir sayilarina

gore elde edilen SONUGIAT ...ttt 94
Buji tirnak araligi 1,0 mm i¢in yapilan deneyde motor devir sayilarina

gore elde edilen SONUGIAT ........ccoviviiiivneinieinterererretssse et 96
Buji tirnak aralig1 i¢in yapilan alt: farkh deneyde motor devir sayilarina

gore elde edilen SONUGIAT ... 98
Buji tirnak aralif1 i¢in yapilan alt1 farkli deneyde tirnak araligina gore

elde edilen SONUGIAL ......c.occeveeerirnrrincrieniiniseiessesesne e te e enessas s nas 100



ONSOZ

“ Otto Motorlaninda Yanmadaki Kararsizliklanin Aragtinlmasi ve Incelenmesi “ konulu bu
tezde yanmadaki kararsizliklar motor devir sayisi degistirilerek, buji konumunun yanma
odasinda Ust Oli Noktaya gore yeri ve buji tirnak araligi parametre alinarak daha 6nce farkli
parametreler ile yapilmis ¢aligmalarin 1siginda, temel esaslar g6z 6niinde bulundurularak

arastirilmig ve laboratuar sartlarindaki ¢aligmalar sonucunda incelenmistir.

Otto Motorlarinda yanmadaki kararsizliklarin veya diger bir anlattm ile g¢evrimsel
degisimlerin etkisi yadsinamaz. Bu nedenle bu tez g¢alismasi, bu konunun idraki ic¢inde

yapimustir.

Bu konuyu aldigim zamanlarda elim bir trafik kazasinda yitirdigimiz degerli hocam Yrd. Dog
Dr. Adnan BALIK’ 1n anisim hala stirdiirmegi kendim i¢in bir bor¢ sayryorum.

Tez konusunun belirlenmesinde, tezin yonlendirilmesinde ve tezin bu agamaya gelmesinde
katkilar1 olan, bilgilerini benimle paylasan ve beni her konuda destekleyen degerli hocam

Sayin Prof. Dr. Orhan DENIZ’ e sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ayrica deneysel ¢alismamin 6ziinii olusturan, bilgilerin elektronik olarak degerlendirilmesi
konusunda yardimlarim esirgemeyen Elektrik Mithendisligi Bolimii Ars. Go6r. Faruk
BAKAN’ a, tiim Otomotiv Anabilim Dah Ogretim Uye ve Yardimcilarina, Otomotiv
Anabilim Dali Laboratuarindaki mesai arkadaglarima ve ¢alismam i¢in kendisi 6zveride

bulunan Esim Oznur’ a tesekkiirler.
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OZET

Bu tezde, tek silindirli buji ateslemeli bir motorda meydana gelen maksimum basingtaki
cevrimsel degisimler, buji tunak aralifs ve buji twnak aralifmn (st 6l noktaya gore
uzakhginin bir fonksiyonu olarak incelenmistir.

Genel olarak buji ateslemeli motorlardaki yanma gevrimden ¢evrime maksimum basingta
beklendigi gibi degismektedir. Bu degisimler alev luzi ve yanma siiresindeki degisimlere
atfedilebilir.

Bu ¢alismada, ben her bir ¢gevrimde maksimum basinglarin standart sapmasimi inceledim.

Deneysel ¢aligmalarin sonunda, degisim katsayisimn hem buji tirnak aralifn ve hem de buji
tirnak bélgesinin iist 6lii noktadan uzaklagmas: ile etkilendigi goriilmiigtiir.

Buji tirnak bolgesi ve iist 6lil nokta arasindaki mesafe artarken, ¢evrimden gevrime degisimler
bu bolgenin tiirbiilanstan daha az etkilenmesinden dolay1 azalmaktadir. Bununla birlikte, eger
buji tirnak aralig1 0.8 mm’ den daha yiiksek bir degere, 6rnegin 0.9 mm ya da 1.0 mm’ ye
alindiginda benzer sekilde 6zellikle yiiksek hizlarda ¢evrimsel degisimler diismektedir.
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ABSTRACT

In this thesis, cyclic variations in maximum pressure in a single cylinder spark - ignition
engine have been determined as a function of the spark gap and spark gap location according

to top dead centre.

Typically, combustion in spark ignition engines varies appreciably from cycle to cycle in
maximum pressure. These variations are associated with considerable variations in flame

speed and combustion duration. Cyclic variations originate early in the burning period.

In this study, I researched the standart deviations of the maximum pressures in individual

cycles.

At the end of the experimental studies, it has been shown that the coefficent of variations is

being effected the spark gap and the spark gap location according to top dead centre.

When the distance between spark gap and top dead centre increased, cycle - to - cycle
variations decreased because of it is being less effected of turbulance. However , if spark gap
is increased from 0.8 mm to 0.9 mm or 1.0 mm, cyclic variations is decreased especiallly at

high engine speed.
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1. GIRIS

Otto Motorlarninda silindir basing degisimleri incelendiginde; ¢evrimden g¢evrime basing
degisimlerinin meydana geldigi gozlenir. Yanmadaki farkliliklardan kaynaklanan bu
cevrimsel degisimler buji ateslemeli motorlarda gok biiyiik 6nem kazanmigtir ve 30 - 40 yildir
incelenmektedir. Bu konu, pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve gézlenmis olmasina

ragmen, nedenleri halé tam olarak agiklanamamistir.

Basing gelisiminin yanma prosesine bagli olmasi nedeni ile, yanma prosesindeki asil
degisimler c¢evrimden ¢evrime farkliliklarin temelini olusturur. Yani Otto motorunda
cevrimden ¢evrime degisim problemi; esas olarak bir ¢evrimden bir sonraki ¢evrime
yanmadaki degisim problemidir. Cevrimsel yanma degisimleri tiim buji ateglemeli motorlarda
ve bu motorlann tiim ¢aligma sartlarinda meydana gelir ve hava/yakit oraninin stokyometrik
degerden uzaklasmasi ile (zengin kansim ya da fakir karisim) ve ozellikle fakir karisim
tarafinda basing dalgalanmalari birdenbire artmaktadir. Bu olay, tlim hidrokarbon esasli

yakitlarin tamaminda gézlenmistir (Soltau, 1960).

Yanmadaki ve silindirler arasindaki basing gelisiminde meydana gelen ¢evrimsel degisimleri
azaltmak ya da gidermek; istenen emisyon seviyeleri ve gerekli yakit ekonomisine ulagmak
icin yardimci olabilir. Eger ¢evrimsel yanma degisimleri kontrol edilebilse idi; dyle ki tiim
¢evrimler optimum ¢evrim kadar yanmay1 saglasin, hem yakit ekonomisi bakimindan hem de

egzost emisyonlar1 bakimindan pek ¢ok gelisme saglanabilirdi (Heywood, 1988).

Bu degisimler ¢ok fazla oldugunda otomobilin siiriilebilirligini de etkiler. Cevrimsel basing
degisiminin kontrol edilmesi ile motordan kaynaklanan giiriiltii azalulabilir. Bdylece
kontrolden elde edilen bir diger yarar da motor gilriiltiisiindeki azalma ve tasitin siiriis

konforundaki gelismedir.

Bununla beraber, ¢evrimsel yanma degisimlerinin yiiksek degerlere ulasmasi ile egzost
emisyonlari da yiiksek olacagindan, ¢evrimsel yanma degisimleri minimuma indirilmelidir.
Ornegin, ¢evrimsel degisimleri azaltmak amac1 ile; motorun zengin karigim ile ¢aligtiriimasi
¢evrimsel degisimleri azaltmasna ragmen yanmamu§ hidrokarbon emisyonlarin1 ve motorun
ozgiil yakit sarfiyatim artinr. Aym sekilde motorun fakir kanisim ile ¢alistinlmas: pek gok
yanma seklini de (kismi yanma, yanmama gibi) ortaya ¢ikarir (Barton vd., 1971).
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Cevrimsel yanma degisimlerinin ilk g¢aligmalan; inceleme tarzindaki calismalardir. Bu
caligmalar yanma ve basing gelisimi igin ¢evrimsel degisimler tizerinde motorun ve galisma
farkliliklarinin etkisinin belirlenmesinde yardimei olmugstur. Daha sonraki ¢alismalar ise; ilk
aragtirmacilarin bulgulan {zerine, genellikle problemin 6zel konusu iizerinde yogunlasma

seklinde ger¢eklesmistir ve bunlarin gogu istatistiksel ¢aligmalardir.

Aragtirmacilar gevrimsel degisimi ¢ok sayida isletme parametresi uygulayarak agiklamaya
calismiglardir. Bunlar; ardigik ¢evrimlerde yakit/hava oramindaki degisimler, silindirde yakit
ile havanin homojen olmayan dagilimi, ve dzellikle buji bolgesindeki karisimimn tiirbiilans
degeridir. Biitlin bu faktorler ¢evrimsel degisim tizerinde az gok etkiye sahiptir. Fakat, buji
b6lgesindeki karigimin tirbiilans degeri, degisimler {izerinde daha baskin bir rol
oynamaktadir.

Motordaki ¢evrimden g¢evrime basing degisimlerini minimuma indirmek ig¢in; g¢evrimden
cevrime yanma degisimleri minimuma indirilmeli ve / veya yanma orami maksimuma
¢ikanlmalidir Bu amagclara ulagsmak i¢in, motor c¢aligmasinin etkisi ve yanma oranlan
iizerindeki dizayn degisiklikleri kadar, yanma degisimlerinin nedenleri de tam anlamiyla

anlagilmis olmahidir (Young, 1981).

Soltau, (1960); yiiksek hiz fotograflama teknigini kullanarak yanma degisimlerinin kivileim
ve On alevin olusmas1 arasindaki siirede meydana gelen degisimlerden kaynaklandigim
gbzlemlemistir. Atesleme sistemi, yakit tipi, karisim olusumu ve zenginlifi, egzost gaz
resirkiilasyonu ve sikistirma oran gibi gevrimsel degisime yol agan pek ¢ok motor degiskenini
incelemistir. Cevrimsel degisimi her bir ¢cevrim ve ortalama gevrim arasindaki maksimum
basinglarin ortalama farki olarak agiklamistir. Cevrimsel degisimi; maksimum basing ya da

ortalama indike basincin ortalama degerinin bir oram olarak gdsterir.

Barton (1971); buji ateslemeli motorlarda meydana gelen c¢evrimsel degisimlerin atesleme
aninda buji ¢evresindeki gaz hizinda meydana gelen degisimlerden kaynaklandigini
belirtmistir. Gaz hizindaki degisimler ilk yanma sathasindaki degigimlere neden olur, yani
atesleme sonras1 yanma siiresi iginde yanan yakit miktar1 toplam yakit miktarimin % 5° idir. Ik
yanma siiresindeki degisimler, maksimum basincin meydana geldigi krank agisimin standart
sapmasidir. [k yanma siiresindeki degisimler ve yanma prosesi, ¢evrimden g¢evrime basing

degisimlerinin siiresini belirler.
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Patterson (1960), yanma oram degisiminin asil nedeninin kivilcim amnda buji yakininda
meydana gelen hiz degisimlerine bagli oldugunu sdylemistir. Cevrimsel yanma degisiminin
basarihi ¢evrimlerde yanma odasi boyunca olusan alev gelisimindeki rasgele bir degisim
oldugu belirtilmis ve gevrimsel yanma degisimi, basing degisim oranimin bir 6l¢iisii olarak

aciklanmagtir.

Vichnievsky (1955), ¢evrimsel maksimum basing degisimini istatistiksel olarak incelemis ve
cevrimsel degisimlerin bir ¢ok yakit ile ve tlim motor ¢aligma sartlan altinda gerceklestigini

gostermistir.

Bu ¢alismanin amaci ¢evrimsel degigimlerin ana kaynag olarak goriilen kivileim aninda buji
bolgesindeki gaz hareketlerinin veya bir baska deyisle tlirbiilansin etkisini gézlemlemektir. Bu
amagla, atesleme bujisinin tirnak aralifn ve list 6lii noktaya olan uzakhg: degistirilerek
maksimum basing, maksimum basincin meydana geldigi krank agis1 ve ortalama indike

basingta meydana gelen standart sapma degerleri incelenmistir.

Bu calismada; ¢evrimsel degisimlerin bir sonucu olarak gozlemlenen silindir basing
degisimleri tek silindirli bir motora monte edilen basing algilayic1 sensér yardimu ile alinip
bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir. Basing algilayic1 sens6rden alinan analog sinyal,
analog olarak alinan iist 6lii nokta konum sinyali ile bir kartta birlestirilmis ve diger kartta bu

sinyaller dijital sinyale ¢evrilip bilgisayarda iglenmesi uygun hale getirilmigtir.

Yakit olarak, Tiirkiye’ de iretilen normal benzin (% 85 karbon ve % 15 hidrojen)
kullanimustir. Yakit 1sitilmamis ve ortam sartlarinda (22° C sicakhik ve % 80 bagil nem)

motora verilmistir.

Bujinin tist 5lii noktaya gore yer degistirmesi sonucu sikistirma oranindaki binde 7.3 litk fark

sikistirma orani degisimi olarak alinmamug ve ihmal edilmigtir.



2. SILINDIiR BASINC DEGISIMLERi

Yillar boyunca motor dizayn eden arastirmacilar devamli olarak motorlarin gii¢lerinden daha
fazla yararlanmay1 ve daha yitksek bir ekonomi saglamay: hedeflemislerdir. Sikistirma orami
artinilarak bu yolda 6nemli adimlar atilmistir. Bu olay; hem yakt kalitesi ve hem de yanma
odasindaki gelimeler sayesinde miimkiin olmustur. Clinkii yakitin oktan sayisinin yuksek
olmas: sikigtirma oramindaki yiikselmeye yol agmugtir. (yakitin oktan sayis1 sikistirma oranimi
siirlayan bir faktdrdiir). Bunun {izerine ilave edilen gelismeler artik motor - yakit iliskisi

lizerinde olmaktadir.

Gilinlimiizde yakit ekonomisi i¢in en Onemli sorun, motor optimum verimde ¢alisirken
motorun verdifi kararsiz gii¢ ¢ikisidir. Dalgalanma olarak adlandirilan bu Kkararsizlik,
otomobillerde giderilemez. Yumusak ¢aligan bir motor i¢in, gerekli sartlan saglamak amaci

ile ekonomiklik zorunlu olarak uygulanir. Bu ise egzost emisyonlarinin artmasina neden olur.

50

40

[%
(=]

Silindir Basinci ( bar )
3

10

360
Krank Agis1

Sekil 2.1 Bes basanli gevrim i¢in basing — zaman diyagramlan (Stone, 1992)

Giigteki bu dalgalanmalar silindir iginde bir ¢evrimden bir sonraki gevrime yanmanin ayni

olmamasindan kaynaklamir. Hatta ¢ok silindirli motorlarda silindirler arasinda belirli farklar
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vardir. Bu yanma farklari ise silindir basing gelisimindeki degisimler olarak

gozlemlenmektedir.

Eger yanma degisimleri ortadan kaldirilirsa, motor en iyi ekonomi ile galigtirihip, en iyi giic
¢ikis1 elde edilecektir. Bu ise tiim motorlarda egzost emisyonlarindaki azalma kadar 6nemli
olan % 10 - 20 daha ekonomik ¢aligmayi saglar. Hem motorun sert ¢aligmasi ve hem de oktan
gereksinimi yanma degisimleri ile artarken, bu degisimlerin ortadan kaldirilmas: daha yiiksek
oktanli yakitlara gerek duyulmadan daha yiiksek sikistirma oranli motorlara izin verecektir.

Buji ateslemeli motorlarda silindir basing degisimi temel ve yaygin bir yanma problemidir. Bu

soruna yol agan temel fakttrler; yanmamn baslangicindaki ve yanma oranindaki farklardir.

Daha o6nceki galigmalarin 15131inda, atesleme aninda gevrimsel yanma degisimlerinin ana
nedeninin buji yakininda meydana gelen karisimin iz farki oldugu goriilmiigtiir. Cevrimsel
karisimin hiz farkinin nasil azaltilabilecegi tam olarak agiklik kazanmamakla beraber
(maskeli supap kullamlarak karigimin homojen hale getirilmesi saglanmaktadir) bunun

mevdana getirebilecegi olumsuz etki ortalama yanma oram artirilarak giderilmeye caligilabilir.

Buji ateglemeli bir motorda basing gelisimi yanma ve piston hareketinin bir sonucudur.
Yanmadan kaynaklanan silindir basincinin bir ¢evrimden bir sonraki ¢evrime ayni sekilde
tekrarlanmamas: yaygin bir gozlemdir. Bundan bagka, ¢ok silindirli bir motorda herhangi bir
silindirde hi¢ bir zaman ayn1 ortalama basing meydana gelmez. Bu tekrarlanamamazlik buji
ateslemeli motorlarda “ yanma degisimi “ ya da “ yanmadaki kararsizliklar “ olarak

adlandirlir.

Tasit Testleri de, fakir karigim ile ¢alistirilan bir motorun stabil olmayan hareketinin ¢evrimsel
yanma degisimlerinden oldugunu géstermistir. Bu degisimler fakir kansimin neden oldugu
silindirler arasindaki ortalama basing farkimi yiikseltir. Efer motor dalgalanma olmaksizin

calistirilabilirse, ekonomik olarak % 10 - 20 kazang saglanabilir (Patterson, 1966).

‘Yanma prosesindeki ¢evrimden ¢evrime degigimler iki sebepten dolayr Snemlidir:
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Birincisi: ortalamadan daha hizhi gevrimler daha hizli atesleme zamamna ve daha yavag
cevrimler daha yavas atesleme zamanna sahip iken gii¢ ve verimde kayiplar s6z konusudur.

Yani atesleme avanst ¢ok ge¢ ya‘da ¢ok erken olursa gii¢ ve verimde kayiplar meydana gelir.

Ikincisi: bu; motor ¢aligmasim simrlayan gevrimsel degisimlerin ug noktalandir. Atesleme
zamaninin ¢ok 6nce oldugu daha hizli yanma gevrimleri vuruntuya daha ¢ok meyillidir. Bu
yiizden daha hizli yanma cevrimleri motorun oktan gereksinimini ve sikistirma oranimin

sinirlarini belirler.

Optimum zamanlamaya gore gecikmeli olan daha yavay yanma cevrimleri tam olmayan
yanmaya daha meyillidir. Bu yiizden, bu ¢evrimler motorun pratik olarak fakir ¢alisma limitini
ya da egzost gaz resirkiilasyon miktarimin sirlarint  belirler. Cevrimden ¢evrime
dégisimlerden dolay1, hem ategleme avansi ve hem de ortalama hava / yakit oram her zaman

motor i¢in uygun degerlerde olmalidir (Heywood, 1988).

Bugiin i¢in buji ateslemeli bir motorda egzost emisyonlarinin azaltilmasi i¢in uygun ¢evrimsel
degisimin elverdigi maksimum fakir karisim oranlarina dogru bir yonelme goriilmektedir.
Fakat bu ¢alisma esnasinda ¢evrimsel degisimler dnemlidir ve ufak bir tekleme (yanmama
veya kismi yanma) emisyonlarin azaltilmasindaki avantaji dezavantaja donistlirmektedir

(Barton vd., 1971).

Fakir karisim ile yanmada pek ¢ok yanma modellerinin ortaya ¢iktign gorillmektedir. Onceki
¢evrimin bir sonraki ¢evrime olan etkileri hava yakit oraminin artmasi ile netlesmektedir.
Cevrimden ¢evrime degisimlerden kaynaklanan silindir basing degisimlerinin buji ateslemeli
motorlarin ¢aligabilecegi hava yakit oramimi belirledigi bilinir ve fakir kangim ile ¢alisma
durumunda alevin baglama ve yayilma oranlan diiser. Dolayisiyla eksik yanma ve kismi
yanma meydana gelir. Fakir kansim ile ¢alistinlma durumunda buji ateslemeli motorlar gok
degisik yanma tipleri sergiledikleri i¢in, tanimlamanin yapilabilmesi ¢evrimsel degisimin
azaltilmasi ya da kontrolii igin 6nemli firsatlar saglayacaktir. Ornegin bir ¢evrimdeki eksik
yanmanin bir 6nceki ¢evrimden mi kaynaklandig1 yoksa bir sonraki gevrime mi etki edecegini

bilmek 6nemli olacaktir.



3.

7
CEVRIMSEL DEGISIMLERIN GOSTERGELERI

Yanma siirecinde meydana gelen ¢evrimsel degisimlerin etkilerinden birisi, ortalama indike

basingtaki ¢evrimsel degisimlerdir. Ortalama indike basing, Py;; yanma stirecinde meydana

gelen 1s1 agia ¢ikma orany, silindir geperlerinde olugan 1s1 kaybi ve piston hareketi yiiziinden

meydana gelen hacim degigimi gibi degisken faktorler tarafindan belirlenen silindir i¢i basing

evreleriyle ilgili bir parametredir.

Matekunas (1983) ve Heywood (1988)’a gore, ¢evrimsel deigimler, farkli gruplardaki

parametreler tarafindan tanimlanabilirler.

Basingla ilgili parametreler:

maksimum silindir i¢i basinc : Py

maksimum silindir i¢i basincin meydana geldigi krank agis1 : OP pax
maksimum basing artig orani : (dP/d0)max

maksimum basing artis oramnin meydana geldigi krank agist : 8(dP/d0)max

her bir ¢evrimin ortalama indike basinct, Py

Yanmayla ilgili parametreler:

maksimum 1s1 agi1a ¢ikma orani : (dQ/d0)max

silindir i¢i yanmug kiitle kisminin maksimum degisim oran : (dX,/d0)max

atesleme gecikmesi : ABq

yanma siiresi : AOy

ateslemeden belirli bir kiitle oramimin yanmasina kadar gecen zaman (krank agisi

derecelerinde) : ABxp

Alev Oniiyle ilgili parametreler:

alev 6nil pozisyonu, yuvarlatilmis alev 6nii alani, ya da belirli bir krank agisindaki alev
hacmi

silindir icerisinde Onceden belirlenmis iki farkli bolgeye alev Oniinlin varist arasinda
meydana gelen krank agisindaki sapma

farkl1 krank agilarinda buji boglugunda olusan alev ¢ekirdek merkezinin yer degistirmesi

Egzost gaziyla ilgili parametreler:
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e egzost gazi igindeki farkli bilesenlerin konsantrasyonu

Goriildiigti gibi, farkh aragtirmacilar ¢evrimsel degisim kavramim tamimlamak i¢in farklh
gostergeler kﬁllanm1$lard1r. Farkli tamimlarin incelenmesi ve bunlarin diger &nemli
parametrelerle olan iliskisi, kullamim igin en uygun tanimin yapilabilmesinde ¢ok degerli bir
ara¢ olabilir. Basingla ilgili parametreler hakkindaki arastirma, Matekunas tarafindan
yapilmis, Heywood tarafindan genisletilmistir.

3.1 Basingla Ilgili Parametreler

Bu parametrelerin, bir basing algilayici sensér ile ¢ok kolay bir bigimde olgiilebilmesi,
basingla ilgili parametrelerin kullanimini dogal bir segenek haline getirmistir. B6ylece, silindir
ici basing, zamana veya krank agisina gore kaydedilebilir. Maksimum silindir i¢i basinci ve

bunun meydana geldigi krank agis1 arasindaki iliski Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Hizh Yanma

Pmax

% S0 kiitle —2—"7,
yanma cizgisi B

Yavas Yanma,

l
U.0.N.

Bp max

Sekil 3.1 Her bir ¢evrimde maksimum silindir i¢i basinc1 ve meydana geldigi krank
agisindaki degisim. (Heywood, 1988)
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Ayrica yanma oraninin etkisi ve atesleme gecikmesinin sonuna uygun krank agisimin oldugu
yanma baglangig siiresi de Ppox Ve Opmax ile gosterilmistir. Diger biitiin noktalar ge¢ ve erken
zamanlamaya denk gelirken, A ve A’ noktalari Maksimum Frenleme Torku yanma baglangig
zamanina karsilik gelir. Bu nedenle, her iki egri tizerindeki ¢esitli noktalér atesleme gecikmesi
stiresinde olusan g¢esitli degisimleri simgelemektedirler. Dikkat edilirse, izli yanmada Ppax
ve Opmax arasindaki iligki tim degerlerde hemen hemen dogrdsalken, yavas yanmada bu
dogrusallik ancak belli bir gecikmeye (D noktasina) kadar stirmektedir. Daha sonraki
gecikmelerde, geniglemenin etkisi piston hareketi nedeniyle &nemli bir faktér haline
geldiginde, yanmamn gok geg bir evresine denk gelen bir ard yanma bélgesi olugur. Goriiliiyor
ki, maksimum basincin degeri; yanma siiresi, ortalama yanma hizi ve atesleme gecikmesi gibi
parametrelere baglidir. Bu parametreler, kendi baslarina emme basinci, yakit/hava orami ve
resirkiile egzost gazi oranina vs. baghdir. Eger hepsi dahil olursa biitiin fakt6rlerin maksimum
basincin g¢evrimsel degisimindeki rollerinin goreceli Snemlerinin yorumlanmas: olduk¢a

giiclesir. Ayni durum dp/d6 i¢in de gegerlidir.

Dogrusal mesafedeki (Sekil 3.1) silindir i¢i azami basincinda olugan krank agisi, az da olsa
yanma hizina baglidir. Bu yiizden Opmax’ daki ¢evrimsel degisimler, atesleme gecikmesindeki
cevrimsel degisimler olarak yorumlanabilir (Matekunas 1983). Bu netice Sekil 3.2° de de
dogrulanmaktadir. Maksimum basing artiy orammn meydana geldigi krank agisindaki
8(dp/dO)max, cevrimsel degisim Sl¢iimii daha kapsamli ve daha az kullamigh olmasina ragmen,

cesitli parametreler arasinda ayirim yapmaya yardimei da olabilir.

Pratik bir bakis agisiyla, tagitin siirillebilirligi izerinde (yakit sarfiyati ve emisyon degerleri)
yanma prosesindeki g¢evrimsel degisimlerin etkisi i¢in Onemli bir kazangtir. Basing
bslgelerinden elde edilebilen gevrimsel degisimin bir Slgimi, genellikle yiizde olarak

verilen, ortalama indike efektif basingtaki degisim katsayisidir.

Q

P,

DKPme =—=100 [%]
Pme

Burada;

DKpye : Ortalama efektif basingtaki cevrimsel degisim katsayisi

OPme :  Her bir ¢evrimdeki maksimum basincin standart sapmast
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Pne : Herbir gevrimdeki maksimum basincin aritmetik ortalamas:

Neticede, tasitin siiriilebilirlik problemi genellikle DKpre’ in %10° u asmasi durumunda

ortaya ¢ikar (Heywood 1988).
1600~ Ly
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Sekil 3.2 Solda, her bir ¢evrimde maksimum basincin meydana geldigi krank agis:
Sagda, Ortalama indike basing ve meydana geldigi krank acist
(Heywood, 1988)

Atesleme avanst Maksimum Frenleme Torkuna ayarli iken ortalama indike basingtaki
cevrimsel defisimler minimumdur. Ayrica, atesleme zamani ileri alindikga, Pga ve

(dp/dO)nax” daki gevrimler degisimlerin diisiisti dikkat gekicidir (Stone, 1992).

Prax cevrimsel degisimlerin Slglimil igin en uygun temeli tegkil etmektedir. Bunun ilk avantaji
dlolim kolayhg, ikincisi ise gdsterge islemindeki ¢evrimsel degigimlere, diger herhangi bir
parametreden daha duyarh olmasidir. Ancak, arastirmalarda sunulan 8pgax 1le Pmax arasindaki

korelasyonlar ¢esitli deneylerde farkliliklar olusturabilir.

3.2 Yanmayla {lgili Parametreler

Pratik olarak, yanmayla ilgili parametreler termodinamik is1 agiga ¢ikis modellerinden biri
veya bir digeri yardimu ile basing diyagramindan tiiretilmigtir. Bu ylizden, 6ncelikli verileri
almak i¢in degil silindir i¢i basing gelisimini yorumlamak i¢in kullanilirlar. Literatiirde,
maksimum 1s1 agiga ¢ikig orammu ( dQ/dO)mx ve maksimum yanmug kitle miktarim

(dXp/dB)may, bir gevrimsel degigim goOstergesi olarak bulmak olduk¢a zordur. Atesleme
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gecikmesi (A0d), yanma stiresi (AOb) ve ateslemeden belli bir kiitle oranimin yanmasina kadar
gecen zaman gibi yanmayla ilgili parametrelerin kullamim:i daha yaygindir. Bunun &tesinde,
unutulmamalidir ki; yanma siiresi kullanilirken, yanma siiresinin degisimi, yanma hizindaki
degisimler hakkinda direk bilgiler sagliyormus gibi goriiniiyorsa da aym zamanda yanma
sliresinin daha az kullamsli bir parametre olmasim saglayan atesleme gecikmesinden de

etkilenmektedir.

Atesleme gecikmesi ile ilgili olarak, ortalama degeri ve degisiminin biiyiik oranda g¢evrimsel
degisim belirlenmesinde etkili oldugu genel olarak kabul gérmektedir. Atesleme gecikmesi
motor isletme faktori ile baglantilidir. Daha kiigiik bir atesleme gecikmesi genelde motorun
daha yumusak c¢alismasini saglar. Bu yiizden; atesleme gecikmesi yanmanin ilk safhalarinda,
¢evrimsel degisimin boyutunu gésteren iyi bir parametre olarak ele alinmaktadir. Bununla
beraber, daha sonra anlatilacagi gibi, atesleme gecikmesi, yanmamn ilk safhalarindaki
cevrimsel degisimler icin (rasgele yonlendirme ve alev ¢ekirdegi konveksiyon hizi, yakit-hava
orani ve seyreltik miktarindaki kismi dalgalanmalar) bilgi vermedigi gibi, ¢ok fazla doyurucu
bir parametre de degildir. Ayrica; atesleme gecikmesi, yanmanin daha 6nceki sathalarindaki
basing Gl¢limlerinden elde edilirken, basing kayit sistemlerinin dogruluklarina da oldukga
duyarlidir. Bu nedenle, basing kayitlarindaki en kiigiik hatalar yanhs sonuglar dogmasina
neden olabilir. Biitiin bunlar aragtirmacilari alev-6niine iliskin parametrelerin kullamimindan

yararlanmaya zorlamaktadir.
3.3  Alev Oniiyle Ilgili Parametreler

Alev Oniiyle ilgili parametreler, genellikle gériintiileme teknikleri ( fiber-optikler, Schlieren
veya golge fotograflanmasi, LDV gibi ) veya iyonizasyon boslugu teknikleri yardimi ile elde
edilirler. Bu araglar, alev ¢ekirdegi gelisimindeki kiiciik degisikliklerin tespit edilmesine
yardimc: olurken ayrica, alev ¢ekirdegi konveksiyon hizi ve yoni, alev-6nii burusmasinin hiz
ve bliylikliigii, alev ¢ekirdek yarigapi bliylime hizi v.b gibi farkli faktérlerin ayrimina da
yardime1 olmaktadir. Diyebiliriz ki; alev Oniiyle ilgili parametreler, sézii edilen faktorlerin
degerlendirilebilmesi i¢in ¢ok degerli bilgiler saglamaktadir. En ¢ok kabul goren parametreler
arasinda esdeger alev yarigapt ( ¢ ), ve alev cekirdek merkezinin buji tinak araligindan
mesafesi ( dr) yer almaktadir. Ne yazik ki; bu Snemli bilgileri elde etmek oldukga pahali ve
karmagsiktir. Bununla beraber, goriintiilii tekniklerin bir ¢ogu, dar bir arastirma sahas1ylé
sinirlanmaktadir, ve bu durumun ¢éziilmesi ise oldukga giictiir. Bu ylizden, alev 6niiyle ilgili

';ch YURSEX O3 T ryppry
OKUMANTASYON MERKEZ]
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parametreler cogunlukla alev gelisiminin ilk safhalarinin analizinde kullarulir. Yukarida bahsi
gecen tekniklerin kullanimindaki zorluklardan bir tanesi de, silindirin igine optik giris i¢in

ozel olarak dizayn edilmis aragtirma motorlarina ihtiya¢ duyulmasidir.

3.4 Egzost Gaziyla Ilgili Parametreler

Bu gruptaki parametreler, egzost gazi konsantrasyonundaki ¢evrimsel dalgalanmalar ile
ilgilidir. Her ne kadar, bu parametreler ¢evrimsel degisiklikleri tammlamak veya agiklamak
icin kullamilmasalar da, hava/yakit oranimin silindir-i¢i heterojenligi, yanma iiriinlerinin
maksimum. sicakliklardaki gevrimsel degisimi gibi gevrimden cevrime degisim ile ilgili

cesitli parametreler hakkinda nemli bir bilgi toplamak igin kullanilabilir.

Yukarida belirtilenlerden anlagilacag: gibi, siurli sayida parametre, ¢evrimden ¢evrime
degisimin gostergesi olarak tercih edilmektedir. Bunlar; basing ile ilgili parametrelerden
maksimum silindir i¢i basinci, maksimum silindir basincinin meydana geldigi krank agis1 ve
Ortalama Indike Efektif Basing, alev &nil ile ilgili parametrelerden esdeger alev yarigap: ve
alev gekirdek merkezinin buji tirnak aralifina olan mesafesidir. Biitiin bu ¢evrimden ¢evrime
degisim tahminlerinde, sinirl olsalar da, pratik bir neme sahip olan ilk tigtiniin ( Ppax, 6Pmax
ve Pp; ) elde edilmesi en kolaylaridir. Eger ilk gruptan segilecekse, pratik olarak atesleme
zamaninin Maksimum Frenleme Torkuna gére ayarlanmis oldugu g6z éniine alinmalidir. Bu
yiizden Prax’ daki ¢evrimsel degisim; digerleri arasinda en ¢ok géze ¢arpan olacaktir. Bununla
birlikte, ilk alev ¢ekirdegi, gelisim safthalarindaki ¢evrimsel degisim ile-sinirlanirsa, o zaman
OPmax €n uygun parametre haline gelir. Ortalama Indike Efektif Basingtaki gevrimsel degisim

yanma siirecindeki ¢cevrimsel degisime cevap veren motoru gostermek i¢in en uygunudur.

Alev-6nil ile ilgili parametreler ise, silindir i¢i yanma ve ¢evrimsel degisimin asil nedenlerinin

daha iyi kavranabilmesi i¢in degerli bilgiler saglamaktir.



4. YANMA GELISiMI

Bir motorun ortalama indike basincindaki ¢evrimsel degisimlerin, asil olarak yanma
stirecindeki g:évrimsél ;'anma degisimlerine atfedilmesi yliziinden, yanma siirecine bakmak ve
yonetici mekanizmalar1 ve etkileyici faktorleri analiz etmek gerekir. Genel olarak kabul

edildigi gibi, bagarili bir gevrimdeki yanma sitreci asagidaki dort ana kategoriye ayrilabilir.

1. Atesleme ve alev baslangict
2. Ilk alev ¢ekirdegi geligimi
3. Tirbiilansh alevin yayilmasi (yanmanin asil evresi)

4. Alev bitimi

Onceki her evre kendinden sonraki evreyi etkiler, siralanmig evrelerden her biri farkh
yonlendirici nedenlerden etkilenmektedir. Son evre agik bir sekilde goriildiigii gibi gevrimsel

degisimi etkilemez. Bu nedenle agiklama olarak gereksinim duyulmamustir.

Herhangi bir sathada yonlendirici parametrelerin sayis1 da olduk¢a dnemlidir, ve bir gogunun
icerigi de farkhidir. Ark olusumunun karakteri, kangim Ozellikleri, buji ve yanma odasi
geometrisi, akig alamnun yapisi bu parametreler arasindadir. Bu parametrelerden bazilan
tamamen bagimsiz iken, bazilar1 karsilikli iliski halindedir. Bununla birlikte, tiirbiilans;
karisimin homojen olmamasina neden olur, boylelikle de buji tirnak araligindaki ortalama akis

hiz1, ark olusum 6zelligini etkiler.
4.1 Kivileom Olusumu ve Alev Baslangi¢c Evresi

Kivilcim olusumu, bir ateslemeyi takiben elektrodlar arasindaki voltaj ylikselmesini izleyen,

tirnak arasindaki elektriksel kivileim tarafindan baglatilir.

Atesleme evresini, birkag yiiz mikro saniye siiren elektrik arki fazi izler (Sher ve Keck 1986).
Bu safhada plazma gekirdegi boyut olarak biiyiir, ve elektrotlara 1s1 transferi ve genisleme
nedeniyle sicaklik 6000 K’ e kadar diier (Kalgathgi 1982, Heywood 1988). Akim hala
oldukca yliksekken, gerilim 50-100 V’ a diiser. (Sher ve Keck 1986, Kalgathgi 1987,
Heywood 1988). Bu sathada, kivileim karakteri, harici akig alamindan etkilenir, kivileim
etrafindaki ortalama iz desarj kanalinin akis yoniinde genisler ve bu sayede uzunlugu artar
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(De Seote, 1983, Le Coz 1992). Kivileim kanalindaki enerji depolanmasinin bitylimesine
ragmen, ortalama hiz yiikselirken, kivileim stiresi kisalir ( De Soete, 1983 ). Bu noktada, buji

yonlendirilmesi ile ilgili olan ortalama akimfn 6nemine de dikkat gekmek gerekir.

Kavileimin son evresi, olusumu ve karekteristigi atesleme sisteminin tipine bagli olan akkor
151k sagimidir(Heywood, 1988). Bu ylizden, bir kondansatdr bosaliminda, indiiksiyonlu
kivilcimda, bu evre ¢ok az milisaniye siirerken, 151lt1 evresi ihmal edilebilir.(Kalgathgi, 1987,
Heywood, 1988). Bu evre gok diisiik bir giigle olusmaktadir (10 W diizeyinde). Ancak, bu
uzun siire devam ettiginde (kivilcim tarafindan toplanan enerjinin %901 oraminda) evredeki
toplam enerji birakimi en yiiksek oranina gelir. (Kalgathgi, 1982, Heywood, 1988). Gerilim,
500V’a kadar ylikselirken, akim 100 ile 200 mA’ in altinda kalir. Desarjin pozitif kolonunun
sicakligy, adyabatik alev sicakligina yakin olan 3000K diizeyindedir. Isilt: bogalimu siiresince,
kendini siirdiirebilen alev yayilimi ortaya ¢ikar. Bu devredeki alev gelisimi olduk¢a kangiktir
ve yanma, akis alan, karigum bilesimi, kivileim enerji birakimi ve buji geometrisi ile ilgili bir
cok faktdr tarafindan yonlendirir. Bu evrede, yanma siirecinin giderek y&nlendirici
faktorlerden birisi olmas: nedeniyle 1sildama evresiyle asagidaki alev g¢ekirdegi gelisim

kismiyla net bir baglantis: yoktur.

4.2 Ik Alev Gelisimi

Bu evre yanmis kiitle oranimin %1 ile %2’ye ulagtig1 siire olarak tanimlanir. (Gatowski vd.,
1984) Cevrimde, toplam yanma siiresinin %30’unu kaplar. Baslangi¢ alevinin ¢ok sayidaki

faktdre duyarh olmasi, bu konuyu gevrimsel degisim ile ilgili en can alic1 evre haline getirir.

Tiirbiilansh karigimlarda atesleme prosesinin karakteristik bir Gzelligi kritik ategleme
enerjilerinin dagilim ve 1sinmig gaz bolgesinden yayilan alev gelisim oranlanidir. Buji elektrot
bolgesindeki kangimda tiirbillansh hiz dalgalanmalar yanmadaki degisimlerin asil nedenidir.
( Chomiak, 1988 )

Alev, kiviletm atlamasindan sonra diizgiin yiizeyli, kabaca kiiresel, yaklasik 1 °KMA’da
sekillenerek, timak araliginda olugur. (Gatowski vd., 1984, Taqalian ve Heywood, 1986).
Alev boyutu bir ok tiirbiilansh skala ile karsilastirildiginda, kiigiik, olduk¢a diizglin yiizeyini
koruyacaktir. Gatowski et al atlamadan sonraki ilk 3 °KMA boyunca diizgiin yiizeyi
arastirmustir.(1984). Bu periyotta alev gelisim hizi, gekirdek gelisimi hiz1 ve kiitle yanmasina
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bagli olarak gelisir (Ho ve Santavicca 1987). Farkll aragtirmacilar (Taqalian ve Heywood,
1986, Bianco vd., lggf?bu evredeki yanma hizzmin laminar degerine yakin oldugunu
belirtmiglerdir. Bu ylizden, yanmanin bu evresindeki ¢evrimsel degigim, kargimin lokal
"denge oramndaki dalgalanmalar, seyreltik miktari ve lokal termodinamik kogullarin
tistlinl{igline baglanmuigtir.

Izleyen bu alt bsliimde, alev-onii ile tiirbiilansh girdaplar, stirecin asil faktdrlerinden birisi

haline gelir.

Alev boyutu, akisin igerisindeki en biiyiik girdap biiyiikliigiine ulasincaya kadar, bir biitiin
olarak elektrotlardan ortalama akigla ve diizenli genis Olgtimlii dalgalanmalarla birkag
milimetre uzaga gidebilir (Hacohen vd., 1992 ). Bir biitiin olarak ¢ekirdegin hareketi, buji
elektrotlar: ile temas halindeki ylizey bolgesindeki anbik kirlmalanni ve kati cisimler
tarafindan miidahaleye ugramayan aktif alev-6nli bolgesini belirler. Bu iki parametre,
¢ekirdekten elektrotlara olan 1s1 kaybi ve yanmadan kaynaklanan 1s1 ag¢i18a ¢ikisi arasindaki
dengeyi kurar ve boylece biiyiik oranda gekirdegin biiylime hizim belirler. Cok duyarli akis
alani, gekirdegi, elektrotlardan ve gii¢ kaynagindan ayirir. Cekirdegin gelisim yonii, gelisimin
diger evrelerini de etkiler. Bu yiizden, eger gekirdek, oda duvarlarina dogru ilerlerse, kismi bir

s6nmeye de neden olabilir.

Alev ¢ekirdegi, bir kisim genig girdaplar tarafindan etkilendigi bir boyuta ulastifinda
gelisimine tiirbiilansli yanmann alevli bolgesinde devam eder. Bu stireg, genellikle tlirbiilansh

alev yayilimi evresi olarak anilir.
4.3 Tiirbiilansh Alev Yayilim Safhasi

Bu evrede, silindir igindeki taze dolgunun biiyiik bir kismu yanmustir. Siiresi, genel olarak
yanmis kiitle orantnin %10 ile %90°1 arasindaki zaman farki olarak tamimlanir. Fiziksel
olarak, bu boliim, sabit bir tiirbiillansh alev yayiliminin olusmasindan sonra baslar ve silindir
icindeki kiitlenin alev 6niine dahil olmasiyla son bulur. Bu siireci, alev-6niiniin arkasindaki
yanmarms karisimun baz kalmis kabarciklari hala yanarken yanma 6niiniin silindir ¢eperlerine

ulagtig1 bitim siireci izler.
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Her durumda, yanma hiz1 biiyiik 6lgtide aktif alev-6nii alamina baglhidir. Eger, alev 6nceki
evrelerde belirtildigi gibi, ¢ekirdegin merkezinde kiiresel olarak yayilsaydi, oda
konfigtirasyonu ile birlikte yanma odasindaki gekirdegin yerlesimi, ani alev-6nii b6lgesine
yonelirdi. Bu durumda, buji yerlesimi de yanma odasiyla ilgili g¢ekirdek pozisyonu
degistirildiginden etkileyici bir faktér olacaktir ki; her durumda gekirdegin merkezi buji
cevresindeki tirnak aralifi cevresine rastgele yerlestirilecektir. Gergekte, silindirdeki
yonlendirilmis ortalama hizin varhif kiiresel yayilimi bozar ve oda igerisinde buharlagmasim
saglar. Bununla beraber, yanma hiz1 arttik¢a, alev seklinin kiireden uzaklasmasi ve merkezinin
alev yayilimi sirasindaki buharlagsma mesafesi de azalacaktir.

Meydana gelen etki, oldukca fazla sayidaki kiigiik olaylarin ortalamasindan elde edildigi i¢in,
tasarlanan evrede, karigim bilegimindeki yerel dalgalanmalarin akis hiz1 dikkate deger bir rol
oynamaz. Biitlin esitlik degerlerindeki ve kansimin zayiflama diizeyindeki ¢evrimsel degisim
de, ortalama tiirbiilans yogunlugundaki ¢evrimsel degisim kadar 6nemlidir. Karisimin bilegimi
ile ilgili parametreler, laminar alev hizindaki yanma oranim etkilerken, tiirbiilans karekteristigi
etkili alev-6nii bolgesini etkileme y6niinde hareket eder. Alev yayilimi safhasinda, verilen
herhangi bir krank agisinda, tiirbiilans siddetindeki ¢evrimsel degisim biiyiik oranda yanma
safthasindaki ¢evrimsel degisime baghdir, 6rnegin ilk alev cekirdegi gelisim stiresindeki
cevrimsel degisim gibi. Bu yiizden, ilk alev ¢ekirdegi gelisimi evresiyle alev yayilimi evresi
arasinda ¢ok yakin bir iligki vardir. Bu iliski, yanma sathasinin yaminda olup, ilk ¢ekirdegin
yerinden ve seklinden de anlagilmaktadir. Bununda 6tesinde, taze dolgunun biiyiik bir kismu,
yanmanin asil evresinde, yandid1 igin, dolgu yiik verimindeki ¢evrimsel degisim dier bir

etkileyici faktor haline gelir.
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5. CEVRIMSEL DEGIiSiMi ETKILEYEN FAKTORLER

Bu boliimde, c¢evrimsel de@igim ile farkli bigimlerde ilgili olan iki faktér grubundan
bahsedecegiz. 1lk grup cevrimsel degisimin ortaya ¢ikabilecegi faktorleri igerirken, ikinci
gruptakiler motorun birinci gruptaki faktorlere hassasiyetini belirleyen faktdrleri icermektedir.
Ornegin, denge orani, buji Yeﬁ ya da yakit tipi; yanmada kendi kendine ¢evrimsel degisimi
meydana getirmez, fakat diger faktorler karisimin tiirbiilans kivileim bosalimi karakteristigi

vasitast ile olusan gevrimsel degisimin boyutuna etki eder.

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi, atesleme gecikmesi siiresi i¢in sikga bagvurulan ilk alev
cekirdeginin gelisim safhasindaki ¢evrimsel degisim motor performansindaki g¢evrimsel
degisimler i¢in en Snemlisidir. Bu gergek, farkli aragtirmacilar tarafindan “atesleme gecikmesi
stiresi kisaldik¢a, motor performansindaki gevrimsel degisim diigecektir.” prensibi kadar kabul
gormektedir (Stone vd. 1992 ).

Her bir ¢cevrimsel degisim faktorii agagidaki dért kaynaktan biri ile alakalidir.

e Karisim bilesimi
e Cevrimsel silindir igindeki taze dolgu
e Atesleme ve buji tirnak aralig:

¢ Silindir-i¢i karisim hareketi

Ikinci grupta yer alan faktdrler, yanmamin ana sathasim etkilerken, diger biitiin faktorler

yanmanin herhangi bir evresinde rol oynayabilirler.
5.1 Kangim Bilesimi ile Ilgili Faktorler

Bu grupta yer alan faktorler;

1. Yakat tipi

2. Karigimin denge oram

3. Kansimin Fakirlegmesi
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51.1  Yakat tipi

Yakit tipinin motor performans: ve onun cevrimsel degisimi lizerindeki etkisi, ilk alev
cekirdegi gelisimi esnasinda olduk¢a Gnemli olan laminer yanma hiziyla direk olarak

baglantilidir.

Young (1981), ¢cevrimsel degigimi etkileyen yakit tipinin iki 6zelliginden bahsetmigtir. Bunlar,
maksimum alev izinin meydana geldigi denge oram ve bu maksimum degerin biiyiiklugiidiir.
Farkl: yakitlar i¢in, yanma odasinda maksimum reaksiyon-6nii hizinda meydana gelen denge
oramt 1:0 ile 1:45 arasindayken, bu maksimumun degeri 40 ile 50 m/s diizeyindedir. Diger
taraftan, farkli ticari benzinler karsilastinldifinda, basing gelisimi ile ilgili g¢evrimsel

degisimdeki farklarin azaldig: bulunur.

Heywood ve Vilchis (1984), kare kesitli tek silindirli bir motorun yanma odasindaki alev
gelisimi ile ilgili olarak, propan ve hidrojen arasinda bir kiyaslama yapmuglardir. Her iki
yakitin laminar yanma hizlart motor kosullan altinda, biiyiikliik olarak degisiklik géstermistir
( propan ig¢in yaklagtk 1 m/s ve hidrojen i¢in yaklasik 8 m/s ). Yanma odasinda olusan
proseslerin goriintiilenmesi ve kaydedilmesi igin Schlieren fotograf teknikleri kullamlmagtir.
Hidrojen-hava karigtminin yanma oraninin, propan hava kangimininkinden ¢ok daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Hidrojen alevi daha kiiresel ve varsayilandan daha az diizensizdir.
Hidrojenin yanmas: durumunda alevin biiytikliigii ve sekli de, gevrimden ¢evrime hemen
hemen aym sekilde tekrar etmektedir ve alev kivileim araliginin ortasinda kalmaktadir. Bunun
aksine, propan alev gelisiminin aym evreleri i¢in, birgok dzellikte aym Onemli gevrimsel
degisimler mevcuttur. Bu, dnceki boliimlerde belirtilen ” yliksek yanma oram silindir-igi
hareketin etkisini azaltir.” teziyle de tutarlidir ve hidrojendeki basing gelisiminde meydana

gelen daha kiigiik gevrimden ¢evrime degisimleri agiklar.

Stone (1992), deneylerini farkli yapilardaki {i¢ saf yakit ile yapmustir. (Bunlar; izo-oktan,
toluen ve metanol’ diir.) Basingla ilgili tiim parametreler degisken sikigtirma oranli Otto
motorunda Sl¢iillir ve yanma performansim belirlemek igin kullanilir. Farkli denge oranlari,
sikigtirma oranlan ve gaz kelebegi konumu kullanilarak farkli ¢aligma kosullarina ulagitmustir.
Sonuglar géstermistir ki; yakitlar arasindaki fark, kendisini en ¢ok fakir kansimlarda ve

gecikmis ateslemeli kangimlarda gostermektedir ve en yavas yanan yakit ( metanol ) en
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yitksek DKpni® e sahiptir. Aragtirmada su da belirtilmistir ki; genelde, yakitlar arasindaki
farklar, hava-yakit oramindaki bir birimlik degisimde olusan farklardan daha kiigiiktiir.
Son yillarda yakit tipiyle ilgili aragtirmalar yapan arastirmaci kalmadi. Bu, muhtemelen,
“ yakitin laminar alev hlzlﬂarttlkg:a yanma hizi artar ve motor tarafindan daha az cevrimsel

degisim olusur “ genel kamisindan kaynaklanmaktadir.

Bir yakiti, diger bir yakittan aywran diger bir parametre ise onun isitma degeridir. Bu
parametre, alevin genisleme oram ve adyabatik alev sicaklifi vasitasiyla yanma hizim
etkileyebilir.

5.1.2 Karisimm Denge Oram

Herhangi bir yakit besleme (gerek enjeksiyon gerekse de karbiirator) sistemindeki yakit
atomizasyonu ve buharlasma prosesi asla miikemmel degildir. Bazen, ihmal edilemeyecek
V bityiikliikteki yakit damlaciklari, ateslemeye kadar, silindirin i¢inde kalirlar. Ve hatta, karigim
bilesenleri arasindaki mitkemmel olmayan karisima (egzost artiklan ve resirkiile olmus gazlar
da dahil olmak iizere), yanma odasinda, 6zel karigim heterojenligine neden olurlar. Bu
yizden, denge orami ve buji tirnak aralig q:evresindeki seyreltme miktar1 ¢evrimden ¢evrime
degisiklik gosterebilir. Bir sonug olarak, ilk alev c¢ekirdegi gelisim evresinde ¢evrimsel
degisim olusacaktir.

Karisgim homojenlestikge, cevrimsel degisim azalir. Bu konuda farkli arastirmacilar, farkli
sonuglar elde etmistir. Ornegin, Patterson (1966) &zellikle fakir karisimlarda, iyi karigmis
propan-hava kansiminin, normal olarak kangtirilmis benzin-hava karigimina gére daha ¢ok
tercih edilebilir oldugu sonucuna varmistir. Bunun tam tersi olarak, Soltau (1960), gaz yakitlar
i¢cin emme manifolduna piiskiirtiilen ya da kanstirilan sivi yakitlardan daha fazla bir basing

stabilitesine dikkat ¢ekmemigtir.

Diger taraftan Pp; dalgalanmalariyla ilgili olarak, kiiglik bir tutarsiz sonug elde edilmistir.
Artik gaz heterojenlifinin elimine edilmesinin, Pp; dalgalanmalarinda % 25 - 50° lik bir
azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Arastirmacilar bu sonuglart agiklarken, aslinda iki
calisma g¢esidindeki, farkli artik gaz diizeyleri arasinda bir fark olmadigim vurgulamiglar ve
diizenli ¢aligma kosullar1 altinda dahi, arttk gazin taze dolgu ile iyi bir sekilde karisacag

sonucuna varmiglardir. Py’ deki azalma silindir i¢indeki atlamali atesleme esnasinda
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cevrimsel degisimlerin azalmasi ile sonuglamr. Izleyen asamalar g¢evrimsel silindir
dolgusundaki degisimlerde detayh olarak anlatilacaktir. Ashinda, farkli artik gaz diizeyleri elde
etmeyi basaramadiklart igin, arastirmacilarin, ¢aligmalarimin bu bélimiinde amaglarina

ulasamadiklarini da vurgulamak gerekir.

Ozet olarak, yanma fizerinde ¢evrimsel degisime hem motor performans: ve hem de yanma
odasindaki karigim heterojenligindeki bagimhilik tartigilir. Sztenderowitz ve Heywood (1990 ),
Belmont vd.” nin (1991) devam eden iddialarinda, tiim silindir hacmi, her birinin sifirdan
sonsuza dogru giden H/Y oranlar olan, ¢ok sayida esit kiitle elementlerine béliinebilir. Ancak,
bu elementlerin biyiiklikleri g6z ardi edilmistir. Sadece heterojenlik diizeyiyle
ilgilenildiginde, Eltinge teknigi akilcidir, ¢linkd, yeterli sayida ¢ok elementin toplam silindir
i¢i yanmasindan kaynaklanan egzost gazlarinin analizine dayanmaktadir. Bunun tersi, ilk alev
cekirdegi yanma evresinden bahsedildiginde (Belmont vd. 1991), ilgili elementlerin sayis1 gok
daha sinirlt oldugundan, farkl: 6lgiitler 6nem kazanmaktadir. Kisaca, farkli $lgitleri, tiirbiilans
yapisina ve buna bagli olarak motor dizaynina ve galigma rejimine baglidir. Belmont vd.
(1991), bu o&lglimleri milimetreler veya milimetrik farklarla ifade etmiglerdir. Atesleme
zamanindaki tiirblilans yapis: iyilestikge, ilk alev ¢ekirdegi formasyonuna katilan element

sayis1 ve buji ¢evresinde varolan yanabilir maddeler arasindaki baglantilar da artmaktadur.

Boyle bir durumda, ilk yanma safhasi, kanigimin heterojenligine daha az duyarlidir. Bu etkiye
ornek, Pundir vd. (1981)’nin sonuclandir. Maskeli supabin kurulmasi ile karisima girdap
hareketi kazandirmuslar ve Ppa, degisiminin diiglistine tanik olmuglardir. Kanisim heterojenlik
diizeyi sabit kalirken. Bu arastrma gOstermistir ki, yanmadaki g¢evrimsel degisimler
tizerindeki heterojenlik etkisi silindir i¢i tiirbiilans karakteristigi kontrol edilerek azaltilabilir.

Karigimin heterojenlik 6lgiitlerinin genel durumundaki bir nokta da gézden kaginlmamalidir.
Uniform elementlerin hacminden daha biiyiik Srnek hacimli bir gaz modelinin kullanimu,
karigimm heterojenligi hakkinda dogru olmayan sonuglara ulagilmasina neden olur. Cok
biiylik bir drnek hacim bir¢cok element igerir, fakat Ornegin analizi onlann istliinde bir
ortalama Y/H oram verir. Bu ylizden, Matsui vd. (1979) ve Hamai vd. (1986), sirasiyla 0.4 cc
ve 1.1 cc’yi 6rnek olarak almuglardir. Bu hacimler yukarida s6zli gegen Belmont vd.’ in
tahminleriyle karsilastinnldiginda oldukga biiyiiktiir. Ayrica, sunu da hatrlatmaliyiz ki, lokal
karisim drnekleme metodu belirli karisim heterojenligi ile tiim taze dolgu igindeki ¢evrimsel

degisimi birbirinden ayirmaya izin vermez.
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Genel olarak, motordaki ¢evrimsel degisim iizerine karisimin denge oraninin etkisinin,
laminar yanma hizina bagh oldugu ve en yliksek yanma hizina, stokyometrik ya da az
miktarda zenginlestirilmis karisimlarda ulasilacag: belirtilmistir (Young, 1981). Bu yiizden,
stokyometrik orandan herhangi bir sapma, atesleme gecikmesi zamamndaki ve ¢evrimsel
degisim diizeyindeki yiikselisle sonuglanacak olan laminar yanma hizindaki diisiise neden

olur.

Young (1981) cesitli aragtirmacilarin sonuglarini &zetlemis ve yanma degisimlerinin biitiin
gOstergelerindeki minimum degisikliklerin, tipik olarak 1.1 ila 1.25 arasindaki denge
oranlarinda olusan az miktarda zengin karigimlarda olustugu sonucuna varmugtir. Bu karisim
orani, en iyi gii¢ degerlerine esittir ve en kisa yanma siiresi ve en yilkksek orandaki gevrim

basincim vermeye meyillidir.

Hill (1988) ile Hill ve Kapil (1989), deneyimlerini fakir kanigimlardaki farkli hizlarda ve
denge oranlarinda Ricardo Hydra motoruna uygulamustir. Basing verilerinin frekans dagilim
lizerinde denge oraninin bir érnegini sunmaktadir. Denge oramnin 0.926°dan 0.727’ye diisiisi
Pmax’ 10 yaklasik iki kat1 bir relatif standart sapma ile sonuglandify gorilir. Her ne kadar, 3000
d/d’ lik mz, maksimum ¢evrimsel degisim kosullanyla kiyaslandiginda, oldukga yiiksek gibi
gbériinse de, ¢evrimsel degisim iizerinde motor hizinin etkisinin, denge oraninin etkisinden

daha diisiik oldugunu gostermektedir.

Bu sekil ayrica, denge orami ve Ppa’ 1n relatif standart sapmasi arasinda, en azindan test

kosullan diizeyinde, hemen hemen lineer bir baglantiy1 sergilemektedir.

Pundir vd. (1981), motordaki ¢evrimsel degisim iizerinde dolgunun homojen olmamasinin
etkisini arastirmiglardir. Yanma odasindaki dolgu homojensizligi ve Ppa’ daki ¢evrimsel
degisimde denge oraninin gii¢lii ve benzer etkilerini bulmuslardir. Béylece dolgunun homojen
olmamas1 ve ¢evrimsel degisimin stokyometrik karigimlara yakin bir karisimda minimuma
ulastigim bulmuglardir. Yine, denge oram ile Py’ daki ¢evrimsel degisim arasindaki lineer
korelasyon fakir karisim kosullarinda goriilebilir. Motor ¢evrimsel degisimindeki homojen
olmama ve bilim adamlan tarafindan saglanan deneysel sartlara ¢ok daha fazla Gnem
verilecektir. Aragtirmacilar yanma odasindaki dolgu heterojenliginin tiim denge oranlarina

baglh olmas1 durumunda herhangi bir agiklama getirememislerdi.
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5.1.3 Kangmmn Fakirlesmesi

Silindirde egzost gazlarmin miikkemmel olmayan atilmalarindan dolayi, 6nceki basarli
¢evrimlerden kalan arttk gaz miktan sifir degildir. Ayrica, NOx emisyonunun diigiirilmesi i¢in
bilinen yollardan birisi EGR’ dir. Boyle bir karigim, yanabilirlii ve laminar yanma hizim

azaltir.

Seyreltik miktar1 degisiminin metotlan, gaz kelebegi acilma degisimi, test edilen atlamali
atesleme g¢evrimleri, EGR miktarimin degigimi ve ilave katiklann katilmasidir. Tiim bu
caligmalarin neticeleri gerek egzost gazlan ile ve gerekse de diger gazlarla genelde ¢evrimsel
degisimin artmasina neden olan seyreltmedeki artis konusuna dnderlik eder. Bu egilimlerin

aciklamasi, karigimin fakirlesmesinin etkisine benzerdir ( Young, 1980 ).

Basingla ilgili parametrelerdeki ¢evrimsel degisim yanmayla ilgili parametrelerdeki benzer
* dalgalanmalardan ileri gelir. Bu, atmosfer kosullarindaki akim reaktdriiniin i¢indeki zayif
karisimda gelisen ilk alev ¢ekirdegi gelisimine iliskin Ho ve Santavicca (1987)” min yaptig
arastirmalarla ispatlanmigtir. Denge orami disiirtiliirken, alev ¢ekirdegi gelisimindeki artan

degisim bu sonugta da oldukea agiktir.

Yukaridaki bosliimden yola ¢ikilarak, denge oraninin, gevrimsel degisime ani bir etkisi
olmaksizin, derece derece diisebilecegi diisiintilebilir. Pratik olarak, motor ¢aligmasindaki
denge orani simrhdir. Bu sinir zayif yanmama limiti olarak bilinir. Bu limit motordan motora

degisir ve motor ¢aligma sartlarina baghdir.

Agikca, karisim stokyometriye yaklastikca cevrimsel degisim azalir. Bununla beraber, giriste
bahsedildigi gibi, motorun zayif ¢aligmasinin asil egilimine ters diistiiglinden bunun ¢evrimsel
degisim problemine bir ¢dziim oldugu diistiniilmemelidir. Tersine, en zayif motor ¢alismasi

icin arzu edilir ve ¢evrimsel degisim diger sartlar kullamlarak azaltilir.

Weaver ve Santanicca (1992 ), farkli krank agilarinda seyreltilmemis, alev g¢ekirdegi
boyutunda ¢evrimsel degisimdeki etkisini aragtirmigtir. Arastuma, iki stroklu ve tek silindirli
bir motorun, kare kesitli bir piston tarafindan temsil edilerek, iki quartz caml iki boyutlu
Schlieren fotograf teknigine imkan saglayacak sekilde gergeklestirilmistir. Sonuglar 0% ve
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10%’liik iki seyreltme fraksiyon degeri i¢in karsilastirilmigtir. % 0’lik fraksiyon, miikemmel
silindir temizlenmesini temin edebilmek i¢in, atlamali ateslemeyle, her 10 ¢evrimin 9’unda
elde edilmistir. % 10’luk fraksiyon, aym atlamali atesleme ve ek olarak azot girisiyle elde
edilmistir. Alev ¢ekirdegi yaricapinin standart sapmasina ve degisim katsayisina olan etkisi
Sekil 5.1 ve 5.2° de gosterilmistir. Dikkat edilmelidir ki, standart sapma, seyreltme ile
etkilenmemesine ragmen, relatif degisimler, seyreltme sartlarinda biiyik 6l¢tide artmaktadir.
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Sekil 5.1 Krank agisina bagli olarak alev ¢ekirdegi capinin seyreltmenin
fonksiyonu olarak degisimi ( Weaver ve Santavicca, 1992 )

Bu etkinin sebebi, seyreltilmis karisimlarda daha yavas bir gekirdek gelisimidir. Bu yiizden,
herhangi bir krank agisinda, alevin boyutu daha kiigliktiir, ve aymi standart sapmayla, alev
yarigapindaki relatif degisimler daha biiyiik olacaktir. Aymsi, basingla ilgili parametrelerdeki
relatif degisimler i¢in de s6ylenebilir. % 10’luk bir seyreltmenin Ppqy’1n standart sapmasinda
% 6’lik bir artisa, (dP/dO)max’ 1n standart sapmasinda % 34’liikk diislise neden oldugu agikca
goriilebilir ki, (dP/dO)max’ 1n standart sapmasindaki diiglis yanltmamalidir, her iki durumdaki
yizde degisimler hemen hemen ikiye katlanmistir. Alev ¢ekirdegi yarigapindaki
dalgalanmalarla, farkli krank acilarinda Ppax ve (dP/dO)max’daki dalgalanmalar arasindaki
baginti, 0 % ve 10 % seyreltme i¢in yakin degerlere sahiptir.

EGR yiizdesinin, motor performansindaki ¢evrimsel degisime olan etkisi ve yanma

karakteristigi hakkindaki bilgiler hala yeterli degildir.
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Seyreltici ylizdesi arttikga, yanma huz: azalir ve motor performansindaki gevrimsel degisim
bliylir ortak fikri aragtirmacilar tarafindan kabul gdrmektedir. Bununla beraber, emisyon
diizenlemeleri, EGR’ nin kullanimim tesvik etmektedir, bu yiizden, gevrimsel degisim
tizerinde EGR’ nin olumsuz etkisini telafi etmenin yollar: iizerine yogunlagmak gerekir. Bu,
kanigimin negatif etkisini azaltmak i¢in, diger faktorlerin de g6z oniine alindig: tiim denge
oranina dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 5.2 Krank agisina bagl olarak alev ¢ekirdegi yangapindaki
standart sapmanin seyreltmenin fonksiyonu olarak degisimi ( Weaver ve Santavicca, 1992 )

5.2 Cevrimsel Silindir i¢indeki Taze Dolgu ile Ilgili Faktorler

Bu gruptaki faktérler silindir igerisinde sikistirma siireci sonunda karisim kiitlesindeki
degisimlere neden olan faktérleri icermektedir. Bu faktdrler genellikle basing ile ilgili

parametreleri etkilemektedir.

Silindir i¢inde meydana gelen maksimum basing Ppex, ve bunun meydana geldigi krank agisi
Opmax arasinda bir baglanti bulunmaktadir ( Sekil 2.1 ). Matekunas ( 1983 )’ in ¢alismalar
sonucu elde edilen veriler $8yle degerlendirilebilir: Ortalama indike efektif basingtaki
dalgalanmalar, her bir ¢evrim basina yakilan yakit miktarindaki gevrimsel degisimler ile
kontrol edilebilirler ve bunlarin katkis: yaklasik olarak % 50-75 arasindadir.
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Taze dolgunun artik gaz miktan ile kangimu, artik gaz sicaklifimin taze dolgunun voliimetrik
verimine olan etkisi, artik gaz miktarindaki degisimler, genellikle deneysel sonuglar ile degil
kabaca flesaplar yapilarak degerlendirilmistir ( Ozdor vd. 1994 ).

5.3 Atesleme ve Buji Ile Ilgili Faktorler

Buji tasanm ve atesgleme karakteristikleri, alev ¢ekirdegi gelisim safthasinda birincil 6neme
sahiptir. Bu kademe ve tiim ¢evrim &zellikleri arasinda giiglii bir bagintt olmas1 nedeni ile bu
etkenler, tlim motor verimini etkilemektedir. Bu konudaki etkenler genel olarak iki aym

bdliimde incelenebilir;

1. Atesleme sistemi ile ilgili faktorler:

Atesleme avansi, atesleme desarj ozellikleri,

2. Buji ile ilgili etkiler.
Buji kivileim boslugu, buji elektrotunun sekli.

Tim bu faktdriler, alev baglangici ve alev olusumunun ilk kademesini biiyiik 6lglide
etkilemektedir. Yanmamin sonraki kademelerinde ise, bujinin yeri, ve yanma odasindaki

atesleme bujilerinin say1si dnemli bir rol oynamaya baslar.
53.1 Atesleme avansi

Yanma ve basing olusumundaki minimum c¢evrimsel degisimler Maksimum Frenleme
Torkunun atesleme avansinda meydana gelmektedir ( Young, 1980 ). Atesleme avansinda
cevrimsel degisimlerin etkisi karisimin fakir ya da zengin olmasina ya da buji yerine gore
degisim gostermektedir. Bu sekilde kansim zayifladik¢a ya da buji yerinin yanma odasimin
merkezinden sapmasi arttikga c¢evrimsel degisimlerin maksimum degeri daha belirgin
olmaktadir. Kangim zenginlestikge ve bujinin yeri yanma bolgesinin ¢evresine alindifinda

yanma hizi1 artmaktadir.

Asin1 6ne alinmig bir atesleme avanst ile, yliksek Prax ve bu basincin meydana geldigi krank
agisinun ortalama degerleri ile nisbi degisiklikler meydana getirmektedir. Ortalama indike

basingta gevrimsel degigimlerin minimuma indirilmesi, MBT atesleme zamammnn kat bir
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sekilde simrlandinimas: ile gergeklestirilebilir. Fakat yavas yanmal motorlarda, yani fakir
kangim ile ¢alisan motorlarda atesleme avansinn bu degerde tutulmasimin hassasiyeti zor

olmaktadir.
5.3.2  Atesleme desarj dzellikleri

Bir kivilcimim degarj olmasinda yani bogalmasinda bir kag 6zellik birden géze ¢arpmaktadir.
Bunlar; kivilcim siiresi, kivilcim enerjisi, vs. dir. Kivilcim bosaltimu 6zelliklerinin, karnisim
ateslenebildik¢e ¢evrimsel degisimlere herhangi bir etkisi yoktur ( Young, 1980 ). Yani hangi
yik ve hizda ¢aligirsa ¢aligsin herhangi bir tekleme olmadi siirece kivileim enerjisinin
¢evrimlerin tekrarlanabilirligi lizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Baska bir deyisle, alev
¢ekirdegi olugtuktan sonra belirli bir yolu takip ederek yanacaktr.

Hava / yakit oraninin yanabilirligi simirinda, kivileim enerjisinin diigmesi ile tekleme baslar
fakat bu farkh bir sorundur. Bu kogullar altinda bujinin atesleme sistemi ile biriktirilen enerji
seviyesi ateglemeyi gerceklestirmek igin yeterlidir ve hatali atesleme sadece elektrot agikligy
normal degerin altina diistiiftinde meydana gelir. Bu nedenle bu konuyu etkileyen en 6nemli
Ozellik buji tirnak agikliidir. Bu, eksik yanma ya da yanmama noktasim olugturur ( Patterson,
1966 ). Fakat bu konu ayn bir bollimde incelenecektir. Daha &nce yapilan c¢alismalarda
kivilcim desarj 6zelliklerinin ¢evrimsel degisimlere olan etkisi sadece yapilan galigmalarda
kullanilan atesleme sistemlerinin farkli olmasindan ya da farklh motor tiplerinden ya da

¢alisma rejimlerinden kaynaklanmaktadir.

Kivileim  boslugundaki gaz hareketleri kivilerm siiresini  etkilemektedir. Kivileim

boslugundaki ortalama hiz azaldik¢a kivilcim desarj siiresi uzamaktadir ( Le Coz, 1992 )

Kavilcim siiresinde daha yiiksek bir enerji ve daha uzun bir kivilcim siiresi, kisa zamanda daha
bilyiik hacimli bir alev bolgesinin olusmasina neden olur. Bununla birlikte atesleme gecikmesi

siiresi kisaldiginda, gevrimsel degisimlerin azalmas: beklenmektedir ( Sher ve Keck ).

Eger kivileim enerjisi artarsa yanmanin ilk kademelerinde daha hizli bir baslangic alev
cekirdegi meydana gelir ki, bu da MBT ( Maksimum Frenleme Torku ) zamanlamasinda
ortalama indike basing degerlerinin standart sapmasinda bir azalmay: beraberinde getirecektir

( Heywood, 1988 ).
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Bunun yaninda atesleme noktalarindaki kivilcim iki degisik sekilde meydana gelmektedir.
Bunlar; diisiik enerji seviyesine sahip seri bir desarj ve yiiksek enerji seviyesine sahip tek bir
desarj. Her iki durumda da ateslenebilirlik olduktan sonra gevrimsel degisimlere etkisi hemen
hemen yoktur veya yok denecek kadar azdir ( Patterson, 1966 ).

5.3.3 Kivileim boslugu

Kiviletm boslugunun etkisi iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi; kesme gerilimi ve
enerjisindeki degisimdir. Bogluk arttikga bu bosluktan gegecek olan gerilim artar ve desarj
kademesinde serbest birakilan enerji seviyesi artar. kinci etki ise, alev ¢ekirdeginden

kaybedilen enerji yiizdesinin 1s1 transferi yoluyla elektrotlara olan degisimidir.

Kivilcim boslugunun artmasi genellikle alev gekirdegi hacmini artirir. Bu nedenle yukarida
sayilan ilk etki alev baslangicinin ilk kademelerinde, ikinci etki ise alev g¢ekirdegi biiylimesi
" kademesinde belirgin olmaktadir.

Sonu¢ olarak kiviletm boglugunun artmas: ile, orijinal alev ¢ekirdek biiyiikligli de
artmaktadir. Bu sekilde alev hiz1 da artmaktadir.

5.3.4  Buji elektrot sekli

Buji elektrotlarinin sekli, alev gekirdeginden elektrotlara 1s1 kaybmnin belirlenmesinde ana
etkendir. Ince ve/veya keskin uglu elektrotlardan daha uygun gekirdek 1s1 dengesi beklenilmesi
dogaldir. Ciinkii 1s1 gecisi az olmaktadir. Ancak bu tip elektrotlar daha gli¢lii bir aginmaya
maruz kalirlar. Bunun nedeni ise 1s1 gegiginin az olmasi nedeni ile daha yiiksek sicakliklarda
calismasidir. Bu sekilde ince ya da keskin uglu elektrotlarin ylizey sicakliklann daha yiiksek
olur. Bu ise motorun yiiksek yiiklerdeki c¢aligmasi esnasinda 6n ateslemeye neden olarak

vuruntulu ¢aligmaya sebebiyet verebilir.

Elektrotlar inceldikge, ilk alev gekirdegi gelisim hiz1 artmakta ve bunun ¢evrimsel degisimleri
azalmaktadir. Buna ragmen ince elektrotlarin kullamimasindaki mahzurlar elektrot kaplama

malzemelerinin daha da geligtirilmesi ile giderilebilir.
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5.3.5  Bujilerin sayisi ve yeri

Ideal olarak kuvvetli bir donme hareketi bulunmadiginda tek bir buji kiviletm boslugunun
merkezi olarak yanma odastnin tam merkezine yerlestirilmelidir. Birden ¢ok buji kullémml,
yanma odasinda taze dolgunun birden ¢ok noktadan ateslenmesi anlamina gelir. Bu ise tiim
yanma odasinda alev varma zamanimin kisalmast ve kiitle yanma hizimin artmasi anlamina

gelir.

Aym anda ortaya ¢ikan alev gekirdeklerinin sayis: arttikga ilk yanma hizi artar. Bunun da
Stesinde atesleme bélgelerinin sayis: arttik¢a, yavas veya kismi yanmali ¢evrimlerin daha g¢ok

ortadan kalkmas: nedeni ile ¢evrimsel degisimler azalacaktr.

Klasik bir buji eksenel agidan simetrik degildir. Buna ragmen arkin, merkez elektrot ile sase
arasinda olustugu dikkate alinirsa, ortalama akim yoniine gore bujinin yeri elektrotlarin
cevresindeki yerel akim alamimi etkilemektedir. Farkli atesleme bujisi kullamldiginda
gevrimden cevrime degisimlerde ¢ok fazla bir degisim olmamaktadir. Bununla birlikte,
cevrimsel enerji agia ¢ikis oranindaki degisimler lizerinde buji sayisimn etkileri tiim motor

hizlarinda hemen hemen aynidir.

Ayrica ¢evrimsel degisimler sadece ilk alev gelisimine bagh degil aym: zamanda yerel alev
gelisim oranlarina da baghidir, yani ¢evrimsel degisim sadece tiirbiilanstan degil, aym

zamanda silindir i¢indeki taze dolgunun hareketinden de etkilenmektedir. ( Beshai vd., 1989 )
5.4  Silindir i¢i Kansim Hareketi Ile lgili Faktorler

Icten yanmali bir motorda- silindir igindeki akig esas olarak tiirbiilanshidir. Tirbiilans
kuvvetlerinin yapisinin, motordaki yanma tizerinde gevrimsel degisim konusunda en etkili
parametre olarak dikkate alinmasi gerekir. Silindir i¢indeki tlirbiilans hareketi kaginilmaz bir
dzellik olmasindan dolayr motor performasindaki c¢evrimsel degisim tam olarak ortadan

kaldirtlamaz. Tiirbiilansh akisin iki etkisi vardur;

Birincisi; tiirbiilansh akis, alev 6n alamim artirmak sureti ile yanmay: hizlandirirken, yanmig
ve yanmamis taze dolgu kisimlan arasinda 1s1 ve kiitle transferini iyilestirir. Bu gekilde

cevrimsel degisimler azalma egilimine girer.
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Ikincisi; buji atesleme boslugu bolgesindeki rasgele akig sekli, taze dolgu hizinin sahip oldugu
biiyiiklik ve yoniindeki dalgalanmalara neden olur. Bu, ilk alev ¢ekirdegi gelisiminde
¢evrimsel degisimin sebebidir. Her iki etki de yanma odas1 geometrisi, buji yeri vs. gibi diger

etkenler ile ilgilidir. Bu sebeple, her iki etkinin katkis1 motordan motora degisebilir.
Karisim Hareketi ile ilgili etkenler sunlardir:

¢ Kivilcim boglugu bélgesinde ortalama akis hizi
¢ Tiirbiilans yogunlugu

Degisen akis sekli yanmanin tiim kademeleri boyunca tiirbiilans &zelliklerinde degisikliklere
neden olur. Buji yeri, kivileim boslugu civarindaki yerel akis seklini etkilemektedir.

5.4.1 Kivileim boslogu bélgesinde ortalama akis hiz

Kiviletm boslugu bolgesinde ortalama akis hizinin bir ¢ok 6nemli etkisi vardir. Ik alev
¢ekirdegi olugum kademesinde, alev ¢ekirdegini 1s1 kayiplarimi azaltarak elektrotlardan
ilerletmektedir ( Pischinger ve Heywood, 1990 ). Istenmeyen bir durumda ( uygun olmayan
bir sekilde yerlestirilmis bir buji, uygun olmayan tiirbiilans akisi, vs. ) bu iletim elektrotlardan
birine veya yanma odas1 geperlerine olmaktadir. [k alev gekirdegi iletimi, alev baslangig
kademesinde kiitle yanma hiziu etkilemekte ve bu sekilde belirli bir krank agisinda atesleme
gecikmesi zamanini ve alev ¢ekirdegi yarigapini degistirmektedir. Bununda 6tesinde ortalama
akistaki cevrimsel degisim, ¢ekirdegi kivilcim boslugu bolgesinde farkli yerlere getiren
rasgele iletime de neden olabilir. Bu durumda her hangi bir ¢evrimde alev yayilma kademesi
ilk alev ¢ekirdegi merkezinin ilk yerine bagl olacaktir; bu merkez, yanma odasina ne kadar

yakin olursa ¢evrimde de o seviyede hizl1 bir yanma beklenebilir.

Akis hizindaki bir artig kivileim siiresinde bir azalmaya neden olur ( De Soete, 1983 ).
Atesleme aminda kivilcim bolgesindeki akis hizinin, alev ¢ekirdeginin biiylimesine ve heniiz
yanmamis olan bolgeye iletimine 6nemli derecede etkisi olur. Bu etki yanmadan kaynaklanan

¢evrimsel degisimlerin asil nedenlerinden birisini teskil etmektedir.
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flk kademelerde alev gekirdeginin konumu ve biiylime hizindaki ¢evrimsel degisimler Otto
motorlarindaki basing degisimindeki dalgalanmalarin asil nedenidir. Silindir i¢indeki ortalama
akis, tamamu ile gevrimsel degisimleri olugturmaz. Cekirdegin yer deZistirmesi ve yonil
konusundaki tiim degisiklikler tirbiilanshi akigta g¢ekirdegin rasgele yer degistirmesine
dayandirilmaktadir.

Pischinger ve Heywood, 1990, atesleme avansi ve buji yeri konusunda ortalama akis hizinin
Snemli bir rol oynadigint kabul etmislerdir. Cevrimsel degisimleri minimuma indirmek i¢in
ortalama akis hiza degerleri 3 - 5 m/s aralifinda tutulmalidir. Alev gelisimindeki ¢evrimsel
degiskenligin 2/3’ i alevin gekirdek merkezinin bujiden hareketi esnasinda olugmakta, geri

kalan kismu ise karisim kompozisyonu ve tiirbiilansa dayandirilabilir.

Atesleme oncesi gegen zaman azaldik¢a ortalama iz ve tlirbiilans yogunlugu artmaktadir.
Ortalama akim hiz1 ve tiirbillans yogunlugu arttik¢a yanma siiresi azalmaktadir ( Arcoumanis
" ve Bae, 1993 ).

Ele alinan calismalarda, etki diizeyi tam olarak belirli olmasa da, ortalama akisin, alev
cekirdeginin bityiime hizinda kivileim karakteristiklerini degistirdigi ve alev ¢ekirdek iletimini
etkiledigi bulunmustur.

5.4.2 Tiirbiilans Yogunlugu

Tiirbiilansin iyilestirilmesi ile yanma orani artarken, ¢evrimsel degisimler azalmaktadir.
Yanma sonucu elde edilen enerji miktari anlik yanma hizina ve alev 6n alanina baghdir. Alev
Onii alam tiirbiilans tarafindan etkilenir. Yanma esnasindaki tiirbiilans, alev 6n alanim
kinstinp burusturarak artir. Bu gekilde bir miktar tlirblilansin alev geligim oram igin

avantajli oldugu goriilmektedir.

Fakat alev demeti gelisimi igin biitiin dalgalanmalar uygun degildir. Hizl1 girdap akislar1 alevi
sogutabilir ( Ko ve Andersson, 1989 ). Tirbiilans siddeti artarken akista bu girdaplarin olusma
olasithg artar ve lokal alev sogumas: meydana gelebilir. Tirbiilans siddeti kii¢lik ise denge
oraninin 0.8’ den biiyiik oranlarinda alevin baglangi¢ stabilitesini etkiler. Gergekte kansim
tirbiilans tarafindan harekete maruz birakildik¢a, olusan dalgalanmalar gibi kivilcim
karakteristikleri de artar.
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[k alev demetinin geligimi igin kiigiik 6lgekli tiirblilans ¢ok nemlidir. Fakat buji bolgesinde
meydana gelen yiiksek hizlardaki g¢evrimsel degisimin basingtaki ¢evrimsel degisimler
lizerinde ¢ok biiyilik bir katkisi yoktur. Denge oranmi 0.7 olan kanigimlarda bir miktar daha
yiiksek degerdeki tiirbiilans siddeti alev demetinin gelisimini iyilestirmektedir.

Tiirbiilans siddetinin ortalama piston hiz: ile hemen hemen lineer oldugu bilinir. Yani piston
ortalama hiz1 artarken, tiirblilans giddeti artmaktadir. Bu sekilde ortalama piston hizinin etkisi

degisik motor hizlarinda ilk alev demeti gelisimi ile kargilastirma yapilarak incelenebilir.

Sonug olarak, alev demetinin gelisim oranimin ¢evrimler arasindaki degisimini azaltmak igin
buji boslugu bolgesindeki tiirbiilans siddeti artirilmalidir. Motor devir sayisi artarken piston
ortalama hizinin ona paralele olarak artmasi, motorun yiiksek devirlerdeki calismasi esnasinda
cevrimsel degisimlerin azalacag: fikrini dogrulamaktadir. Fakat bu durum tiirbiilans siddetinin
bir sinirina kadar dogrudur. Bu degerin {izerine ¢ikildiginda yerel alevin s6nmesine neden olan

alevin uzamas: seklinde ters bir etki olusur.

Diger yandan, ortalama tiirbiilans siddeti, motor ¢aligma sartlarina, 6zellikle karigimin denge
oranmna ve kiviletm karakteristiklerine de baghdir. Incelenen makalelerde, yiiksek tiirbiilans

siddetinin belirli bir siira kadar alev yayiliminin ana fazinda faydal oldugu goriilmiistiir.
5.4.3  Silindir ici akas sekli

Motorun yanma odas: igerisinde cesitli akig sekillerine rastlanabilir. Bir yanma odasindaki
gercek akis sekli motor tasarimu ile belirlenebilir. Ozellikle yanma odast sekli, emmme
manifoldunun sekli, emme supaplarinin tipleri ve konfigiirasyonu-en etkili faktérlerdir.

Silindir i¢indeki akis sekli ayrica pistonun sekli ve motor ¢aligma sartlarina da baghdir.

Maksimum yanma oramindaki degigimler, yanma odasi i¢indeki bulunan akis modelindeki
degisimlerden ve silindire her bir ¢evrimde giren yakit miktarindaki degisimlerden de
etkilenebilir. Ayrica, alev. gelisim prosesindeki degisimler maksimum yanma oramndaki

degisimlere neden olmaktadir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Deney Motoru

Deneylerimizde Yildiz Teknik Universitesi Motorlar Laboratuarinda bulunan 171 cm’®, tek
silindirli, yandan supapli, L kafa, Honda 171 cc G42 model benzinli deney motoru
kullamlmigtir. Motor manyetik atesleme sistemi ile ¢alistinimakta ve basit bir karbiiratr
kullanilmaktadir.

Deney motoruna ait veriler asagidaki tabloda verilmektedir.

Sikistirma Oram 65:1

Cap 65.8 mm
Strok 50.2 mm
Silindir hacmi 171 em’
Silindir Sayist 1

Emme supabi ¢api 29 mm
Egzost supab1 ¢apt 26 mm
Atesleme Avansi 35°U.0.N.O.

Cevrimsel degisimin etkilerinin incelenmesi amaci ile yapilan 6lglimlerin en yaygim olan her
bir ¢evrimin maksimum basinci, maksimum basincin meydana geldigi krank agis1 ve her bir
¢evrime ait indike ortalama efektif basing degerlerinin elde edilmesi igin gerekli olan sinyaller
motorun silindir kafasina monte edilen bir basing algilayict sensér ve motor miline bagh 536
mm ¢aph bir disk tizerindeki U.O.N konumunu gdsteren manyetik bir konum sensorii

tarafindan algilamilms ve her iki sinyal e zamanl olarak aym amplifikatore verilmistir.

Deneylerde ticari bir buji kullamlmistir. Bujide orijinal olarak mevcut bulunan pul, buji
elektrotlarimin tist 6lii noktaya gore konumu degistirilirken ya ¢ikanlmus ya da farkh

kalinliklardaki pullar bu pula ilave yiikseklik kazandirmak amaci ile ilave edilmisgtir.
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Deneylerde atesleme avans: sabit tutulmustur. Boylece g¢evrimden g¢evrime degisimlerin

etkileri incelenirken motor hizina bagli olarak atesleme avansiin degisimi, ¢alismanin

giivenilirligini artirmak amaci ile 35° KMA UONO sabit birakilmustir.
Deneylerde motor yiiksiiz olarak ¢alistirilmig ve hava fazlalik katsayisi 6l¢iilmemistir.

Silindir kafasina monte edilen AVL 8QP serisi 8QP500C model su sogutmal: basing algilayic:

sensdr ile motorun igletim sartlarindaki silindir i¢i basinct analog sinyal olarak alinmigtir.

Bu sayede es zamanli olarak alinan, silindir i¢i basinci sinyali ve U.O.N. konum sinyali bir
kuvvetlendirici kartta toplandiktan, iglenmesi igin uygun hale getirildikten sonra her iki sinyal

mikro iglemci karta génderilir.

Basing Sinyalinin |
Cikis Yeri '

Sekil 6.1 Su sogutmal1 basing algilayici sensér
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Sekil 6.3 Deney setinin 6nden goriiniigii
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6.2 Kuvyvetlendirici ve Mikro Islemci Karti

Motorun silindir kafasina yerlestirilen basing algilayici sensor ve U.O.N. konum sensériinden
gelen ve amplifikatorde yiikseltilen sinyaller, tizerinde iki adet Op — amp ( LM 353 ya da LF
353, islemsel amplifikator ) olan karta gelir. Her bir Op — amp bir sinyal i¢in kullamilir.
Burada bu sinyaller ayri ayr ve es zamanli olarak 6nce buffer ile kuvvetlendirilir, sonra
karsilagtirthr. 0 V ya da +5 V olan bu sinyaller mikro islemci kart tizerindeki mikro
islemcinin ADC1 ve ADC2 girilerine verilir. Iki adet Op — amp, mikro islemci kart
tizerindeki dogrultucu ve regiilatdriin +12 ve ~12 V ¢ikislarindan beslenir.

Kartin tizerindeki iki potansiyometreden ( ayarh direng ) biri sinyalin genligini ayarlarken

digeri sinyalin iist konumunu belirlememize yardimei olur.

Deney yapilirken aym zamanda her bir Op — amp’ n ¢ikigindan Osiloskopta sinyalin

gérilmesi saglanir.

Mikro islemci kartin girisinde 220 V AC gerilim bir transformatér ve bir dogrultucu ve
gerilim regiilatorii ( 7812 ) ile hem iki Op — amp’ 1n ve hem de mikro islemcinin beslenmesi
saglanir. Mikro iglemcinin ( PICI67C76 ) iginde bir adet RS 232 modiilii vardir. Bu modiilden
alinan sinyaller RS — 232 gerilim konverterinden gegirilip 9-pin RS — 232 konnektdriinden

bilgisayarin seri girisine verilir.

Deneylerde 486 DX 66 model bir bilgisayar kullamlmigtir. Bilgisayara yiiklenen program
vasitasi ile degerlendirici karttan gelen sinyaller veri olarak saklanmis ve Excel programinda

bu veriler kullanima uygun hale getirilmistir.



Sekil 6.4 Deney setinin iistten goriintigii

Sekil 6.5 Deney setinin yandan goriiniisii
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Sekil 6.6 Mikro islemci kartin sematik sekli

Sekil 6.7 Kuvvetlendirici ve mikro islemci kartlarinm goriiniisi



Sekil 6.8 Osiloskop ve amplifikatériin genel goriintist



6.3 Deneyler ve Sonuglar

6.3.1 Bujinin U.0.N.’ ya gére konumunun gevrimsel degisimlere etkisinin deneysel

olarak incelenmesi

Bujinin U.O.N.’ ya gore konumunun gevrimsel degisimlere etkisinin incelenmesi amaci ile
motor 1000 - 3500 d/d araliginda galistirilip 6 farkl devir sayisinda Slgiimler alinmistir. Bu
deneyler 4 farkli buji konumunda yapilmistir; s = 0, 1.25, 2.50 ve 3.75 mm. Bu deneylerde

buji iizerinde bulunan orijinal pul ile aym yiikseklige sahip pullar kullanilmigtir.

Bu sayede buji konumu orijinal degerinde ( s = 1.25 ) ve orijinal degerinden farkli degerlerde

deneyler yapilarak buji tirnak araligr bolgesinde tiirbiilansin 6zellikleri degerlendirilmistir.

Bu deneyin amaci buji tirnak bolgesi U.O.N.” ya daha yakinlastirilarak ya da U.O.N.” dan
daha da uzaklastirilarak ( yukar gekilerek ) iddia edildigi gibi tiirbiilansin bu bolgedeki etkisi

basing - zaman diyagramlarindan elde edilen sonuglar ile degerlendirilmistir.

=375

Sekil 6.9 Dért farkli ¢alisma igin bujinin yanma odast igerisindeki konumlari

Bir sonraki sayfadan itibaren verilen ilk iki sayfadaki dort sekilde dort farkli buji konumu i¢in
devir sayilara gore degisim katsayilarinin degisimi, daha sonraki ti¢ sayfada bulunan alti
sekilde ise belirli bir motor iz igin buji konumunun degisim katsayilarina etkisi

gosterilmektedir.
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Bu deneye ait veriler Ek 1’ deki gizelgelerde ve her bir durum icin silindir igi basing

degisiminin grafikleri Ek 1’ deki sekillerde verilmektedir.
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Sekil 6.10 S = 0 mm buji konumunda, motor devir
sayilarina gore degisim katsayisimin degigimi
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Degisim Katsayisi ( % )
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Sekil 6.12 S = 2,50 mm buji konumunda, motor devir
sayilarina gore degisim katsayisinin degigimi

Degisim Katsayis1 ( % )
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Sekil 6.13 S = 3,75 mm buji konumunda, motor devir
sayilarina gore degisim katsayisinin degisimi
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Degisim Katsayis:1 ( % )

0 05 1 1,5 2 25 3 35

Buji Konumu ( mm )

Sekil 6.14 1000 d/d motor lizanda buji konumuna
gore degigim katsayisimn degigimi

Degisim Katsayis1 ( % )
£~
©

6 05 1 15 2 25 3 35

2

Buji Konumu ( mm )

Sekil 6.15 1500 d/d motor lzinda buji konumuna
gore degisim katsayisinin degigimi
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Degisim Katsayis1 ( % )

0o o5 1 15 2 25 3 3,5

Buji Konumu ( mm )

Sekil 6.16 2000 d/d motor hizinda buji konumuna
gore degisim katsayisinin degisimi

®

Degisim Katsayis1 ( % )

O T ) 1 1 0 v
0 05 1 1,5 2 25 3 35

Buji Konumu ( mm )

Sekil 6.17 2500 d/d motor lzinda buji konumuna
gore degisim katsayisimn degisimi
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Degisim Katsayisi ( % )

o
0 T Y T T Y Y T
0 o5 1 15 2 25 3 35

Buji Konumu ( mm )

Sekil 6.18 3000 d/d motor hizinda buji konumuna
gore degisim katsayisinin degisimi

Degisim Katsayisi ( % )

0 Y ! Y T T Y T
0 o5 1 1,5 2 25 3 35

Buji Konumu ( mm )

Sekil 6.19 3500 d/d motor hizinda buji konumuna
gore degisim katsayisiun degigimi
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6.3.2 Buji tirnak arahgmmn c¢evrimsel degisimlere etkisinin deneysel olarak

incelenmesi

Buji tirnak araligimin ¢evrimsel degisimlere etkisinin incelenmesi amaci ile motor 1000 - 3500
d/d araliginda galistirihip 6 farkli devir sayisinda Slgtimler alimmustir. Bu deneyler 6 farklt buji
tirnak araliginda yapilmustir; 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 mm. Bu deneylerde buji tirnak aralig

0.5 mm’ den baglayarak 1.0 mm’ ye kadar agilmis ve her bir deger sente ile 6l¢iilmiigtiir.

Bu sayede buji tirnak aralifimin orijinal degerinde ( 0.8 mm ) ve orijinal degerinden farkli
degerlerde deneyler yapilarak buji tinak aralifindaki degisimin etkisi deneysel yolla
aciklanmaya ¢aligilmistir.

Bu deneyin amaci genel bir kani olarak diigiintilen ve degerlendirilen 0.8 mm buji tirnak
araliginin ¢evrimsel degisimlere etkisi konusunda ne kadar dogru olup olmadif1 sorusuna

cevap almaktir,

4/

'—j
o

\ﬁﬂw\/ﬁd\/\ﬁ\m,\m
44422420

Sekil. 6.20 Deneylerde kullanilan bujinin degistirilen tirnak aralig1 bolgesi

Bir sonraki sayfadan itibaren verilen ilk {i¢ sayfadaki alt: sekilde alt: farkl buji tirnak aralii
degeri icin devir sayilarina gére degisim katsayilarinin degisimi, daha sonraki i¢ sayfada
bulunan alt1 sekilde ise belirli bir motor hiz1 i¢in buji tirnak araliimn degisim katsayilarina

etkisi gosterilmektedir.
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Bu deneye ait veriler Ek 2’ deki ¢izelgelerde ve her bir durum igin silindir i¢i basing

degisiminin grafikleri Ek 2° deki gekillerde verilmektedir.



48

10

R 5l
;o1 .
=
é 4+
:5 /\D
.)%1) 2 T ©® °
=)

0 } t f

1500 2000 2500 3000 3500

Devir Sayis1 (d/d )

Sekil 6.21 0,5 mm buji tirnak araliinda, motor devir
sayllanna gore degigim katsayisimn degisimi

Degisim Katsayis: ( % )
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Sekil 6.22 0,6 mm buji tirnak arahifinda, motor devir
sayllarina gore degigim katsayisimin degisimi




49

10
> g 4
g° o .
«®
M 4 ¥
E °
Ry
P 27
Q
0 t + ;
1500 2000 2500 3000 3500
Devir Sayis1 (d/d )

Sekil 6.23 0,7 mm buji tirnak araliginda, motor devir
sayllarina gére degisim katsayisinn degigimi
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Sekil 6.24 0,8 mm buji tirnak arahginda, motor devir
sayilarina gore degisim katsayisinin degigimi
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Sekil. 6.25 0,9 mm buji tirnak arahifinda, motor devir
sayilarina gore degisim katsayisinin degisimi
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Sekil 6.26 1,0 mm buji tirnak arah@inda, motor devir
sayilarma gore degigim katsayisimn degisimi
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Degisim Katsayisi ( % )
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Sekil 6.27 1000 d/d motor hizinda buji tirnak aralifina
goére degisim katsayisiin degigimi

Degisim Katsayis1 ( % )
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0,6 0,7 0,8 0,9 1
Buji Tirnak Arahg: ( mm )

Sekil 6.28 1500 d/d motor hizinda buji tirnak araligina
gore degisim katsayisinin degisimi
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Degisim Katsayis1 ( % )
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Sekil 6.29 2000 d/d motor hizinda buji tirnak arahifina
gore degisim katsayisin degigimi

Degisim Katsayisi ( % )

0,5 06 07 08 0,9 1

b

Buji Tairnak Arahg: ( mm )

Sekil 6.30 2500 d/d motor hizinda buji tirnak araligina
gore degisim katsayisimun degigimi



Degisim Katsayisi ( % )

L J. l

06 07 08 09 1
Buji Tirnak Aralig: ( mm )

Sekil 6.31 3000 d/d motor hizinda buji tirnak araligina
gore degisim katsayisinin degigimi
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Sekil 6.32 3500 d/d motor hizinda buji tirnak arahgmna
gore degisim katsayisimn degigimi
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7. SONUCLAR ve ONERILER:

Bu ¢aligma sadece laboratuar sartlarinda yapilmig olan bir ¢alisma olup, kullanilan motor bir
tasit motoru degildir. Dolayisiyla deney sonuglart bu motora ait deney sonuglaridir ve bu

sonuglar asagida 6zetlenmigtir.
Sonug kismin iki farkli grupta toplamak miimkiindiir:

1- Buji konumuna gore yapilan deneylerde, agik¢a gériilmektedir ki, ilk iki deneyde (s =0 ve
s = 1.25 mm ) motor devir sayilarina gére degisim katsayilar1 incelendifinde benzer sonuglar
elde edilmistir. Ote yandan sonraki iki deneyde ( s = 2.50 ve s = 3.75 ) buji tirnak bolgesi
tamamen igeri ¢ekilmis olup degisim katsayilarinin motor devir sayilarina gére degisimi ilk iki

deneye gore bariz bir sekilde diismektedir.

Devir saylarina gore ele alindifinda; diistik devirlerden yiiksek devirlere gikildik¢a degisim
katsayis1 dismektedir. Sekillerin genel bir egilimi buji konumunun artmasi ile degisim
katsayisinin diistiigli seklindedir. 2500 d/d’ ya kadar yani diisiik devirlerde degisim katsayisi
Ozellikle orijinal buji konumunda yiiksek degerler verirken, 2500 d/d’ da bu egri tiim buji
konumlarinda hemen hemen aynt degeri almistir.

Bununla birlikte, yiiksek devirlere ¢ikildiginda ( 3000 d/d ve 3500 d/d ), buji konumunun
degisim katsayisina etkisi daha belirgin bir hal almigtir. Buji konumu arttikga degisim
katsayis1 lineer olarak azalmaktadir.

Diisiik devirlerde dolgunun tam homojen olmamasi, bir 6nceki ¢evrimden kalan artik gazlarin
tam olarak atilamamasmin sonucu olarak yanma hizinin diismesi ile beraber buji konumunun

etkisi tam olarak goriilemez iken, yiiksek devir sayilarinda bu etki agik¢a gériilmektedir.

Yani, bujiyi U.O.N.” dan yukan dogru cektigimizde dolayisiyla buji timak araligm
tiirbiilanstan uzaklastirdik¢a degisim katsayilar yani ¢evrimsel degisimler azalmaktadir.

2- Buji turnak aralimin gevrimsel degisimlere etkisinin incelendigi deneylerde, daha farkli

sonuglar gdzlemlenmisgtir.
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Buji tirnak aralifi degerinin 0.8 mm oldugu duruma kadar, egriler gdstermistir ki orta hiz
kademelerinde yiiksek degisim katsayilar1 elde edilir. Bunun nedeni buji tirnak araligi degeri
azaldik¢a kivileimin daha kiigtik bir bolgede olusmasi yani alev gekirdeginin o an i¢in kiigiik
olmasi ve Ozellikle diisik devirlerde buji tirnak bélgesindeki tiirbiilanstan fazla

etkilenmemesidir.

0.8 mm’ de devir sayisina bagh olarak lineer bir azalma kaydedilmis, 0.9 mm buji tirnak
aralifr sartinda ise, her devir sayisinda aym ve % 4’ likk bir degisim katsayis1 degeri
bulunmugtur.

Devir sayilarina gore inceleme yapildifinda, genel egilim buji tunak aralifimn ara

degerlerinin, - 6zellikle 0.8 mm - gevrimsel degisimler i¢in k&t bir deger oldugudur.

Genel bir sonug olarak su sdylenebilir;

Genellikle piyasada gegerli olan buji tirnak aralifi ¢evrimsel degigimler i¢in olumsuz bir
degerdir. Ve bu deger yerine 0.8 mm’ den daha biiylik olan 0.9 ya da 1.0 mm gevrimsel
degisimler i¢in daha uygun goriilmektedir.

Bunun yaminda buji tunak araligimn tiirbiilanshi bélgeden uzaklastirilmasi ile c¢evrimsel
degisimlerdeki azalma ¢arpicidir. Bu nedenle 1.25 mm buji konumu yerine 3.75 mm’ lik buji

konumunun kullanilmas: degisim katsayisindaki biiyiik bir azalma ile sonuglanir.
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Cizelge Ek 1.1 Buji konumu s=0 igin yapilan deneyde
motor devir sayilarina gére elde edilen sonuglar

Devir U.ON. Pmax Zaman Agisal Pmax
Sayis1 zamam: zamam farks deger  deferi
(d/d) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
1000 80,4 84,4 4 24 1,675
1000 1784 1812 2,8 16 1,625
1000 276  279,6 3,6 21 1,6625
1000 3744 3828 8.4 50 1,8125|Ortalama: 1,68958
1000 4724 476 3,6 21  1,6625|Standart Sapma: 0,06491
1000 570 5744 44 26 1,7|Degisim Katsayisi: 3,84188
1500 26 284 2,4 21 1,7
1500 96 98,8 2,8 25 1,725
1500 166,4 172 5,6 50 11,8375
1500 236,8  239,2 2,4 21 1,8
1500 306,8  309,6 2,8 25 1,75
1500 3776 380 24 21 1,775
1500 448  450,8 2,8 25  1,775{Ortalama: 1,79583
1500 519,6  525,6 6 54  2,0375|Standart Sapma: 0,09902
1500 5904 5932 2,8 25 1,7625|Degisim Katsayisi:  5,5138
2000 10,4 12,4 2 24 1,85
2000 66 68 2 24 1,825
2000 122 1244 2,4 28 1,85
2000 1784 182 3,6 43 2,025
2000 234 2356 1,6 19 1,8375
2000 289,6 2916 2 24 11,8375
2000 346 348 2 24 1,875
2000 402 404 2 24 1,8875
2000 4584  461,2 2,8 33 1,95]|Ortalama: 1,87273
2000 5144 5164 2 24  1,825{Standart Sapma: 0,0622
2000 5704 5724 2 24  1,8375|Degisim Katsayis1: 3,32156
2500 45,6 49,2 3,6 54 2,075
2500 90,8 924 1,6 24 1,925
2500 136,8 1404 3,6 53 2,1
2500 1824  183,6 1,2 17 1,9625
2500  227,6 2292 1,6 23 1,975
2500 2732 2764 32 47 19875
2500 318,8 3208 2 30 1,975
2500 3644  365,6 1,2 18 1,95
2500  409,6 4112 1,6 23 1,95
2500 4552 458 28 42 2
2500 500,8 5024 1,6 23 1,975|Ortalama: 1,98462
2500 546 5484 2,4 35 1,975|Standart Sapma: 0,04978
2500 591,6  593,6 2 30 1,95|Degisim Katsayisi: 2,50825
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Devir U.ON. Pmax Zaman Acgisal Pmax
Sayist zamam zamam farks deger  degeri
(dld) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
3000 9,6 11,2 1,6 28 2,125
3000 49,6 51,2 1,6 28 2,0375
3000 90 92 2 36 2,075
3000 130,4 132 1,6 28  2,0625
3000 170,8 172,4 1,6 28  2,0625
3000 211,2 2128 1,6 28  2,0625
3000 251,6  254,8 3,2 57 2275
3000 2924 294 1,6 28 2,075
3000 332,88 3344 1,6 28 2,075
3000 3732 3764 3,2 57  2,3375
3000 413,6 4172 3,6 64 2,1125
3000 453,6 4552 1,6 28 2,075
3000 494  495,6 1,6 28  2,0875|Ortalama: 2,10417
3000 534 536 2 36  2,075|Standart Sapma: 0,08643
3000 5748 5764 1,6 28  2,025|Degisim Katsayis1:  4,10759
3500 29,2 30,4 1,2 25 2,2
3500 61,6 63,2 1,6 33 2,1875
3500 94,4 96 1,6 33 2,1625
3500 126,8 128,4 1,6 33 2,225
3500 159,6 162,4 2,8 58 2,3875
3500 192 194.8 2,8 58 2,5375
3500 2248 2264 1,6 33 2,225
3500 2572 2588 1,6 33 2,2125
3500 290 2916 1,6 33 2,2125
3500 3224 324 1,6 33 2,2
3500 355,22  356,8 1,6 33 2,175
3500 388  389,6 1,6 33 2,225
3500 420,88 4224 1,6 33 2,2
3500 4536 4552 1,6 33 2,1875
3500 486,4 488 1,6 33 2,25
3500 5196 5212 1,6 33 2,275|Ortalama: 2,24861
3500 552,8  555,6 2,8 58 2,3875|Standart Sapma: 0,09548
3500 585,6 587,2 1,6 33 2,225|Degisim Katsayis::  4,24598
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Cizelge Ek 1.2 Buji konumu s=1,25 i¢in yapilan deneyde
motor devir sayilarina gére elde edilen sonuglar

Devir U.ON. Pmax Zaman Agisal Pmax
Sayis1 zamam zamam  fark deger  degeri
(d/d) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
1000  102,8 106,8 4 24 11,7875
1000 208,44 212 3,6 21 1,7
1000 314 321.2 7,2 43 1,9125|Ortalama: 1,835
1000 419,2 4272 8 48  2,025|Standart Sapma: 0,13211
1000 5224 5256 3,2 19 1,75{Degisim Katsayisi: 7,19947
1500 16,8 22,8 6 54 1,925
1500 88,4 93,6 52 46 11,9125
1500 160,4 1652 4,8 43 1,925
1500 231,6 2336 2 18 1,775
1500  302,8 304,88 2 18 11,7875
1500 374 3764 2,4 21 1,7875
1500  445.6 448 24 21 1,85]Ortalama: 1,87778
1500 518 524 6 54  2,075|Standart Sapma: 0,09515
1500 589,6 5924 2,8 25 1,8625|Degisim Katsayisi: 5,06724
2000 23.2 252 2 24 1,875
2000 78.4 82,4 4 48 2,025
2000 1332 136,8 3,6 43 19375
2000 188 190 2 24 1,875
2000  242,8 2472 4.4 52 1,9375
2000 2976 2992 1,6 19  1,9625
2000 352 3552 3,2 38  2,0125
2000 406,838 4084 1,6 19 1,8875
2000 4612  465,6 4.4 52 2,0125|Ortalama: 1,95795
2000 516  518,8 2,8 33 2,1|Standart Sapma: 0,0723
2000 5704 5732 2.8 33 1,9125|Degisim Katsayisi: 3,69262
2500 6 7,6 1,6 24 1,9375
2500 50,4 54 3,6 54 23
2500 94.4 98 3,6 53 2,05
2500 1384 140 1,6 23 1,95
2500 1824 1844 2 30 1,975
2500 2264 2284 2 30 1,975
2500 270,8 2724 1,6 23 1,975
2500 3148 3164 1,6 23 1,9375
2500 359,2 361,6 2,4 36 2,025
2500 403,6 405.,6 2 30 2
2500 4476 4496 2 30 2,025
2500 492  493,6 1,6 24 1,925{Ortalama: 2,0125
2500  536,4 538 1,6 24 1,9625|Standart Sapma: 0,09988
2500  580,8 584 32 48  2,1375|Degisim Katsayisi: 4,96297
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Devir U.ON. Pmax Zaman Agisal Pmax
Sayisi zaman: zamam farki deger  degeri
(dld) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
"~ 3000 13,2 14,4 1,2 21 2,0875
3000 52,8 55,6 2,8 50 2,175
3000 92,4 93,6 1,2 21 2,125
3000 132 1344 2,4 43 22375
3000 1712 1728 1,6 28 2,15
3000 210,88 2136 2,8 50 2,325
3000 250 2512 1,2 21 2,125
3000 289,2  291,2 2 36 2,1125
3000  328,8 330 1,2 21 2,075
3000 368 3704 2,4 43 2,35
3000 4072 4084 1,2 21 21125
3000 446,4 4476 1,2 21 2,1125
3000 485,6  486,8 1,2 21 2,1{Ortalama: 2,15667
3000 524,8 528 3,2 57 2,1125|Standart Sapma: 0,0833
3000 564 5664 2,4 43 2,15|Degisim Katsayis1: 3,86247
3500 21,6 23,6 2 42 23125
3500 54 55.2 1,2 25 2,2875
3500 86,4 87,2 0,8 16 2,25
3500 118,8  121,2 24 50 2375
3500 151,2 152 0,8 16 2275
3500 183,6  185,6 2 42 23125
3500 216 2168 0,8 16 2,25
3500 248 2492 1.2 25 2,275
3500 2804 2812 0,8 16 22625
3500 312,8 3156 2,8 58 2,3875
3500 3452 3464 1,2 25 2,25
3500 3776 3784 0,8 16 22625
3500 410 4112 1,2 25  2,2625
3500 442 4432 1,2 25 2,2625
3500 4744 4752 0,8 16 2,2375
3500 506,8 5088 2 42  2,4625|Ortalama: 2,28819
3500 5392 540 0,8 16 2,25|Standart Sapma: 0,06235
3500 571,2 572 0,8 16 2,2125|Degisim Katsayisi:  2,7248
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Cizelge Ek 1.3 Buji konumu s=2,50 i¢in yapilan deneyde
motor devir sayilarina gore elde edilen sonuglar

Devir U.ON. Pmax Zaman Agisal Pmax
Sayisi zamam zamam fark deger  degeri
(d/d)  (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
1000 25,2 30 4,8 28 11,7875
1000 1244 1284 4 24 1,75
1000 2232 2264 3,2 19 1,725
1000  322,8  326,8 4 24 1,75|Ortalama: 1,74792
1000 422 4252 3.2 19  1,7375|Standart Sapma: 0,02153
1000 522 5248 2,8 16  1,7375{Degisim Katsayis1: 1,23175
1500 21,2 23,6 2.4 21 11,8625
1500 88,8 90,8 2 18 1,85
1500 156,44  159,2 2,8 25 11,8375
1500 224 2292 5.2 46 2,1875
1500 2912  293,6 2,4 21 1,9
1500 3584  360,8 2,4 21 1,825
1500 4252 4276 2,4 21 1,8375|Ortalama: 1,89444
1500 492 494 2 18 1,8375|Standart Sapma: 0,1139
1500 558,8  561,2 2,4 21  1,9125{Degisim Katsayis1: 6,01229
2000 37,6 39.6 2 24 1,975
2000 92 96,4 4.4 52 22125
2000 146 148 2 24 1,975
2000 2004 202 1,6 19 11,9375
2000 2544 2564 2 23 1,9375
2000  308,4 3104 2 24 1,9375
2000 3624 364 1,6 19 1,925
2000 4164 4176 1,2 14 1,875
2000 4704 4748 4.4 52 2|Ortalama: 1,97045
2000 5244 526 1,6 19 1,95|Standart Sapma: 0,08647
2000 578,4 580,4 2 24 1,95|Degisim Katsayis1: 4,38839
2500 12 14 2 30 2,0625
2500 58 59,6 1,6 24 2,075
2500 1044 1056 1,2 17 2,075
2500 1504 152 1,6 23 2,075
2500 196,4 1984 2 30 2,0875
2500 2428 244 1,2 17 2,0625
2500 288,88  290,8 2 30 2,0875
2500 334.8 3364 1,6 23 2,0625
2500 380,8 3828 2 30 2,0625
2500 426,8 4288 2 30 2,0375
2500 4732 4748 1,6 24 2|Ortalama: 2,06538
2500 519,6  521,2 1,6 24 2,1|Standart Sapma: 0,02508
2500 566 567,6 1,6 24 2,0625|Degisim Katsayis1:  1,2143
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Devir U.ON. Pmax Zaman Agisal Pmax
Sayist1 zamam zamam farki deger  degeri
(d/d) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
3000 12 14 2 36 2225
3000 50,4 52 1,6 28 2,1875
3000 88.8 92 3,2 57 22625
3000 1272 129,2 2 35 22125
3000 165,6  167,6 2 36 2,225
3000 204  205,6 1,6 28 2,2
3000 2424 244 1,6 28 22125
3000 280,8 2824 1,6 28 2,1875
3000 319,2 3212 2 36 2,225
3000 357,6 3592 1,6 28  2,2125
3000 396 398 2 36 2,1875
3000 434,88 4364 1,6 28 2,225
3000 473,6 4752 1,6 28 2,2
3000 5124 514 1,6 28 2,2|Ortalama: 2,21328
3000 551,2  552,8 1,6 28  2,2375|Standart Sapma: 0,02014
3000 590 592 2 36  2,2125{Degisim Katsayisi:  0,90994
3500 18,4 20 1,6 33 2,2625
3500 51,2 52,4 1,2 25 2,1625
3500 84 85.6 1,6 33 2,225
3500 117,2 1184 1,2 25 2,25
3500 150 151,6 1,6 33 22125
3500 182,8 184,4 1,6 33 22625
3500 216  217,6 1,6 33 2,2375
3500 2492 2504 1,2 25  2,2125
3500 2824 2836 1,2 25 2,275
3500 3152 3168 1,6 33 22375
3500 348,8 3504 1,6 33 2,175
3500 382 3836 1,6 33 2,2125
3500 4152 4164 1,2 25  2,2125
3500 4484 4496 1,2 25 2,2375
3500 4816 4828 1,2 25 2,225
3500 514,8 5164 1,6 33 2,225|Ortalama: 2,22361
3500 5484  549.6 1,2 25  2,225{Standart Sapma: 0,03059
3500 581,6 5832 1,6 33 2,175|Degisim Katsayisi: 1,37548
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Cizelge Ek 1.4 Buji konumu s=3,75 i¢in yapilan deneyde
motor devir sayilarina gore elde edilen sonuglar

Devir U.ON. Pmax Zaman Agisal Pmax
Sayisi zaman zamam fark deger  degeri
(dld) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
1000 79,6 82,8 3,2 19 1,675
1000 168,8 1804 11,6 69 1,6875
1000 274 2832 9,2 55 1,725
1000 3716 3776 6 36 1,775}Ortalama: 1,71875
1000  468,8 4748 6 36 1,6875|Standart Sapma: 0,04239
1000 566 572 6 36 1,7625|Degisim Katsayisi:  2,4663
1500 55,2 57,6 2,4 21 1,825
1500 124,8 127,2 2,4 21 1,8125
1500 1944  196,8 2,4 21 1,8
1500 264  266,8 2,8 25 1,8
1500 3344 3404 6 54 1,9875
1500 404  406,4 2,4 21 1,8125{Ortalama: 1,82656
1500 473,22  475.6 2,4 21 1,775 Standart Sapma.: 0,06663
1500 542.8 546 3,2 28 1,8|Degisim Katsayis1: 3,64768
2000 4 5,6 1,6 19 11,8625
2000 60 62,4 2,4 28 11,8875
2000 1172 118,8 1,6 19 1,85
2000 173,6 1752 1,6 19 11,8375
2000 230 232 2 24 1,875
2000 286 2884 2,4 28 1,925
2000  342,8 3444 1,6 19 1,925
2000  398,8 4008 2 24  1,8625
2000 4552 45772 2 24 1,875|Ortalama: 1,87614
2000 511,6 5132 1,6 19 1,875{Standart Sapma: 0,02764
2000 567,6  569,6 2 24 1,8625|Degisim Katsayisi: 1,47347
2500 10 11,6 1,6 24 2,075
2500 56 57,6 1,6 24 2,125
2500 102 103,6 1,6 23 2,125
2500 148 150,8 2,8 42 2,2375
2500 193,6 1952 1,6 3 2,125
2500  239,6 2412 1,6 23 2,1
2500 2852 2872 2 30 2,0875
2500  331,2 3328 1,6 24 2,1
2500 3772 3784 1,2 17 2,125
2500 4232 4244 1,2 17 2,075
2500 468,88 4704 1,6 23 2,125|Ortalama: 2,13173
2500 5144 5184 4 60 2,3|Standart Sapma: 0,06487
2500 560,4  561,6 1,2 18  2,1125|Degisim Katsayisi: 3,04329
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Devir U.ON. Pmax Zaman Agisal Pmax
Sayisi1  zamam zamam farki deger  degeri
(dd) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
3000 15,6 17,6 2 36 2,1875
3000 53,2 54,8 1,6 28 2,225
3000 90,4 92 1,6 .28 2,175
3000 127,6 1292 1,6 28 2,1875
3000 1648 1664 1,6 28 2,2
3000 202 203,6 1,6 28 2,2
3000 239,6 2412 1,6 28 2,225
3000 2772 279,2 2 36 2,2375
3000 3148 3164 1,6 28 2,2125
3000 3524 354 1,6 28 2,2125
3000 390  391,6 1,6 28 2,1875
3000 427,6 4296 2 36 12,2875
3000 4652  466,8 1,6 28 2,2125
3000 503,2  504,8 1,6 28 2,2{Ortalama: 2,20781
3000 540,8 5428 2 36 2,1875|Standart Sapma: 0,02734
3000 578,8  580,8 2 36 2,1875|Degisim Katsayisi: 1,23826
3500 30 31,6 1,6 33 2,3125
3500 62,4 64 1,6 33 2275
3500 94 .4 97,6 3,2 67 2,2625
3500 1264 128 1,6 33 2,275
3500 1584 160 1,6 33 2,275
3500  190,8 192 1,2 25  2,3375
3500 2228 2244 1,6 33 2,35
3500 2548 256 1,2 25  2,2875
3500  286,8 2884 1,6 33 2,275
3500 318,88  321,6 2,8 58 23125
3500  350,8 352 1,2 25  2,2375
3500 382,8 3844 1,6 33 2,275
3500 4148 416 1,2 25 2,3
3500  446,8 448 1,2 25 2,325
3500 4788 480 1,2 25 23
3500 5104 512 1.6 33 2,25{Ortalama: 2,29097
3500 5424 544 1,6 33 2,3125|Standart Sapma: 0,02995
3500 5744 576 1.6 33 2,275|Degigim Katsayisi:  1,30742




71

Cizelge Ek 1.5 Buji konumu igin yapilan dort farkli deneyde
motor devir sayilarina gore elde edilen sonuglar

0 mm
(d/d) Ortalama (d/d) St Sapma (d/d) DK
1000 1,68 1000 0,064 1000 3,84
1500 1,79 1500 0,099 1500 5,51
2000 1,87 2000 0,062 2000 3,32
2500 1,98 2500 0,049 2500 2,5
3000 2,11 3000 0,086 3000 4.1
3500 2,24 3500 0,095 3500 4,24
1,25 mm
(d/d) Ortalama (d/d) St. Sapma (d/d) DK
1000 1,835 1000 0,13 1000 7,19
1500 1,87 1500 0,09 1500 5,06
2000 1,95 2000 0,07 2000 3,69
2500 2,01 2500 0,099 2500 4 69
3000 2,15 3000 0,083 3000 3,86
3500 2,28 3500 0,62 3500 2,72
2,50 mm
(d/d) Ortalama (d/d) St.Sapma (d/d) DK
1000 1,74 1000 0,021 1000 1,23
1500 1,89 1500 0,113 1500 6,01
2000 1,97 2000 0,086 2000 438
2500 2,06 2500 0,025 2500 1,21
3000 2,21 3000 0,02 3000 0,909
3500 2,22 3500 0,03 3500 1,37
3,75 mm
(d/d) Ortalama (d/d) St Sapma (d/d) DK
1000 1,71 1000 0,042 1000 2,46
1500 1,82 1500 0,066 1500 3,64
2000 1,87 2000 0,027 2000 1,47
2500 2,13 2500 0,064 2500 3,04
3000 2,2 3000 0,027 3000 1,23

3500 2,29 3500 0,029 3500 1,3
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Cizelge Ek 1.6 Buji konumu i¢in yapilan dort farkh deneyde
buji konumuna gore elde edilen sonuglar

1000 d/d DK 1000 d/d Ort. 1000 d/d St. Sapma

0 3,84 0 1,68 0 0,064
1,25 7,19 1,25 1,835 1,25 0,13
2,45 1,23 2,45 1,74 2,45 0,021
3,65 2,46 3,65 1,71 3,65 0,042

1500 d/d DK 1500 d/d Ort. 1500 d/d St. Sapma

0 5,51 0 1,79 0 0,094
1,25 5,06 1,25 1,87 1,25 0,09
2,45 6,01 2,45 1,89 2,45 0,113
3,65 3,64 3,65 1,82 3,65 0,066

2000 d/d DK 2000d/d  Ort. 2000 d/d St. Sapma

0 3,32 0 1,87 0 0,062

1,25 3,69 1,25 1,95 1,25 0,07

2,45 4,38 2,45 1,97 2,45 0,086

3,65 1,47 3,65 1,87 3,65 0,027
2500 d/d DK 2500 d/d Ort. 2500 d/d St. Sapma
0 2,5 0 1,98 0 0,049

1,25 4,96 1,25 2,01 1,25 0,099

2,45 1,21 2,45 2,06 2,45 0,025

3,65 3,04 3,65 2,13 3,65 0,064

3000 d/d DK 3000 d/d Ort. 3000 d/d St. Sapma

0 4,1 0 2,11 0 0,086
1,25 3,86 1,25 2,15 1,25 0,083
2,45 0,909 2,45 2,21 2,45 0,02
3,65 1,23 3,65 22 3,65 0,027

3500 d/d DK 3500 d/d Ort. 3500 d/d St. Sapma

0 4,24 0 2,24 0 0,095
1,25 2,72 1,25 2,28 1,25 0,62
2,45 1,37 2,45 2,22 2,45 0,03

3,65 1,3 3,65 2,29 3,65 0,029
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Ek 2: Buji tirnak araligina gore yapilan deneyin sonuglar:
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Cizelge Ek 2.1 Buyji tirnak araligi 0,5 mm i¢in yapilan deneyde
motor devir sayilarina gore elde edilen sonuglar

Devir U.ON. Pmax Zaman Agcisal Pmax
Sayist zamam zamam farki deger  deferi
(d/d) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
1000 23,6 27,6 4 24 1,6625
1000  130,8 1352 4,4 26 1,675
1000 242 2464 4.4 26 1,7375
1000  353,6 359,6 6 36 1,8|Ortalama: 1,72708
1000 464,8 470 5,2 31 1,7{Standart Sapma: 0,05778
1000 5752 5832 8 48 1,7875|Degisim Katsayis1: 3,34553
1500 38 40 2 18 1,8
1500 1052 107,6 2,4 21 1,775
1500 172,8 1752 2,4 21 1,7875
1500 2404  243,6 3,2 28 11,8375
1500 307,6 3104 2,8 25 1,8375
1500 3752 378 2,8 25 11,8625
1500 442 446 4 36  1,925|Ortalama: 1,83056
1500 509,2 5112 2 18  1,8375{Standart Sapma: 0,04512
1500 5752 578 2,8 25  1,8125|Degisim Katsayisi: 2,46469
2000 28,4 31,2 2,8 33 1,925
2000 81,6 84 2.4 28 1,975
2000 1352 1376 2,4 28 1,975
2000 188,8 1912 2,4 28 19875
2000 2424 2448 2,4 28 11,9875
2000  295.6 298 2,4 28 1,975
2000 3488 3512 24 28 11,9375
2000 4024  404,8 2,4 28 19125
2000  455,6 458 2,4 28  1,9125{Ortalama: 1,96364
2000 509,2  511,6 2,4 28  1,9875|Standart Sapma: 0,03642
2000 5624 5648 2,4 28  2,025|Degisim Katsayis1:  1,85492
2500 15,2 17,6 2,4 36 2,0875
2500 60,8 62,8 2 30 2,05
2500 106 1084 2,4 36 2,0125
2500 152 1544 24 36 2,075
2500 1976 2024 48 72 2275
2500 2432 2464 32 48  2,1625
2500 288,8 2928 4 60 2,1625
2500 3344  336,8 2,4 36 2,125
2500  379,6 382 24 35 2,025
2500 4248  426,8 2 30 2
2500 470 472 2 30 2|Ortalama: 2,10769
2500 5152 5172 2 30 2,0125|Standart Sapma: 0,12253
2500 560,4 5644 4 60 2,4125{Degisim Katsayisi:  5,81355
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Devir U.ON. Pmax Zaman Agisal Pmax
Sayis1 zamam zamani fark deger  degeri
(dd) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
3000 29,2 30,4 1,2 21  2,0875
3000 67,6 69,2 1,6 28 2,1125
3000 106,4 108 1,6 28 2,1375
3000 144.,8 146,8 2 36 2,1625
3000 183,6 185,2 1,6 28 2,175
3000 2224 224 1,6 28 2,15
3000 261,2  262,8 1,6 28 2,1375
3000 300 3016 1,6 28 2,1625
3000 338,88 3404 1,6 28 2,175
3000 378  379,6 1,6 28 2,1875
3000 416,8 4184 1,6 28 2,225
3000 456  457,6 1,6 28 2,175
3000 4948 4964 1,6 28  2,1625|Ortalama: 2,16167
3000 533,6  536,8 3,2 57 2,2}Standart Sapma: 0,03389
3000 5724 574 1,6 28  2,175{Degisim Katsayis1: 1,56796
3500 7,2 8.4 1,2 25 2,275
3500 39,2 40,8 1,6 33 2,2875
3500 71,6 72,8 1,2 25 2,3
3500 103,6  105,2 1,6 33 2,3
3500 136 137,6 1,6 33 2,325
3500 168,4 170,8 24 50 23125
3500  200,4 202 1,6 33 23125
3500 233,6  235,6 2 42 2,4375|
3500 264.,8 266 1,2 25 22875
3500 297,2 300 2,8 58 2,4
3500 329,22  331,2 2 42 23125
3500 361,6 3628 1,2 25 2275
3500 393,6 39438 1,2 25 2,225
3500 426 4272 1,2 25 2,2375
3500 458 460 2 42 2,25
3500 490  491,6 1,6 33 2,225|Ortalama: 2,28681
3500 5224  523,6 1,2 25 2,2|Standart Sapma: 0,06235
3500 5544 555,6 1,2 25 2,2{Degisim Katsayis1:  2,72645
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Cizelge Ek 2.2 Buji tirnak araligy 0,6 mm igin yapilan deneyde
motor devir sayilarina gore elde edilen sonuglar

Devir U.ON. Pmax Zaman Agisal Pmax
Sayis1 zamam zamam farki deger  degeri
(d/d) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
1000 52,4 57,6 52 31 1,6875
1000 161,2 166 4.8 28 1,75
1000  269,6 2752 5,6 33 1,7{Ortalama: 1,705
1000 378,8  383,6 4.8 28  1,6875|Standart Sapma: 0,02592
1000  488,8 4936 4.8 28 1,7|Degisim Katsayis1:  1,52027
1500 52,4 55,6 3,2 28 1,8
1500 124,8 128,4 3,6 32 1,75
1500 197,2  200,8 3,6 32 1,7875
1500 270 2728 2,8 25 1,8125
1500 3424 346 3,6 32 1,8125
1500 4152  421,6 6,4 57  1,925{Ortalama: 1,8125
1500 487.,6 4908 3,2 28 1,8{Standart Sapma: 0,05
1500 5592 5632 4 36 1,8125|Degisim Katsayis1: 2,75862
2000 24 26,4 2,4 28 11,9625
2000 79,6 82,4 2.8 33 1,875
2000 135,2 139,6 4.4 52 2,1125
2000 190,4 192,8 2,4 28 1,9375
2000 246 2484 2,4 28 1,95
2000 3012  303,6 24 28 1,85}
2000  356,8 3592 2,4 28 11,8625
2000 4124 4144 2 24 1,875
2000 467.,6 470 2,4 28 1,8625|Ortalama: 1,9125
2000 523,2 5256 2,4 28  1,875|Standart Sapma: 0,07685
2000 578,8  580,8 2 24 1,875|Degisim Katsayisi:  4,01841
2500 35,2 37,6 2,4 36 11,9875
2500 80,8 83,2 2,4 36 11,9625
2500 126,4 128,8 2,4 36 1,975
2500 172 176 4 60 22625
2500 217,2  219,6 2,4 36 11,9625
2500 2624  266,8 4.4 66 2,05
2500 308 3104 24 35 11,9875
2500  353,2 3552 2 30 11,9625
2500 3984 4024 4 60 2,1125
2500 443,6 4464 2,8 41 2,025
2500 488,8 491,22 2,4 35 1,975{Ortalama: 2,02981
2500 534 538 4 60  2,075|Standart Sapma: 0,08517
2500 579,2 5824 3,2 47 2,05|Degisim Katsayis1: 4,19587
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Devir U.ON. Pmax Zaman Agcisal Pmax
Sayis1 zamani zamam  farki deger  degeri
(d/d) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
3000 6,4 8,8 2,4 43 2,15
3000 45,6 48.8 3,2 57 2,2
3000 84,4 86,4 2 36 2,1375
3000 123,6  125,6 2 36 2,1375
3000 1624 1644 2 36 2,1625
3000 201,6 203,6 2 36 2,175
3000 2404 2424 2 36 2,175
3000 279,6  281,6 2 36 2,15
3000  318,8 3208 2 36 2,1375
3000 358 360 2 36 2,1875
3000 3972 399,22 2 36 2,175
3000 4364 4384 2 36 2,175
3000 4752 4776 2,4 43 2,1625
3000 5144 5188 44 79  2,375|Ortalama: 2,175
3000 553,6 5556 2 36 2,1625|Standart Sapma: 0,05664
3000 5924 5944 2 36 2,1375|Degisim Katsayis1: 2,60424
3500 8.4 10 1,6 33 22875
3500 39,6 41,6 2 42 2,275
3500 71,6 73,2 1,6 33 2,2625
3500 103,2  105,2 2 42 23125
3500 134,8 136,8 2 42 2275
3500 1664 1684 2 42  2,2875
3500 198  199,6 1,6 33 2,225
3500 230 2316 1,6 33 2275
3500 2612 2632 2 42 2275
3500 292,8 2956 2,8 58 2275
3500 3244 3264 2 42 2,25
3500 3564 358 1,6 33 2,225
3500 388 390 2 42 2,25
3500 4196 422 24 50 2,3625
3500 451,6 4532 1,6 33 2,2875
3500 4832 4848 1,6 33 2,225
3500 514,8  516,8 2 42 2,225|Ortalama: 2,27237
3500 546,8 5484 1,6 33 2,275{Standart Sapma: 0,03598
3500 5784 5804 2 42  2,325{Degisim Katsayisi:  1,5835
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Cizelge Ek 2.3 Buji turnak arali1 0,7 mm i¢in yapilan deneyde
motor devir sayilarina gore elde edilen sonuglar

Devir U.ON. Pmax Zaman Agcisal Pmax
Sayis1 zamam zamam  farki deger  degeri
(d/d) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
1000 40,8 472 6,4 38 11,6875
1000 148,8 154 52 31 1,675
1000 257,22 2632 6 36 11,7375
1000  364,8 372 7.2 43 1,775|Ortalama: 1,73958
1000 4712 4772 6 36 1,775|Standart Sapma: 0,04836
1000  579,2  588,4 9,2 55 1,7875]|Degisim Katsayis1: 2,77989
1500 24,8 28 3,2 28 1,7625
1500 94 97,2 3,2 28 11,8125}
1500 164 170,4 6,4 57 1,775}
1500 2332 2364 3,2 28 1,7625
1500  303,2  309,6 6,4 57 1,9375
1500 372,8 376,8 4 36 11,7625
1500 4424 446 3,6 32 1,75}Ortalama: 1,80694
1500 5124  519,2 6,8 61 1,9625|Standart Sapma: 0,08388
1500 5824  585,6 3,2 28 1,7375|Degisim Katsayis1: 4,642
2000 51,6 55,6 4 48 19125
2000 107,2 109,2 2 24 1,8
2000 163,2 166,4 3,2 38 11,8375
2000 2192  221,6 2,4 28 11,8625
2000 2752 278 2,8 33 1,8625
2000 3312 334 2,8 33 1,9
2000 3872 392 4.8 57 2,1875
2000 4428 4452 2,4 28  1,8625|Ortalama: 1,9025
2000 4984 502 3,6 43 1,9{Standart Sapma: 0,10587
2000 554,4 556,8 2,4 28 1,9{Degisim Katsayisi:  5,56475
2500 14 16,4 2,4 36 11,9625
2500 59,2 61,6 2,4 36 2,0875
2500 1044 1068 2,4 35 2,025
2500 149,2 151,6 2,4 36 1,9
2500 194,4 199,2 4.8 71 2,0375
2500  239,6 244 4,4 66 2,1125
2500 284,8 2872 2,4 35 1,9875
2500 330 3324 2,4 35 1,975
2500 3752 3772 2 30 11,9875
2500 420 4224 24 35 19125
2500 4652 4676 2,4 36 2,0125|Ortalama: 2,00192
2500 5104 5128 2,4 35 2,0125iStandart Sapma: 0,0597
2500  555,6 558 24 35 2,0125{Degisim Katsayisi: 2,98197
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Devir U.ON. Pmax Zaman Agisal Pmax
Sayis1 zamam zamam  farki deger  deperi
(dd) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
3000 12 14 2 36 2,075
3000 52 55,6 3,6 64 24875
3000 92 95,2 3,2 57 2,1625
3000 132 134,4 2.4 43 2,2
3000 172 174,4 2.4 43  2,1125
3000 211,6 214 2,4 43 2,075
3000 251,6  253,6 2 36 2,0625
3000 291,6  293,6 2 36 2,1
3000 331,6  333,6 2 36 2,1375
3000 371,6 374 2,4 43 2,075
3000 411,6 413,6 2 36 2,1
3000 4516 454 2,4 43  2,1125
3000 491,6  495,6 4 72 2,1375|Ortalama: 2,14417
3000 531,6  533,6 2 36 2,2375|Standart Sapma: 0,10699
3000 571,6 574 2,4 43  2,0875|Degisim Katsayisi: 4,99005
3500 2,8 4,4 1,6 33 22875
3500 34,8 36,4 1,6 33 2,2375
3500 66,8 68,4 1,6 33 2,2375
3500 98.8 100,4 1,6 33 22375
3500 130,8 133,6 2,8 58 2,25
3500 162,8 164,4 1,6 33 2,225
3500 194,8 196,4 1,6 33 2,1625
3500  226,8 228 1,2 25 2,1625
3500  258,8 260 1,2 25  2,2125
3500 290,88 2924 1,6 33 2,225
3500 322,88 3244 1,6 33 2,2
3500 3552 3564 1,2 25 2,2
3500 387,2 38828 1,6 33 2,1875
3500 419,6 421,2 1,6 33 2,225
3500 452  453,6 1,6 33 2,1625
3500 4844 486 1,6 33 2,2
3500 516,8 518 1,2 25 2,15{Ortalama: 2,21908
3500 549,2  551,6 2,4 50 2,4{Standart Sapma: 0,05596
3500 581,6 5828 1,2 25 2,2|Degisim Katsayisi: 2,52172
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Cizelge Ek 2.4 Buyji tunak aralig: 0,8 mm igin yapilan deneyde
motor devir sayilarina gére elde edilen sonuglar

Devir U.ON. Pmax Zaman Agcisal Pmax

Sayis1 zamam zamam fark deger  degeri

(d/d) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
1000  102,8 106,8 4 24 1,7875)
1000 2084 212 3,6 21 1,7 .
1000 314 321,22 7,2 43 1,9125|Ortalama: 1,835
1000 419,2 4272 8 48  2,025|Standart Sapma: 0,13211
1000 522,4  525,6 3,2 19 1,75|Degisim Katsayisi: 7,19947
1500 16,8 22,8 6 54 1,925
1500 88,4 93,6 52 46 1,9125]
1500 160,4 1652 4,8 43 1,925
1500 231,6  233,6 2 18 1,775
1500 302,88 304,8 2 18 11,7875
1500 374 3764 2,4 21 11,7875
1500  445,6 448 2,4 21 1,85}Ortalama: 1,87778
1500 518 524 6 54  2,075{Standart Sapma: 0,09515
1500 589,6 5924 2,8 25 1,8625{Degisim Katsayisi: 5,06724
2000 23,2 25,2 2 24 1,875
2000 78,4 82,4 4 48 2,025
2000 1332 136,8 3,6 43  1,9375
2000 188 190 2 24 1,875
2000 242,8 2472 4.4 52 19375
2000 297,6  299,2 1,6 19 1,9625
2000 352 35572 3,2 38 2,0125
2000  406,8 4084 1,6 19 11,8875
2000  461,2  465,6 4,4 52 2,0125|Ortalama: 1,95795
2000 516  518,8 2,8 33 2,1|Standart Sapma: 0,0723
2000 570,4 573,2 2,8 33 1,9125|Degisim Katsayisi:  3,69262
2500 6 7,6 1,6 24 19375
2500 50,4 54 3,6 54 2,3
2500 94,4 98 3,6 53 2,05
2500 138.,4 140 1,6 23 1,95
2500 1824 1844 2 30 1,975
2500 2264 2284 2 30 1,975
2500 2708 2724 1,6 23 1,975
2500 314,8 3164 1,6 23 19375
2500 359,2  361,6 2,4 36 2,025
2500  403,6  405,6 2 30 2
2500  447,6  449,6 2 30 2,025
2500 492  493,6 1,6 24 1,925|Ortalama: 2,0125
2500 5364 538 1,6 24 1,9625{Standart Sapma: 0,09988
2500  580,8 584 3,2 48  2,1375|Degisim Katsayisi:  4,96297




93

Devir U.ON. Pmax Zaman Agisal Pmax
Sayist  zamam zamam  farki  defer  degeri
(d/d) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
3000 13,2 14,4 1,2 21 2,0875
3000 52,8 55,6 2,8 50 2,175
3000 92,4 93,6 1,2 21 2,125
3000 132 134,4 24 43 22375
3000 171,2 172,8 1,6 28 2,15
3000 210,8 2136 2,8 50 2325
3000 250 2512 1,2 21 2,125
3000 2892 2912 2 36 2,1125
3000  328,8 330 1,2 21 2,075
3000 368 3704 2,4 43 2,35
3000 407,2 4084 1,2 21 2,1125
3000 446,44 4476 1,2 21 2,1125
3000 485,6  486,8 1,2 21 2,1|Ortalama: 2,15667
3000 524,8 528 3,2 57  2,1125|Standart Sapma: 0,0833
3000 564 566,4 24 43 2,15|Degisim Katsayis1:  3,86247
3500 21,6 23,6 2 42 23125
3500 54 55,2 1,2 25 22875
3500 86,4 87,2 0,8 16 2,25
3500 118,8 121,2 24 50 2375
3500 151,2 152 0,8 16 2275
3500 183,6 185,6 2 42 23125
3500 216 216,88 0,8 16 2,25
3500 248 2492 1,2 25 2,275
3500 280,44 2812 0,8 16 2,2625
3500 312,8 3156 28 58 2,3875
3500 3452 3464 1,2 25 2,25
3500 3776 3784 0,8 16 22625
3500 410  411,2 1,2 25 2,2625
3500 442 4432 1,2 25  2,2625
3500 4744  475,2 0,8 16 22375
3500  506,8 508,8 2 42  2,4625{Ortalama: 2,28819
3500  539,2 540 0,8 16 2,25|Standart Sapma: 0,063
3500 5712 572 0,8 16 2,2125{Degisim Katsayisi:  2,7531




94

Cizelge Ek 2.5 Buji tirnak araligi 0,9 mm i¢in yapilan deneyde
motor devir sayilarina gére elde edilen sonuglar

Devir U.ON. Pmax Zaman Acisal Pmax
Sayis1 zamanm zamanm  farki deger  degeri
(d/d) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
1000 93,2 97,2 4 24 1,65
1000 197,6  204,4 6,8 40 1,7375
1000  301,6 306 4,4 26  1,675|Ortalama: 1,695
1000  406,4 410 3,6 21 1,6375|Standart Sapma: 0,05903
1000 511,2 5176 6,4 38  1,775|Degisim Katsayis1: 3,48251
1500 2,4 4,8 2,4 21 11,8125
1500 73,2 78 4,8 43  1,8125
1500  143,6 1472 3,6 32 1,8375
1500 2144 2164 2 18 11,7625
1500 284,8 291,2 6,4 57 2
1500 355,6 3576 2 18 1,8
1500 426 4308 4,8 43 1,9375|Ortalama: 1,85
1500  496,4 500 3,6 32 1,8|Standart Sapma: 0,0768
1500 566,8 570,4 3,6 32  1,8875{Degisim Katsayis1: 4,15142
2000 18 22,8 4,8 57 2,075
2000 70,4 72,4 2 24 19125
2000 123,2 125,6 2,4 28 1,95
2000 175,6 178 2,4 28 1,925
2000 228 232 4 48 20875
2000 280 2824 2.4 28 1,8625
2000 3324 3344 2 24 1,875
2000 3844 3864 2 24 1,975
2000 4364 4404 4 48 1,975
2000  488,8  490,8 2 24 1,875|Ortalama: 1,94375
2000 540,88 5424 1,6 19 1,9{Standart Sapma: 0,07395
2000 592,8 594,8 2 24 1,9125{Degisim Katsayst: 3,80455
2500 37,2 38,8 1,6 23 1,9625
2500 82 83,6 1,6 23 1,9875
2500 126,4 128 1,6 23 1,975
2500 170,8 172,8 2 30 2,0375
2500 2152  216,8 1,6 24 1,975
2500  259.6 262 24 35 2
2500 3044 306,44 2 30 1,975
2500  348,8 3508 2 30 1,975
2500 3932 3952 2 30 2,025
2500  437,6 440 24 35 2,025
2500 482  485,6 3,6 54 2,05|Ortalama: 2,02019
2500 5264 5296 32 48  2,0375|Standart Sapma: 0,07172
2500 570,44 574 3,6 54  2,2375|Degisim Katsayis1:  3,55032
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Devir U.ON. Pmax Zaman Agisal Pmax
Sayis1 zamami zaman _ farki deger  degeri
(d/d) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
3000 19,6 20,8 1,2 21 2,15
3000 57,2 58,8 1,6 28 2,125
3000 95,2 96,4 1,2 21 2,15
3000 132,8 1344 1,6 28 2,1625
3000 170,8 172,4 1,6 28  2,1375
3000 2084 210 1,6 28 2,15
3000 246,44 2492 2,8 50 2,375
3000 284  285,6 1,6 28  2,1625
3000 322 3232 1,2 21 2,1125
3000 359,6  360,8 1,2 21 2,1625
3000 397,6 3988 1,2 21 2,1125
3000 435,6  436,8 1,2 21 2,125
3000 4732 4748 1,6 28 2,1
3000 S511,2 5124 1,2 21 2,05{Ortalama: 2,14453
3000 549,2 550,4 1,2 21 2,1125|Standart Sapma: 0,068
3000 587,2 5884 1,2 21 2,125|Degisim Katsayisi: 3,17098
3500 6 8,8 2,8 58 2,6625
3500 38 39.2 1,2 25 ,325
3500 70 70,8 0,8 16 2,2
3500 101,6 103,2 1,6 33 2,2875
3500 133,6 1344 0,8 16 2,225
3500 165,6 166,4 0,8 16 2,325
3500 1972 198.8 1,6 33 2,35
3500  228,8 230 1,2 25 2,3375
3500 260,8  261,6 0,8 16 23125
3500 2924 294 1,6 33 2,325
3500 324 3252 1,2 25 2,325
3500 356 3576 1,6 33 2,3625
3500 387,6 3892 1,6 33 2,3875
3500 4192 4204 1,2 25 2,275
3500 4512 452 0,8 16 2,325
3500 4828 484 1,2 25 23375
3500 5144 515,6 1,2 25  2,3625|Ortalama: 2,33421
3500 546 5472 1,2 25 2,3625|Standart Sapma: 0,08779
3500 578 57838 0,8 16 2,2625|Degisim Katsayisi: 3,76087
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Cizelge Ek 2.6 Buji tirnak aralig1 1,0 mm i¢in yapilan deneyde
motor devir sayilarina gore elde edilen sonuglar

Devir U.ON. Pmax Zaman Agisal Pmax
Sayis1 zamam zamam  fark deger  degeri
(dld) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
1000 6 10 4 24 1,675
1000 1084  113,2 4,8 28 1,6625
1000 211,2 2144 3,2 19 11,6625
1000 314 3196 5,6 33 1,7|Ortalama: 1,69792
1000  417,6 426 8,4 50  1,825|Standart Sapma: 0,06394
1000 520 5232 3,2 19  1,6625{Degisim Katsayisi: 3,76589
1500 60 63,6 3,6 32 1,725
1500 130 132,8 2,8 25 11,7625
1500 199,6 202 2,4 21 1,75
1500  269,2 272 2,8 25 1,725
1500  339,2 342 2,8 25 1,7125
1500  409,2 412 2,8 25 1,7|Ortalama: 1,72813
1500 4788  481,6 2,8 25 1,7125|Standart Sapma: 0,02086
1500 548.,8 552 3,2 28 1,7375|Degisim Katsayisi: 1,20727
2000 24,8 26,8 2 24 1,85
2000 78,8 80,8 2 24 1,9
2000 132,4 1348 2,4 28 1,85
2000 186,8 191,2 4.4 52 1,9875
2000 240,8 2424 1,6 19 1,85
2000 2948 2964 1,6 19 1,875
2000 3484 352 3,6 43 1,925
2000 402,4 4048 2,4 28 1,8625
2000 456 4588 2,8 33 1,875|Ortalama: 1,88295
2000  509,6 512 24 28  1,8875|Standart Sapma: 0,04231
2000  563,6 5652 1,6 19 1,85|Degisim Katsayisi:  2,24677
2500 6,8 9,2 2,4 36 2
2500 50,4 52,4 2 3 2
2500 94,4 96,8 24 35 2,0375
2500 138 140,4 2,4 36 20125
2500 182 1844 2,4 3 2,025
2500 226 2284 2,4 36 1,975
2500 270 2724 2,4 35 11,9875
2500 314 316 2 30 1,9625
2500 358 3616 3,6 54 2,05
2500 402 4044 2,4 35 2
2500 446 4484 24 35 1,975
2500 490 4924 2,4 35 2|Ortalama: 2,00893
2500 534 5364 2,4 35  2,075{Standart Sapma: 0,03117
2500 578 580,4 2,4 35 2,025{Degisim Katsayis1: 1,55179
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Devir U.ON. Pmax Zaman Agsal Pmax
Sayist zamanm1 zamam farki deger  degeri
(dd) (ms) (ms) (ms) °KMA (Mpa)
3000 34,8 36,4 1,6 28 2,1125
3000 73,6 76 24 43 2,15
3000 112,8 1144 1,6 28 2,1
3000 151,6  153,2 1,6 28  2,0625
3000 190,4 192 1,6 28 2,075
3000 2292 230,8 1,6 28 2,2
3000 268,4 270 1,6 28  2,1625
3000 307,2 3092 2 36 2,2
3000 346 347,6 1,6 28 2,15
3000 384,8 3864 1,6 28 2,15
3000  423,6 4256 2 36 2,1125
3000 462,8 4648 2 36  2,1625
3000 5016  503,2 1,6 28  2,0875|Ortalama: 2,135
3000 5404 542 1,6 28 2,1|Standart Sapma: 0,04585
3000 5796 5828 32 57 2,2{Degisim Katsayisi: 2,14777
3500 8.8 11,2 2,4 50 2,25
3500 40,8 42,4 1,6 33 2,1875
3500 72,8 74,4 1,6 33 2,2
3500 105,2 106,4 1,2 25 2,175
3500 137,2 138,4 1,2 25 2,2625
3500 169,2 172 2,8 58 24125
3500  201,2 204 2,8 58 2,425
3500  233,6 236 24 50 2,4
3500 2656  266,8 1,2 25 2,225
3500 297,6 2988 1,2 25  2,2125
3500 329,2  330,8 1,6 33 2,2
3500 361,6 3628 1,2 25 22125
3500 393,6 3952 1,6 33 2225
3500 4252 428 2,8 58 2275
3500 457,6 4592 1,6 33 2,225
3500  489,6 492 2,4 50  2,5375
3500 521,2 5228 1,6 33 2,2125{Ortalama: 2,27632
3500 553,2 5548 1,6 3 2,225|Standart Sapma: 0,10392
3500 585,22 5884 3,2 67 2,3875|Degisim Katsayis1:  4,56511
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Cizelge Ek 2.7 Buji tirnak aralig1 igin yapilan dort farkh deneyde
motor devir sayilarina gore elde edilen sonuglar

0,5 mm '
(d/d) Ortalama  (d/d) St.Sapma (d/d) DK
1000 1,727 1000 0,05 1000 3,34
1500 1,83 1500 0,045 . 1500 2,46
2000 1,96 2000 0,036 2000 1,85
2500 2,1 2500 0,12 2500 5,81
3000 2,16 3000 0,033 3000 1,56
3500 2,28 3500 0,062 3500 2,72
0,6 mm
(d/d) Ortalama  (d/d) St. Sapma (d/d) DK
1000 1,705 1000 0,0259 1000 1,52
1500 1,8125 1500 0,05 1500 2,758
2000 1,9125 2000 0,076 2000 4,018
2500 2,029 2500 0,085 2500 4,19
3000 2,175 3000 0,056 3000 2,6
3500 2,27 3500 0,035 3500 1,58
0,7 mm
(d/d) Ortalama (d/d) St. Sapma (d/d) DK
1000 1,73 1000 0,048 1000 2,78
1500 1,8 1500 0,083 1500 4,64
2000 1,9 2000 0,105 2000 5,56
2500 2 2500 0,059 2500 2,98
3000 2,14 3000 0,1 3000 5
3500 2,21 3500 0,055 3500 2,52
0,8 mm
(d/d) Ortalama  (d/d) St. Sapma (d/d) DK
1000 1,835 1000 0,132 1000 7,19
1500 1,87 1500 0,095 1500 5,06
2000 1,95 2000 0,072 2000 3,69
2500 2,012 2500 0,099 2500 4,96
3000 2,156 3000 0,083 3000 3,86
3500 2,28 3500 0,062 3500 2,75
0,9 mm
(d/d) Ortalama (d/d) St.Sapma (d/d) DK
1000 1,695 1000 0,059 1000 3,48
1500 1,85 1500 0,076 1500 4,15
2000 1,94 2000 0,074 2000 3,8
2500 2,02 2500 0,071 2500 3,55
3000 2,14 3000 0,068 3000 3,17

3500 2,33 3500 0,087 3500 3,76



1,0 mm

(d/d) Ortalama

1000
1500
2000
2500
3000
3500

1,697
1,728
1,8829
2
2,135
2,27

(d/d) St. Sapma

1000
1500
2000
2500
3000
3500

0,063

0,02
0,042
0,031
0,045
0,103

(d/d)
1000
1500
2000
2500
3000
3500

DK

3,76
1,207
2,46
1,55
2,14
4,56



Cizelge Ek 2.8 Buji tirnak arahgy igin yapilan dort farkli deneyde
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tirnak arahigina goére elde edilen sonuglar

1000 d/d DK 1000 d/d Ort.  1000d/d St. Sapma
0,5 3,34 0,5 1,727 0,5 0,05

0,6 1,52 0,6 1,705 0,6 0,0259

0,7 2,78 0,7 1,73 0,7 0,048

0,8 7,19 0,8 1,835 0,8 0,132

0,9 3,48 0,9 1,695 0,9 0,059

1 3,76 1 1,697 1 0,063

1500 d/d DK 1500d/d  Ort. 1500 d/d St. Sapma
0,5 2,46 0,5 1,83 0,5 0,045

0,6 2,758 0,6 1,8125 0,6 0,05

0,7 4,64 0,7 1,8 0,7 0,083

0,8 5,06 0,8 1,87 08 0,095

0,9 4,15 0,9 1,85 0,9 0,076

1 1,207 1 1,728 1 0,02

2000 d/d DK 2000 d/d Ort. 2000 d/d St. Sapma
0,5 1,85 0,5 1,96 0,5 0,036

0,6 4,018 06 19125 0,6 0,076

0,7 5,56 0,7 1,9 0,7 0,105

0,8 3,69 0,8 1,95 0,8 0,072

0,9 3,8 0,9 1,94 0,9 0,074

1 2,46 1 1,8829 1 0,042

2500 d/d DK 2500 d/d Ort. 2500 d/d St. Sapma
0,5 5,81 0,5 2,1 0,5 0,12

0,6 4,19 06 2,029 0,6 0,085

0,7 2,98 0,7 2 0,7 0,059

0,8 4,96 0,8 2,012 0,8 0,099

0,9 3,55 0,9 2,02 0,9 0,071

1 1,55 1 2 1 0,031

3000 d/d DK 3000 d/d Ort. 3000 d/d St. Sapma
0,5 1,56 0,5 2,16 0,5 0,033

0,6 2,6 0,6 2,175 0,6 0,056

0,7 5 0,7 2,14 0,7 0,1

0,8 3,86 0,8 2,156 0,8 0,083

0,9 3,17 0,9 2,14 0,9 0,068

1 2,14 1 2,135 1 0,045
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3500 d/d DK 3500 d/d Ort. 3500 d/d St. Sapma

0.5 2,72 0,5 2,28 0,5 0,062
0,6 1,58 0,6 2,27 0,6 0,035
0,7 2,52 0,7 221 0,7 0,055
0,8 275 0,8 2,28 0,8 0,062
0,9 3,76 0,9 2,33 0,9 0,087

1 4,56 1 2,27 1 0,103

TC. YORSERG
L BB S s
. YMQLML i LU YL

DOKOMANTASYON WipRicqy]



2,5 -
2 ]
©
o
Z 151
o
3
c
s 1
m
0,5
0 T T 7 - H [l T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
i Sire;t(s)
|
Sekil Ek 2.1 1000 d/d motor devri i¢in 0,5 mm buji ttrnak aralifinda
silindir i¢i basincinin degisimi
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Sekil Ek 2.2 1500 d/d motor devri i¢in 0,5 mm buji tirnak araliginda
silindir i¢i basincinin degigimi
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Sekil Ek 2.3 2000 d/d motor devri i¢in 0,5 mm buji irnak arahinda
silindir i¢i basincinin degisimi
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Sekil Ek 2.4 2500 d/d motor devri igin 0,5 mm buji tirnak arahifinda

silindir i¢i basincimn degigimi
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Basing; P { MPa)
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Sekil Ek 2.5 3000 d/d motor devri igin 0,5 mm buji tirnak aralifinda
silindir i¢i basincimn degisimi
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Sekil Ek 2.6 3500 d/d motor devri i¢in 0,5 mm buji urnak aralifinda

silindir i¢i basincinin degisimi
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Sekil Ek 2.7 1000 d/d motor devri i¢in 0.6 mm buji tirnak araliginda
silindir i¢i basincinin degigimi
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Sekil Ek 2.8 1500 d/d motor devri i¢in 0,6 mm buji tirnak aralifinda

silindir igi basincinin degigimi
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Sekil Ek 2.9 2000 d/d motor devri i¢in 0,6 mm buji tirnak araliginda
silindir i¢i basincimn degisimi
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Sekil Ek 2.10 2500 d/d motor devri i¢in 0,6 mm buji tirnak arahginda

silindir i¢i basincinin degigimi
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Sekil Ek 2.11 3000 d/d motor devri igin 0,6 mm buji tirnak aralifinda
silindir i¢i basincinin degisimi
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Sekil Ek 2.12 3500 d/d motor devri i¢in 0,6 mm buji trnak aralifinda

silindir i¢i basincinin degigimi
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Sekil Ek 2.13 1000 d/d motor devri i¢in 0,7 mm buji tirnak araliginda
silindir i¢i basincinin degisimi
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Sekil Ek 2.14 1500 d/d motor devri icin 0,7 mm buji tirnak araliinda
silindir i¢i basincimn degisimi
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Basmng; P ( MPa)
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Sekil Ek 2.15 2000 d/d motor devri i¢in 0.7 mm buji tirnak aralifinda
silindir i¢i basincinin degisimi
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Sekil Ek 2.16 2500 d/d motor devri i¢in 0,7 mm buji tirnak araliginda
silindir i¢i basincimin degisimi
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Sekil Ek 2.17 3000 d/d motor devri igin 0,7 mm buji tirnak aralifinda
silindir i¢i basincinin degisimi
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Sekil Ek 2.18 3500 d/d motor devri i¢in 0,7 mm buji tirnak aralifinda
silindir i¢i basincinun degisimi
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Sekil Ek 2.19 1000 d/d motor devri igin 0,8 mm buji tirnak aralifinda
silindir i¢i basincimn degigimi
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Sekil Ek 2.20 1500 d/d motor devri i¢in 0,8 mm buji tirnak aralifinda

silindir i¢i basincimin degisimi
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Sekil Ek 2.21 2000 d/d motor devri icin 0,8 mm buji tirnak araliginda
silindir ici basincimn degisimi
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Sekil Ek 2.22 2500 d/d motor devri i¢in 0,8 mm buji tirnak araliginda

silindir i¢i basincinn degisimi
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Sekil Ek 2.23 3000 d/d motor devri i¢in 0,8 mm buji tirnak aralifinda
silindir igi basincimn degisimi
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Sekil Ek 2.24 3500 d/d motor devri i¢in 0,8 mm buji tirnak aralifinda

silindir i¢i basinctmin degisimi
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Basing; P ( MPa)
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Sekil Ek 2.25 1000 d/d motor devri i¢in 0,9 mm buji tirnak aralifinda
silindir i¢i basmncinin degisimi
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Sekil Ek 2.26 1500 d/d motor devri igin 0,9 mm buji tirnak araliginda
silindir i¢i basincinun degisimi
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Sekil Ek 2.27 2000 d/d motor devri igin 0,9 mm buji ttrnak aralifinda
silindir i¢i basincimin degisimi
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Sekil Ek 2.28 2500 d/d motor devri i¢in 0,9 mm buji tirnak araliginda

silindir i¢i basincimn degisimi
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Sekil Ek 2.29 3000 d/d motor devri i¢in 0.9 mm buji tirnak araliginda
silindir i¢i basincimn degisimi
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Sekil Ek 2.30 3500 d/d motor devri igin 0.9 mm buji tirnak aralifinda
silindir igi basincimin degisimi
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Sekil Ek 2.31 1000 d/d motor devri i¢in 1,0 mm buji tirnak aralifinda
silindir i¢i basincinin degisimi
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Sekil Ek 2.32 1500 d/d motor devri i¢in 1,0 mm buji tirnak arahginda
silindir igi basincimn degisimi
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Basing; P ( MPa)
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Sekil Ek 2.33 2000 d/d motor devri igin 1,0 mm buji tirnak aralifinda
silindir i¢i basincinn degisimi

0 0,1 0,2 0.3 0,4 05
Siire; t(s)

0,6

Sekil Ek 2.34 2500 d/d motor devri igin 1,0 mm buji tirnak araliginda
silindir i¢i basincimin degisimi
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Sekil Ek 2.35 3000 d/d motor devri igin 1,0 mm buji tirnak araliginda
silindir i¢i basincinin degigimi
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Sekil Ek 2.36 3500 d/d motor devri i¢in 1,0 mm buji tirnak arahiginda

silindir i¢i basincimn degisimi
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