T.C.
CANAKKALE ONSEKiZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZI

TARIM TRAKTORLERINDE YUKLENMELERIN
BAZI MOTOR PARAMETRELERI UZERINDEKI
ETKILERININ BELIRLENMESI

Zafer OZGUR
TARIM MAKINALARI ANABILIMDALI
Tezin Sunuldugu Tarih: 23.06.2009

Tez Damismana:

Yrd. Dog. Dr. Sarp Korkut SUMER

CANAKKALE



TEZ SINAV SONUC FORMU

ZAFER OZGUR tarafindan YRD. DOC. DR. SARP KORKUT SUMER
yonetiminde hazirlanan “TARIM TRAKTORLERINDE YUKLENMELERIN BAZI
MOTOR PARAMETRELERiI UZERINDE ETKILERININ BELIRLENMESi”
baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi acisindan bir Yiiksek Lisans tezi
olarak kabul edilmistir.

Y Onetici

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

Tez Savunma Tarthi:...../...../ ......

Prof. Dr. Neset AYDIN
Miidiir vekili

Fen Bilimleri Enstitiisii

il



INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFASI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez icinde yer alan ancak bu
calismaya 0zgii olmayan tiim sonug ve bilgileri tezde kaynak gostererek belirttigimi

beyan ederim.

il



TESEKKUR

“Tarim traktorlerinde yiiklenmelerin bazi motor parametreleri {izerindeki
etkilerinin belirlenmesi” konulu yiiksek lisans tezimin gerceklesmesinde basindan
sonuna kadar benden destegini esirgemeyen, biliylik bir sabir ve Ozveriyle beni
yonlendiren basta danismanim Saymn Yrd.Dog¢.Dr. Sarp Korkut SUMER olmak iizere,
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimii
Ogretim Uyesi Saymn Dog¢.Dr. Ismail KAVDIR, Dog¢.Dr. Sakine OZPINAR,
Yrd.Do¢.Dr. Habib KOCABIYIK, Tarmmsal Yapilar ve Sulama Ogreti Uyesi
Yrd.Do¢.Dr. Muharrem Yetis YAVUZ ’a gosterdikleri yardim, paylastiklart bilgi ve

katkilar1 i¢in sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Zafer OZGUR

v



OZET

TARIM TRAKTORLERINDE YUKLENMELERIN BAZI MOTOR
PARAMETRELERI UZERINDEKI ETKILERININ BELIRLENMESI

Zafer OZGUR
CANAKKALE ONSEKiZ MART UNIVERSITESI
YUKSEK LISANS TEZi
TARIM MAKINALARI ANABILIM DALI
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Sarp Korkut SUMER
Tarih: Sayfa Sayisi: 46

Bu calismada, traktorlerde yiiklenmelere bagli motor egzoz gazi sicakligi, sogutma
suyu sicakhigi, yakit tiikketimi ve 6zgiil yakit tiiketimi parametrelerinin belirlenmesi ve
aralarindaki iliskilerin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ icin iilkemizde yaygin
kullanima sahip ti¢ farkli marka traktore (Massey Ferguson 3085, New Holland TDS85 ve
John Deere 5625) atdlye kosullarinda bir Eddy Akim dinamometresi ile farkli kuyruk mili
uygulamalarinda (540, 540E, 750) kismi yiikler uygulanmistir. Denemeler her bir traktor
igin ayr1 ayr yiriitiilmiis ve motor parametreleri uygulanan yiiklerle eszamanli olarak
Ol¢iilmiistiir. Tim denemelerde egzoz gazi sicakligi degerleri 181.10-603.40 °C arasinda,
motor sogutma suyu sicakligi degerleri 63.20-83.40 °C arasinda, yakit tiiketimi degerleri
3.15-15.68 L/h arasinda ve 0Ozgiil yakit tiiketimi degerleri ise 230.37-1112.79 g/kWh
arasinda degismistir. Arastirma bulgulan, traktor kuyruk mili yiik artisina bagl olarak
egzoz gazi sicakligi ve yakit tliiketimi parametrelerinde de belirgin artiglarin, 6zgiil yakat
tikketiminde ise benzer oranlarda azalmalarin oldugunu ortaya koymaktadir. Sogutma suyu
sicakligi degerleri ise gilic degisimine bagl olarak ¢ok kiiclik degisimler egilimindedir.
Varyans analizi sonuglarina gore Traktor, kuyruk mili uygulamasi ve kuyruk mili giicti
faktorleri ve etkilesimlerinin tiim Ol¢lim parametreleri iizerindeki etkilerinin istatistiksel
olarak 6nemli (P<0.01) oldugu saptanmistir. Caligmada ii¢ kuyruk mili uygulamasinin
farkli motor ¢aligma parametrelerine sahip olmalarma karsin maksimum yiiklenmelere
kadar, birgok kuyruk milinden hareketli tarim makinasi i¢in birbirlerine alternatif olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Traktor, kuyruk mili, motor performans parametreleri
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DETERMINATION OF THE EFFECTS OF LOADS ON SOME ENGINE
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ABSTRACT

The objective of this study is to determine the load based engine exhaust
temperature, cooling water temperature, fuel consumption and specific fuel consumption
parameters and to examine the relationship between them. To this end, partial loads have
been applied to three different tractor brands that are widely used in our country (Massey
Ferguson 3085, New Holland TD85 and John Deere 5625) under workshop conditions at
different PTO speeds (540, 540E, 750) by using an Eddy Current dynamometer. The trials
have been carried out separately for each tractor and the engine parameters have been
measured concurrently with the applied loads. In all trials the exhaust gas temperature has
been found to be between 181.10-603.40 °C, the engine cooling water temperature
between 63.20-83.40 °C, the fuel consumption between 3.15-15.68 L/h and the specific
fuel consumption to be between 230.37-1112.79 g/lkWh. According to the results of the
research there is a distinct increase in the exhaust gas temperature and fuel consumption
parameters due to the increase of PTO and there is a decrease with similar ratios in specific
fuel consumption. Whereas cooling water temperature values tend to decrease very slightly
due to power change. According to variance analysis results it has been determined that the
PTO speed and PTO power factors and their interactions have statistically significant
(P<0.01) effects on all the measured parameters. As a result of the study it has been
concluded that even though the three PTO speeds have different engine operation
parameters, they can be used as alternatives for each other for many PTO driven
agricultural machines.

Key words: Tractor, PTO, engine performance parameters
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BOLUM 1
GIRIS
Giliniimiizde diinyamizda bas gosteren enerji sikintilarina karsi nitelik ve nicelikli
liretim, tarimsal {iretimde de bilingli mekanizasyonu en ideal sartlarda gerceklestirmeyi

zorunlu hale getirmektedir.

Tarimsal mekanizasyon uygulamalarinda verimliligin saglanmas1 i¢in, tarimsal
isletmelerde traktoriin yeteneklerinin bilinmesi ve buna uygun sekilde kullanilmasi ile
isletmeci isletmede mevcut traktdr ve is makinelerinin kullanim etkinligini arttirarak
isletme giderlerinin azalmasini saglayabilir.

Tarimsal mekanizasyon araglari, kuvvet ve is makineleri olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Tarimsal mekanizasyon i¢inde kuvvet makinesi olarak traktdr, en onemli
konuma sahiptir. Tarim traktorleri, tarimsal iiretimde kullanilan ¢esitli tarim alet ve
makinalarin1 ¢ekmek, itmek ve tagimak icin gerekli ¢eki ve/veya calistirmak igin gerekli
dondiirme giiclinii ve/veya kaldirmak ic¢in gerekli hidrolik giicii saglamak amaciyla
yapilmis tekerlekli, tirtilli veya yari tirtilli, genellikle kuyruk mili, kayis kasnagi ceki
ve/veya aski diizenlerine sahip, bir siiriicii tarafindan yonetilen kendi yiirlir motorlu
araglardir (TS 3999, 1983).

Tarimda verimin artisina destek verecek olan makinalagsmanin ilk ve en Onemli
faktori traktordiir. Biitiin tarimsal faaliyetlerin hemen hemen her asamasinda kullanilan
alet ve makinalarin geneli ¢alismasi i¢in ihtiya¢ duydugu enerjiyi traktérden almaktadir.
Tarim traktorleri bu enerjiyi, tarim alet ve makinalarina yukarida verilen traktdr taniminda
da ifade edildigi gibi farkli sekillerde iletebilmektedir. Giinlimiizde tarim makinalarina
uygulanan teknolojik gelisimler ve makinalarin farkli 6zellikleri, traktorlerin enerji ¢ikis
noktalarinin da gelisimlerini etkilemektedir. Giinlimiizde gelisen tarim makinalarinin
cesitli giic gereksinimlerinin daha etkin ve ekonomik olarak karsilanabilmesi i¢in ¢ok
sayida arastirma yiiriitiilmekte ve olumlu sonuglari, gii¢ ¢ikis noktalarina aktarilmaktadir.

Traktdr motorunda gelistirilen gii¢; tarim makineleriyle kuyruk mili, hidrolik sistem
ya da ¢eki elemanlar1 (Ceki demiri, i¢c nokta baglanti diizeni) ile iletilebilir. Bu giiciin
yeterli oranda kuyruk mili giicliine ya da ¢eki giicliine doniistiiriilememesi durumunda;
traktor ile birlikte kullanilan tarim makineleri ile yapilan iglemlerin tamamlanabilmesi i¢in
daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulacaktir. Bu ise, traktoriin gereginden fazla giic ve yakit

tikketimine neden olacaktir (Sabanci, 1997, Srivastava ve ark., 1993).
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Kuyruk milinden hareket alarak calisan makinelerin normal islevlerini yerine
getirebilmeleri ve verimli olarak kullanilabilmeleri icin gerekli olan tork, hiz ve gii¢
degerlerinin kuyruk mili tarafindan saglanabilmesi gereklidir. Sekil 1’de sematik bir

traktor ve motorunda iiretilen hiz ve torkun kuyruk miline iletim hatt1 goériilmektedir.

Sekil 1.1. Kuyruk mili hareket iletim hatt1 (Isiktepe, 2008).

Traktorler tireticiler tarafindan standart olarak iiretilen kuyruk mili devirleri 540
devir/dakika, 750 devir/dakika ve 1000 devir/dakika ‘dir. Ancak her marka ve her model
traktor icin elde edilen kuyruk mili devri farkli motor hizlarida saglanir. Ornegin 540
devir/dakika kuyruk mili devri i¢in bir traktor 2200 devir/dakika’lik motor hizinda
saglarken bagka bir traktor 1950 devir/dakika’lik motor devrinde saglayabilir. Standart 540
devir/dakika kuyruk mili hizinin saglandig1 motor hizlari, motor nominal hizinin yaklasik
% 90’1na karsilik gelen hiz degerleridir. 1000 devir/dakika standart kuyruk mili hiz1 ise

hareket iletim oranindaki degisimler ile benzer motor hizlarinda saglanmaktadir.

Kuyruk mili hizlarinin motorun maksimum hizina olduk¢a yakin bir bdolgede
karsilanmasi, gii¢ iletilen makine tarafindan kuyruk miline gelen yiiklerin en iyi sekilde
karsilanmas: istegi ve gerekliligi i¢indir. Ancak, standart devirde gii¢ ihtiyaci ¢ok diigiik
olan bazi tarim makinalarinin motorun yiiksek devirlerinde ¢alistirilmasi, gereksiz enerji ve
dolayisiyla yiiksek miktarda yakit tiiketimi diger bir ifadeyle ekonomik olmayan bir
uygulamaya neden olmaktadir. Sayilan olumsuzluklar dikkate alinarak traktor iireticileri
tarafindan, motor volaninin daha diisiik devirlerinde 540 devir/dakika standart kuyruk mili
hizinin saglanabildigi transmisyon sistemleri gelistirilmistir. Ekonomik kuyruk mili (540E)
olarak adlandirilan bu transmisyon Ozelligi bulunan traktorlerde 540 ve 540E

uygulamalarinda, volan hizi kuyruk miline iki farki iletim oram ile aktarilmaktadir. Bu
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sayede daha yiiksek olan iletim orani ile daha diisiik motor devrinde standart devir sayisi
(540 devir/dakika) saglanabilmektedir.

Traktorlerin yillik ¢alisma siiresi ve ¢alisma kosullarina bagli olarak, motorlarindaki
eskime ve c¢alisma verimindeki azalmalar, kullanicilar tarafindan genellikle fark
edilmemekte ya da onemsenmemektedir. Bu durum, traktoriin ayni isi daha fazla yakat
tilketerek yerine getirmesi ile ya da ayni isin yerine getirilememesi ile ortaya ¢ikmaktadir.
Isletmelerde onemli kayiplara neden olabilecek bu kosullarin dnceden goriilmesi ve
Oonlemlerin alinmasi gereklidir.

Traktéor motorunda so6zii edilen olumsuz degisimlerin algilanmast  ve
degerlendirilmesi i¢in, belirli periyotlarla sicaklik ve yakit tiikketimi gibi parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir.

Motorda olusan verim kaybi, kuyruk milinden tarim makinesine aktarilan tork ve giic
miktar1 tizerinde dogrudan etkili oldugundan, periyodik ve pratik olarak kuyruk milinin
verimini ortaya koyan Olclimler yapilmalidir. Bu islemler i¢in, duragan kosullarda
genellikle atolye tipi hidrolik bir kuyruk mili dinamometresi kullanilmaktadir.
Dinamometre ile traktér maksimum kuyruk mili giicii belirlenebilmektedir. Belirli
periyotlarla yapilacak oOlgiimler, traktor motorunun verimi hakkinda kullanicilart

bilgilendirmektedir.

Bu c¢alismada, iilkemizde yaygin kullanima sahip ii¢ farkli marka traktére atolye
kosullarinda bir Eddy Akim dinamometresi ile farkli kuyruk mili uygulamalarinda (540,
540E, 750) farkli ytikler uygulanarak, traktor motorunun egzoz gazi sicakligi, sogutma
suyu sicakligi, yakit tiiketimi parametrelerinin yiliklenmelere bagli degisimlerin
belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilen iliskiler incelenerek traktoriin ¢alistigr farkl giic
kademelerinin s6zli edilen parametreler iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Calisma
sonunda edinilen bilgilerin, benzer konularda caligmalar yiiriiten arastiricilara, traktor
kullanicilarina ve iireticilerine referans olabilecegi diisiiniilmektedir.

Caligmada belirlenen traktdr motoruna ait yakit tiiketimi, 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz
gaz1 sicakligl ve sogutma suyu sicakligi parametreleri bu boliimde alt baghklar halinde

agiklanmustir.

1.1.  Yakit Tiiketimi ve Ozgiil Yakit Tiiketimi
Motor, silindirler i¢indeki yakiti1 yakarak ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye

dontistiiren bir makinadir. Birim zamanda iiretilen glic basina tliketilen yakit miktarina
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ozgiil yakit tiiketimi denir. Ozgiil yakit tiiketimi motorun yiik durumuna gore degisim
gosterir. Ornegin, tam gazdaki yakit tiikketimi yarim gazdakinden daha azdur.

Belirli agisal hiza gore saptanan saatlik yakit tiikketimi ve giic degerlerine dayanilarak
Ozgiil yakit tiikketimi egrisi ¢izilebilir. Gli¢ ve 6zgil yakit tiiketimi egrilerinde iki 6énemli
nokta vardir. Bunlardan biri maksimum giic digeri minimum o6zgil yakit tiiketimi
noktalaridir. Bir motorun c¢alisma ozellikleri, anilan bu iki nokta arasinda olmalidir.
Uygulama kosullarinda motorun maksimum giigteki ¢alismasi arzu edilmez. Ciinkii bu
kosullarda 06zgiil yakit tiiketimi % 1-2 oraninda artar. Bu nedenle motorun daha kiiciik
gii¢ liretmesi goze alinarak ayarlar ve ¢alismalar buna gore yapilmaktadir (Sabanci,1993;

Bilginperk,1992).

1.2. Egzoz Gazi ve Motor Suyu Sicakhgi

Icten yanmali motorlarda, motor milinden alman faydali isin, motora yakitla verilen
enerjiye orani, fren termik verimi olarak tanimlanir. Motora verilen yakitin sahip oldugu 1s1
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriirken, bir takim kayiplar meydana gelmektedir. Bu
kayiplar; egzoz, sogutma, siirtinme ve radyasyon gibi yollarla olmaktadir. Fren termik
veriminin arttirilabilmesi i¢in, bu kayiplarin azaltilmasi ve toplam kayiptaki paylarinin
bilinmesi gereklidir. Kayip enerjilerin ve efektif giiciin belirlenerek degerlendirilmesine 1s1
balanst denilmektedir. Is1 balansi, bir motorun ekonomikligini belirledigi gibi cesitli
kayiplar hakkinda da fikir vermektedir.

Icten yanmali motorlarda, maksimum cevrim sicakligi motorun yapisal dzellikleri
nedeniyle sinirlandirilmistir. Bu nedenle; pistonlu icten yanmali motorlarda, motor
parcalarinin sicakliklarinin kontrol edilebilmesi i¢in sogutma sistemine ihtiyac vardir. Dort
zamanlt bir dizel motorunda sogutma yoluyla olusan 1s1 kaybt % 20-28 arasinda
degismektedir. Bu 1s1 kaybi; sogutma suyuna ve yaglama ya8ina gegen 1s1y1
kapsamaktadir. Yalnizca yaglama yagina ortalama % 8’lik bir kayip s6z konusudur.

Bu calismanin ikinci boliimiinde, aragtirmada ele aliman konular ile iligkili olarak
daha oOnce farkli arastiricilar tarafindan yapilmis olan calismalar Ozetlenmis, tlgilincl
boliimiinde kullanilan materyal ve yontem aciklanmig, dordiincli boliimde arastirma
bulgularima yer verilmis ve sonuglar tartisilmig, besinci boliimde ise sonu¢ ve Oneriler

aciklanmistir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Stimer ve ark. (1998), traktorlerde giic ve yiiklenme kosullarina bagli olarak egzoz
gaz1 sicakligl ve 0zgiil yakat tiikketimi arasi iligkileri incelemislerdir. Arastirmada; Fiat-640,
Fiat-54C ve Universal-445 traktorleri kullanilmis ve bu traktorler 540 standart kuyruk mili
hizinda ¢alistirilirken atdlye kosullarinda hidrolik bir kuyruk mili dinamometresi ile
kademeli olarak yiliklenmistir. Uygulanan her yiik i¢in maksimum 1000 °C’ye kadar 6l¢iim
saglayan bir termometre ile egzoz gazi sicakliklar1 ve yakit tiiketimi Ol¢iim seti ile yakat
titkketimleri 6l¢iilmiistiir.

Calisma sonunda elde edilen degerler yardimiyla egzoz gazi sicakligi, giic ve 6zgiil
yakit tliketimi arasinda Onemli iliskiler bulunmustur. Kuyruk miline uygulanan yiik
kademelerindeki artisa bagli olarak her ii¢ traktoriinde 6zgiil yakit tiiketiminde azalma
oldugu saptanmistir. Traktoriin isletmede efektif olarak kullanimi i¢in minimum 6zgiil
yakiat tiiketimi ile c¢alistirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, traktoriin orta ve yiiksek giic
diizeylerinde ¢alistirllmasinin, isletme i¢in daha ekonomik kullannm saglayacagi
bildirilmistir.

Isiktepe (2008), traktorlerde 540 devir/dakika ve 750 devir/dakika kuyruk mili
hizlar1 arasindaki farkliliklarin atélye kosullarinda belirlenmesi iizerine bir calisma
yiriitmiistiir. Bu amag i¢in, benzer teknik 6zelliklerde ii¢ farkli marka traktore (Massey
Ferguson 3085, New Holland TD85 ve John Deere 5625), atdlye kosullarinda bir kuyruk
mili dinamometresi (eddy current) ile ylikler uygulamistir. Her iki kuyruk mili uygulamasi
i¢cin ayr1 ayn yiirilitilen denemelerde traktor kuyruk mili torku, traktér motoruna ait yakit
tilketimi, o6zgil yakit tiiketimi ve sofutma suyu sicakligi parametreleri belirlemistir.
Traktorlerin kuyruk millerine, 540 devir/dakika ve 750 devir/dakika c¢alisma hizlarinda,
uygulanan yiik adimlarinda 6lgiilen tork degerleri sirasiyla 88 Nm—888 Nm ve 63 Nm—638
Nm arasinda degismistir. Veri analizleri, maksimum dinamometre yiiklerine kadar (0-50
kW) 540 yerine 750 uygulamasimin yakit tiiketimi degerlerinde Massey Ferguson 3085,
New Holland TD85 ve John Deere 5625 traktorleri icin sirasiyla %7.56—-12.63, %7.59—
14.64 ve %1.00-2.80, oranlarinda artiglara neden oldugunu gostermistir. Arastirma
bulgulari, 750 uygulamasinin 540 uygulamasina kiyasla daha diisiik kuyruk mili torku,
daha yiiksek yakit tiiketimi ve 0zgiil yakit tiiketimi degerlerine sahip oldugunu ortaya

koymustur. Sonug olarak, 750 kuyruk mili uygulamasinin maksimum yiiklenmelere kadar,
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birgok kuyruk milinden hareketli tarim makinast icin 540 uygulamasina onemli bir
alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna varmaistir.

Atal (2006), kuyruk milinden hareket alan makinalar ile calisilmasi durumunda
gerekli tork, devir sayis1 ve giic miktarinin belirlenmesinde kullanilan torkmetrenin,
laboratuar ve atdlye kosullarinda kalibrasyonunu yapmistir. Kalibre edilmis olan torkmetre
ile atolye tipi bir hidrolik kuyruk mili dinamometresinin birbirleri ile baglantili olarak
calistirllarki bilgisayar destekli bir 6l¢iim sistemi kullanilarak, traktére uygulanan yiikler

karsiliginda, kuyruk miline ait devir sayisi, tork ve glic degerlerini 6lgmiistiir.

Caligmada, torkmetre ile dogru olgiimlerin yapilabilmesi igin gerekli sistemin
olusturulmasi ve isletmelerde kullanilan traktorlerin kullanma kosullar1 ve siiresine bagli
olarak azalan motor veriminin degerlendirilmesinde kullanilan atdlye tipi hidrolik
dinamometre ile yapilan 6l¢iimlerin dogruluk diizeyinin saptanmasini amaglamistir.

Caligma sonunda, hidrolik dinamometrenin %]1.7 gibi 6nemli sayilmayacak bir hata
pay1 ile atdlye kosullarinda kullanilabilecegi ve torkmetre ile, traktdr kuyruk milinden
hareket alan tarim makinalarinin deneylerinde ve ilgili arastirmalarda, kalibrasyon
caligmalarinda olusturulan regresyon esitlikleri yardimiyla, kuyruk miline ait tork, devir ve
giic degerlerinin dogru olarak 6l¢iilebilecegini belirtmistir. Ayrica bu sistem kullanilarak
farkli yiiklerde, 540E devir/dakika ve 540 devir/dakika traktdr kuyruk mili devirlerinin
calisma Ozelliklerini belirlemistir.

Thomas ve ark. (2005), giinlimiizde neredeyse biitiin traktorlerde mevcut olan kuyruk
mili 6zelliklerini baz alarak bilimsel bir ¢alisma yiirlitmiislerdir. Yiiriitiilen bu ¢alismada
hidrolik ve mekanik transmisyon sistemine sahip bir test traktorii kullanilmistir. Projenin
amacma uygun olarak test traktoriinde c¢esitli tasarimlar, gelistirmeler ve testler
uygulanmistir. Hidrolik transmisyon sistemini kismen devre disi birakilarak, hidrolik
transmisyon sisteminde hicbir degisiklik yapmadan ve mekanik transmisyon sistemini
kullanarak her ¢aligma kosulu i¢in testler uygulanmis ve bilgisayar ile kontrolii yapilmistir.
Testlerden birisinde bir kuyruk mili dinamometresi kullanilarak kuyruk mili giicline karsi
Ozgiil yakit tiiketimi egrisi olusturulmustur. Yapilan testlerin tekrar1 hidrolik transmisyon
sistemi i¢inde uygulanarak alinan verilerin degerlendirilmesi sonucu iletilen gii¢ ac¢isindan
hidrolik transmisyon sisteminin mekanik transmisyon sistemine gore %18 daha verimli
oldugu ve 0zgil yakit tiiketimi agisindan ise mekanik transmisyon sisteminin hidrolik

transmisyon sistemine gore %25 daha verimli oldugu bulunmustur.
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Gil-Sierra ve ark. (2007), diinyadaki petrol rezervinin giderek azaldigini
vurgulayarak enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.
Enerjinin verimli kullanilmas1 hususunda, en Onemli faktorler arasinda da tarim
traktorlerindeki motor ve transmisyon organlar1 oldugunu belirterek ylriittiikleri
calismanin 6nemini vurgulamislardir. Yapilan ¢caligmada OECD test kodlarin1 kullanilarak
cesitli  verimlilik testleri uygulanmustir. Ispanya’daki 240 traktor modelinde
verimliliklerine gore smiflandirma yapilarak 7 ayri1 siif olusturulmustur. OECD test
kodlarindan kod 1 ve kod 2 izlenerek motor hizi ve gii¢ 6l¢limiinde yakit tiiketimini
belirlenmistir. Kuyruk mili testlerinde ise; nominal giic ve tam gili¢ pozisyonlarinda,
kademeli ylikleme uygulanarak, standart kuyruk mili hizinda, tam ve kademeli yiikleme
uygulanarak ve maksimum giicte yiiklemeler uygulanarak ¢esitli testler gerceklestirilmistir.
Ayrica yeni kodlamaya gore Mart 2005°deki OECD 2 kodunda bulunan 6 madde
incelenmis ve uygulanmistir. Bu maddelere gore; (1) nominal hizdaki maksimum giice, (2)
nominal hizdaki %80 giice, (3) %90 nominal hizdaki %80 giice, (4) %90 nominal hizdaki
%40 giice, (5) %60 nominal hizdaki %60 giice, (6) %60 nominal hizdaki %40 giice karsilik
gelen yakit tiiketimi degerleri ayr ayr belirlenerek grafiklendirilmistir.

Grisso ve ark. (2004), Nebraska Traktor Test Laboratuar1 (NTTL) raporlarina gore
ASAE standartlariin test verilerini inceleyerek yillik 6zgiil yakit tiiketimi hakkinda bir
calisgma yiiriitmiislerdir. Elden edilen bilgilere gore yillik 06zgiil voliimetrik yakit
tiketiminin gecen 20 yilda %4.8 azaldigir belirlenmistir. Ayrica bu raporlardan
faydalanarak yeni esitlikler bulunmustur ve yillik yakit tiikketiminin tahmini yapilmigtir.
Esitlikleri bulmak i¢in yapilan testlerde kuyruk mili giicli igin yakat tiikketimi belirlenmistir.
Testler %100, %85, %65, %45, %20 ve %0.1 kuyruk mili gii¢ seviyeleri i¢in ayr1 ayri
uygulanmistir. Elde edilen yakit tiiketimi verileri kullanilarak 6zgiil hacimsel yakit
tilketimi (L/kW*h) hesaplanmistir. 720 traktdrden alinan veriler kullanilarak hesaplanan
0zgiil hacimsel yakit tiiketimi i¢in yeni esitlikler gelistirilmistir.

Turner (1993), Alberta Tarim Makinalar1 Aragtirma Merkezi’nde (AFMRC)
yuriittiigii bir arastirmada tarladaki ¢eki performansini belirlemek i¢in basit bir sistem
gelistirmistir. Gelistirilen bu sistem standart ¢eki verimini direkt olarak dlgemeyecegini,
ancak bunun yerine kullanilabilecek giicleri Olcebilecegini belirtmistir. Ceki veriminin
hesaplanmasinda giren ¢eki giicii olarak motor giicili yerine kuyruk mili giicti kullanilmistir.
Kuyruk mili giiciiniin belirlenmesinde kuyruk mili dinamometresi kullanilmistir. Motor
tam glic pozisyonunda calisirken dinamometre ile motorun stop ettigi noktaya kadar

yiikklemeler uygulanmistir. Motorun stop ettigi noktada kuyruk milinin maksimum gii¢
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degeri belirlenmistir. Elde edilen bu maksimum giicii ¢eki verimliliginin hesaplanmasinda
giren ¢eki giicii yerine kullanilmigtir.

Kim ve ark. (2005), Nebraska Traktor Test laboratuarinda yiiriitiilen testlerin
raporlarini degerlendirerek, 1959 ile 2002 yillar1 arasinda performans testi yapilmis 926
diesel tarim traktori verilerini diizenleyerek performans gelisimi hakkinda bir inceleme
yapmislardir. Bu ¢alismadaki performans analizleri, 6zgiil hacimsel yakit tiiketimi, birim
agirlik basina diisen gilic, ¢eki katsayisi, maksimum tork artis1 ve giiriiltii seviyesi
dlgiimlerini igermektedir. Olgiimleri traktdrlerin kuyruk mili gii¢ seviyelerini ve sasi tipleri
baz alinarak gerceklestirilmistir.

Test raporlarindaki yakit tiiketimi degerleri, dlgiilen gii¢ oranlarinda birim zamandaki
harcanan yakit hacmi esdeger 6zgilil hacimsel yakit tiiketimine doniistiiriilerek hacimsel
Ozgiil yakit tiikketimi belirlenmistir ve kiyaslamalar yapilmistir. Bulunan sonuglara gore;
kuyruk mili testlerinde 1959 yilindan 2002 yilina kadar yakit ekonomikliliginin %20.5
gelisme gosterdigi belirtilmistir. Birim agirlik basina diisen gii¢ belirlenirken kuyruk mili
giicii kullanilarak kuyruk mili giicli basina diisen agirlik yillara gore analiz edilip ¢esitli
grafikler olusturulmustur. Ceki katsayilar1 hesaplanip kiyaslamalar yapilirken Olgiilen
kuyruk mili gii¢ seviyeleri baz alinmistir. Ayrica 1959 yilindan 2002 yilina kadar yapilan
testlerde belirlenmis olan maksimum tork artis1 kiyaslamalar1 da kuyruk mili gii¢ seviyeleri
arasinda yapilmistir. Maksimum tork artist 10 yillik periyotlar halinde 37-75 kW
araligindaki kuyruk mili giicline sahip traktorlerde ortalama olarak %18.4 artis gosterarki
ve 2001-2002 yillar1 arasinda ise %27.7 artis gosterarki belirtilmistir.

Zoz ve ark. (2002), yiiriittiikkleri bir aragtirmada iletilen giic verimliligi acisindan
paletli ve tekerlekli yiiriime organlarinin ¢eki verimliligi performanslarini kiyaslamislardir.
Genel olarak paletli yiirime organlarina sahip traktorler daha iyi goriinse de tarla etkinligi
ve yakit tiikketimi agisindan aralarinda ¢ok az fark oldugu belirtilmistir. Giineybat1 Teksas
Eyalet Universitesi ve Alberta Tarim Makinalar1 Arastirma Merkezi’'nde yapilan son
testlerde, iletilen gii¢ verimliligi i¢in biitiin traktdr performans dl¢limlerinde, giren giiciin
ceki giiciine orani iletilen gili¢ olarak kullanilmistir. Bu calismada ¢eki giicii dogrudan
Olclilmiistiir. Ancak giren gii¢ olarak motor giicii yerine buna esdeger karsilik gelen kuyruk
mili giicti 6l¢iilmiistiir. Motor giicii ile kuyruk mili giiciiniin tam olarak esdeger olmaarki,
baz1 gii¢ cikis noktalari, pompalar ve akslarda gii¢ kaybi1 oldugu belirtilmistir. Daha
onceden 6lciilmiis motor giicii verilerinden faydalamlarak kuyruk mili giicii i¢in bir R?
degeri hesaplanmis ve motor giicline esdeger kuyruk mili giicii elde edilmistir. Kuyruk mili

giicii dl¢limii motor giicii dl¢ilinline gore daha kolay oldugu i¢in ve kayiplardan dolay1 bu
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yontemin daha mantikli oldugu o6ne siiriilmiistiir. Ceki verimliligi i¢in sadece akslardan
sonraki kayiplarin etkili oldugu belirtilmistir. Gii¢ iletim verimliliginin hesaplanmasinda
kullanilacak olan kuyruk mili giicii sabit bir dinamometre ile Olclilmiistiir. Tarla testleri
yapildiktan sonra onceden elde edilen kuyruk mili gii¢ verileri motor giici degerlerine
dontistiirtilerek gii¢ iletim verimliligi hesaplanmustir.

Downs ve ark. (2006), giiniimiizde tarim maliyetleri arasinda en 6nemli kismin enerji
maliyeti oldugunu belirterek, Nebraska Traktor Test Laboratuari’nda yapilan testleri
incelemisler ve ciftcilere enerji ve verimlilik se¢imi konusunda yardimci olacak bir calisma
yiiriitmiislerdir. Uretici temsilcilerinin traktor iiretim bandindan ¢iktiktan sonra bazi testler
yapilmasi gerektigini vurgulamislardir. Bu testlerin transmisyon tipi, kuyruk mili hizi, fren
tipi ve arkerlerini testleri icermesi gerektigi belirtilmistir. Yapilan kuyruk mili testlerinde,
maksimum kuyruk mili giicli ve yakit tiiketimi nominal motor hizinda ve nominal kuyruk
mili hizinda 6lglimler yapilmistir. Kuyruk mili testleri i¢in bir dinamometre kullanilmis ve
cesitli kademelerde yiikleme uygulanarak yakit tiikketimi belirlenmistir. Bunlara bagh
olarak ta yakit verimliligi hesaplanmistir. Kuyruk mili testleri i¢in yiikleme ne olursa olsun
motor hizimin sabit tutulmasi gerektigini, bu yiizdende en 1yi yakit verimliliginin %100
oldugunda elde edilarki alinan sonuglar dogrultusunda goriilmistiir. Yiiklenme
azaltilarkinda yakit veriminin diisecegi, c¢ilinkii kuyruk mili hizinda gerekli giiciin
azalmasina kargin motor hizinin ayni sekilde devam etmesi gerektigi bulunmustur. Kuyruk
mili testlerinde yapilacak olan %25 yiikleme i¢in tam gii¢ pozisyonundaki yakit veriminin
sadece yaris1 kadar olacagi tespit edilmistir. Ayrica saatlik yakit tiiketiminden
faydalanilarak yillik yakit tiiketiminin tahmini yapilmistir. Bunun gibi ¢aligmalar ¢eki giicii
icinde yapilarak tiiketilen enerji miktarinin belirlenmesinde izlenecek yollar ve enerji-
verimlilik se¢imi konusunda faydali olacak bilgiler ortaya ¢ikarilmistir.

Turner ve ark. (1997), Alberta Tarim Makinalar1 Arastirma Merkezinde yapilan
traktor testlerinden faydalanarak paletli ve MFWD yiiriime organlarina sahip iki farkli tip
traktor test verilerini karsilastirarak bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Yiriitilen bu ¢alismada
killi tinl1 toprak tipine sahip bir alanda islenmis ve islenmemis iki farkli toprak kosulunda
sirdiiriilmiis ve iki farkli tip yiirlime organina sahip traktorlerin tarla performanslari
karsilagtirilmistir. Hesaplamalar yapilirken giren gii¢ olarak daha 6nce yapilan kuyruk mili
testlerinde elde edilen kuyruk mili giicii kullanilmistir. Ureticilerin verarki motor giicii ile
Olclilen kuyruk mili giicii karsilastirilarkinda, genelde motor giicliniin kuyruk mili
giiclinden %5-%10 fazla oldugu bulunmustur. Bundan yararlanarak yakit verimliligi ¢eki

verimliligi gibi bilgilerin elde edilmesinde hesaplamalardaki giren giic yerine esdeger
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kuyruk mili giicti kullanilmistir. Yapilan testler traktor tipi, toprak kosullari, arag ¢eki orani
ve motor torku olmak iizere 4 farkli kategori i¢in gergeklestirilmistir. Nominal motor
hizinda tork degeri %100 olacak sekilde 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6 arag ¢eki oraninda %75, %385,
%95 ve %105 tork araliklarinda 50 saniyelik periyotlarla tork ve c¢eki verileri
kaydedilmistir. Elde edilen veriler degerlendirilerek degisik arac¢ ¢eki oranlar1 ve toprak
kosullart i¢in Oneriler yapilmistir.

Koertner ve ark. (1977), bir traktérde enerji gereksinimini ve tiiketilen yakit
miktarini 6lgmek icin bir diizenek gelistirmislerdir. Bu ¢alismanin iki 6nemli amaci sOyle
vurgulanmistir: (1) Tarla ¢alismalarinda, diesel motora sahip bir traktdriin motor devri,
yakit pompast Ol¢lim supabir konumu ve geri donen yakit sicaklifi degerlerinin
belirlenmesi. (2) Nebraska Universitesi deney laboratuarinda kuyruk mili giiciinii 6lgen
dinamometre ile elde edilen verilere dayanarak traktoriin yakit tiiketimi, giic cikisi ve
esdeger kuyruk mili giicli i¢in, yukaridaki verilere iligkin bazi esitlikler elde etmek.
Calismada, bir elektriksel izleme tertibati ve bir sensér kullanilmistir. Kullanilan sensér
tizerindeki Olglim supabinin konumlari, bu izleme tertibati ile kaydedilerek, tarla
kosullarinda calisan bir traktoriin giic ¢ikist ve yakit tiiketimi belirlenmistir. Elde ettikleri
bu verilere gore ¢esitli grafikler olusturulup yorumlanmustir.

Elde edilen veriler regresyon yontemine gore analiz edilmistir. Gii¢ ¢ikist igin,
korelasyon katsayis1 0.906 ve tahmin edilen standart hata 4.781 kW olarak bulunmustur.
Yakit tiiketimi igin ise korelasyon katsayisi, 0.915 ve tahmin edilen standart hata, 1.385
olarak bulunmustur.

Reid (1979), tarla kosullarinda calismakta olan bir traktoriin yakit tiiketimini
belirleyebilmek ic¢in ucuz ve kullanimi basit bir diizenek gelistirmistir. Gelistirilen yakit
Olcme diizenegini traktoriin yakit sistemine yerlestirerek sisteme, diisey konumda iki adet
dereceli yakit deposu monte edilmistir. Yakitin motora bu depolardan gegerek iletilmesi
saglanmistir. Calisma siiresi sonunda, tliketilen yakit miktari, depo iizerindeki dereceler
okunarak belirlenmistir. Sistemin maksimum yakit tiikketim kapasitesi, 22.697 L/h olarak
bulunmustur. Yine yapilan kalibrasyon ¢alismalarinda, traktoriin kuyruk miline bir hidrolik
dinamometre ile 67.11 kW, 29.83 kW ve 14.91 kW yiiklerini ayr1 ayr1 uygulanarak yakit
tikketimi degerlerini siras1 ile 127.26 mL/min, 166.26 mL/min ve 321.48 mL/min olarak
bulunmustur. Tekrarli 6l¢limlerde varyasyon katsayisi sirastyla % 1.84, % 1.42, % 1.81 ve

standart sapma degerleri sirastyla 0.0389, 0.0394, 0,0978 olarak bulunmustur.
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Arastirma sonunda, yakit 6lgme sisteminin tarimsal islemlerde enerji tasarrufunun
saglanmasinda onemli faktorlerden biri oldugu belirtilmis ve sistemin basit, kullanimi
kolay ve uygulama kosullarinda giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini vurgulanmistir.

Balc1 (1982), traktér motor gilicii ve egzoz gazi sicakligi arasindaki iliskilerin
saptanmasi lizerine bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Denemelerde, FI-640 ve U-445 traktorleri
kullanilmistir. Gii¢ 6l¢timil i¢in hidrolik tip bir kuyruk mili dinamometresi kullanilarak,
Olctimlerde giic kademesi olarak U-445 traktoriinde, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 km
BG, FI-640 traktoriinde, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 km BG se¢ilmistir. Egzoz
gazi sicakligi bir Pyrometre ile yapilmistir. Pyrometreye ait Pyrcouple egzoz igerisine
takilarak degerler kaydedilmistir. Yakit tiiketimi Ol¢limleri i¢in basit bir diizenek
kullanilarak yapilmistir. Traktorden ayri bir yerde bulunan yakit deposundaki seviye
zaman tutularak tiiketim belirlenmis ve bu deger 6zgiil yakit tiikketimi cinsinden (g/BG-h)
olarak hesaplanmuistir.

Olgmeler, FI-640 traktdriinde 5 kez, U-445 traktoriinde 3 kez yapilmustir. Elde
edilen verilerin aritmetik ortalamasi alinmis ve sicakligin sabitlestigi noktada gézlenmistir.
Elde edilen veriler yardimiyla her iki traktor i¢in giic-egzoz gazi sicakligl ve giig-6zgiil
yakit tiikketimi aralarindaki iliskiyi gosteren grafikler elde edilmistir. Bu grafiklere gore,
FI-640 traktoriinde gilice bagli olarak egzoz gazi sicakliginda dogrusal bir artis
gorilmiistiir. U—445 traktoriinde bu dogrusal artis 35 BG’ ne kadar goriilmekte, ancak 35
BG'nden sonra dogrusal 6zelligini kaybetmekte olup egzoz gazi sicakliginda ani bir artis
ve sonra duraklama olugmustur. Gii¢ ile 6zgiil yakit tiiketimindeki iliskiye gore, U-445
traktoriinde gii¢ artist ile yakat tiiketiminde de orantili bir artig olurken, F—640 traktoriinde
diizensiz bir azalma olusmaktadir.

Sonu¢ olarak, bu iliskiler dikkate alinarak kullanilacak bir 1si6lcer ile traktoriin,
cesitli tarimsal isler sirasindaki yiikleme boyutlari, siiriicii tarafindan gozlenebilecegi ve
bdylece, giic gereksinmesine bagli daha uygun traktér kullaniminin saglanabilecegi
sonucuna varilmistir.

Pang ve ark. (1985), traktor yakit tiiketiminin belirlenmesi i¢in dolayl bir yontem
gelistirmiglerdir. Giintimiizde kullanilan yakit 6lgme sistemlerinin giivenilir bir sekilde
caligmasina ragmen, yakit iletim hatt1 baglant1 noktalarina ulagilmanin yetersiz oldugu bazi
traktorlerde, 6lgme sisteminin baglanma islemi zor ve zaman alict oldugunu belirterek, bu
nedenle traktor yakit tiiketimi 6l¢iimiinde daha yeni ve daha kolay bir yontem bulunmasi

icin denemeler yapmislardir. Kurulan deney diizeneginde bir hidrolik dinamometre,
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termokup (1s1l ¢ift), portatif yakit tiikketimi O6l¢iim sistemi, datalogger, sinyal {iireteci,
bilgisayar sistemi ve MF 1150 traktorii bulunmaktadir.

Hidrolik dinamometre ile traktor kuyruk miline farkli ylikler uygulanmis ve bu
yiiklerde olusan yakat tiiketimi, yakat tiiketimi 6lgme sistemi ile belirlenmis ve termokup ile
egzoz sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Egzoz termokupundan alinan sicaklik sinyali, 6nce sinyal
tiretecine daha sonra, diizeltme devresinden gegerek ceviriciye gelerek, egzoz gazi sicaklik
degeri uygulanan farkl yiikler i¢in bu yolla belirlenmistir. Elde edilen yakat tiikketimleri ve
egzoz gazi sicakliklar1 arasinda dogrusal bir iligki bulunmustur ve bu iligki bir grafik ile
gosterilmistir.

Yapilan bu deneylerin amaci, traktdr performansinin incelenmesidir. 20 ¢aligmanin
tamami 14 kW ile 69 kW gii¢ siirlarinda 5 ayr1 kuyruk mili hizinda yapilmistir (1100,
1000, 900, 800, 700 d/min). Deney sonuglarinda varyasyon katsayisi 0.992 ve standart hata
0.07 L/h olarak bulunmustur.

Bastaban (1994), traktor ve traktorle ¢alisan alet ve makinalarin tarla kosullarinda
performanslarini belirlemek icin genel amagh bir 6l¢iim seti kurmustur. Yapilan ¢calismada
ilerleme hizi, yakit tiikketimi, tic nokta ¢eki kuvveti, kuyruk mili devri ve kuyruk mili
giiciiniin 6l¢limii amaglanmistir. Kurulan 6l¢iim setinde, bilgisayar, kesintisiz gli¢ kaynagi,
hiz radari, yakit sensorii, dataloger, kuyruk mili takometresi, hiz monitorii ve kuvvet
sensorleri bulunmaktadir.

Denemenin yiiriitiilmesi sirasinda yakit tiiketimini 6lgmek icin, akis Olger sensorler
kullanilmistir. Sensorlerden biri yakit deposundan enjektdrlere giden ana boru hattina
monte edilmistir. Arker sensor, enjektorlerden yakit deposuna geri donen yakit miktarini
Olecmek i¢in, yakit deposuna donen geri doniis borusuna monte edilmistir. Kuyruk mili
giicii 6l¢timiinde bir kuyruk mili takometresi kullanilmastir.

Onurbas ve Ceylan (1996), motorun donme momenti ile yakit tiikketimi ve devir
sayis1 arasinda korelasyon kurmuslardir. Elde edilen korelasyonlardan her traktér motoruna
ait, karakteristik dokuz say1 belirlenmistir. Bu katsayilar yardimiyla, motorun calisma
sirasinda Olciilen yakit tiiketimi ve devir sayis1 degerleriyle o andaki donme momentine iyi
bir yaklagim saglanabilarki goriilmiistiir.

Uygulamada kullanilan 20 traktore ait motor denemelerinde 12 noktadaki dénme
momenti, yakit tiiketimi ve devir sayist degerleri temel veri olarak kullanilmistir. Bu
verilerden yararlanilarak, donme momenti (T) ile devir sayis1 (N) ve yakit tiiketimi farka (f)
arasinda regresyon esitlikleri kurulmus ve her traktore ait katsayilar (aij) belirlenmistir.

Istatistiksel analizde a23, a31 ve a32 Kkatsayilari tiim traktdrler igin sifir olarak
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bulunmustur. Regresyon esitliklerine ait korelasyon katsayilari, iki traktér disinda r2 =
0.994 ve Timosan 74-80 N traktoriiniin korelasyon katsayis1 12 = 0.979 olarak
belirlenmistir. Katsayilardan yararlanilarak donme momenti, asagidaki esitlik yardimiyla
bulunabilmektedir.

T=(all.f+al2.f2+al3.f3) + (a21.f+a22.f2+a23.13).N + (a31.f+a32.f2+a33.3).N2

Sonu¢ olarak, uygulamalarda yakit tiiketimi ve devir sayist Olglimiiyle donme
momentinin hesaplanmasinin, diisiik bir hata payiyla yapilabilarki belirlenmistir. Lin ve
Buckmaster (1996), mekanik gii¢ transferine alternatif olarak, bir hidrolik gii¢ transfer
sisteminin  verimlili§ini incelemislerdir. ~Gelistirilen sistemin yakit verimliligini
degerlendirmek i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. Calismada, Ford New Holland
Model traktor motoru kullanilmistir. Arastirma sonunda elde edilen, motor torku, 6zgiil
yakit tiiketimi, motor hizi, transmisyon orani, alet giic gereksinimi, motor giicii ve
performans verileri arasindaki iligkiler grafikler haline getirilmistir. Bu grafikler
yardimiyla, hidrolik gii¢ transferi ile mekanik gii¢ transferi karsilastirilmistir.Sonug olarak,
hidrolik gii¢ transmisyonunun kullanildigi traktér motorunun yakit tiiketiminin, motor
performans optimizasyonunun yapilmasi ile %7 azaltilacagi ve hidrolik gii¢ transferinde
diisik verimlerden kaginmak i¢in, isletme hizinin smirlandirilmas:  gerektigi
vurgulanmigtir.

Onurbas (1996), diesel motorunda donme momentinin dolayl olarak belirlenmesi
lizerine bir calisma yiiriitmistiir. Bu c¢alismada, egzoz gazi sicakligi ve egzoz gazi
basincindan yararlanilmistir. Termik motorlarin ¢aligma durumunu belirten en Onemli
karakteristik biiyiikliikkler, motor devir sayis1 ve donme momentidir. Bu iki biiyiikliikkten
yararlanilarak isletme noktas1 ve motor giicii belirlenebilir. Motor devri cesitli aletler
kullanilarak kolayca olciilebilmektedir. Fakat donme momentinin direkt ol¢iilmesi devir
sayis1 Ol¢limii kadar kolay degildir. Bu nedenle, bir motorun dénme momentinin kabul
edilebilir hata payiyla detayli olarak belirlenebilmesinin uygulamada biiyiik yarar
saglayacag diisiiniilmiistiir. Calismada materyal olarak kullanilan motor, dért zamanli, tek
silindirli, direkt piiskiirtmeli ve hava sogutmali Lombardini 6 LD 360 tip diesel motor olup
anma gicii 5.5 kW (3600 I1/min)’tir. Denemelerde, motorun frenlenerek dénme
momentinin belirlenmesinde hidrolik dinamometre kullanilmistir. Motor donme momenti
ile devir sayisi, egzoz basinci ve/veya egzoz sicakligi arasindaki iligkiler istatistiksel
analize tabi tutularak regresyon denklemleri ve korelasyon katsayilar1 belirlenmistir.
Denklemlerin belirlenmesinde kademeli regresyon kullanilmistir. Donme momenti ile

devir sayis1 ve egzoz gazi toplam basinci arasinda, donme momenti ile devir sayis1 ve

14



BOLUM 2-ONCEKi CALISMALAR Zafer OZGUR

egzoz gazi sicakligl arasinda ve donme momenti ile devir sayisi, egzoz gazi toplam basinci

ve egzoz gazi sicakligi arasinda korelasyonlar kurulmustur.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deneme Alam Ozellikleri

Arastirmada denemeler Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Teknolojik ve Tarimsal
Arastirmalar Merkezi’nde (TETAM) bulunan Tarim Makinalar1 Boliimii Arastirma ve
Uygulama Atdlyesinde yiirtitilmiistiir (Sekil 3.1).

Tarmm Makinalan Béliimii Atohyesi

Sekil 3.1 Tarim makinalar1 boliimii arastirma ve uygulama atolyesi.

Calismanin yiirtitiildiigii  atolye, dinamometre testleri sirasinda uygun sekilde
diizenlenerek denemelerin saglikli kosullarda yiiriitiilmesi saglanmistir. Atdlye denemeleri
sirasinda yakit ikmali ile olusabilecek aksamalarin oOnlenerek Ol¢limlerin  kesintisiz
yapilabilmesi i¢in 200 litre kapasiteli ek yakit deposu kullanilmistir (Sekil 3.2). Caligmalarin
kismen kapal1 bir ortamda yiiriitiilecegi ve ortamda olusacak egzoz gazlarinin olumsuz etkileri
dikkate alinarak, motor egzozundan yayilan gazlarin, bir alliminyum alasimli boru

kullanilarak at6lye disina atilmasi saglanmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2. Yakat deposu

Sekil 3.3. Egzoz gaz1 tahliye borusu
Ayrica atdlye, denemeler sirasinda test sisteminde meydana gelebilecek aksakliklara

miidahale edilebilecek ve giderebilecek donanimlara sahip 6zelliktedir.

3.1.2. Meteorolojik Veriler

Atdlye kosullarinda yapilan denemelerden alinan sonuglarin dogrulugunun saglanmasi
i¢in ¢alisma ortaminda hava sicakligi ve bagil nem Olgiimleri belirli araliklarla yapilmistir.
Caligmalar siirecinde 6l¢iilen hava bagil nemi % 50—65 arasinda, ortam sicakligi ise 16-20°C
arasinda degisim gostermistir. Bu verilerin diizeyleri ve degisim araliklari, kuyruk mili test
standartlarina gore motor ¢alisma karakteristikleri iizerinde etkili olacak seviyelerde degildir.

Bu nedenle meteorolojik verilerin olasi etkisi dikkate alinmamustir.
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3.1.3. Arastirmada Kullanilan Traktorler

Yiiriitiilen deneysel c¢alismalarda Massey Ferguson 3085, New Holland TD85 ve
John Deere 5625 traktorleri kullanilmistir (Sekil 3.4). Bu traktorler aragtirmalarda kullanilmak
iizere siras1 ile Uzel Makine Sanayi A.S., New Holland Trakmak A.S. ve John Deere

Makinalar1 Ltd. Sti. kuruluslar tarafindan tahsis edilmistir.

Sekil 3.4 Arastirmada kullanilan traktorler

Traktorlerin se¢imi bolge ve lilkenin traktor parkinda yer alan marka ve modellerin
dagilimi g6z Oniine alinarak yapilmistir. Kullanilan traktorlere ait teknik 6zellikler

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Arastirmada Kullanilan Traktdrlere Ait Teknik Ozellikler

New Holland John Deere

Ozellikler Massey Ferguson 3085 TDS5 5625
Motor
Motor tipi 4 zamanl, diesel 4 zamanl, diesel 4 zamanl, diesel
Silindir sayis1 4, Turbo 4, Turbo 4, Turbo
Silindir hacmi (dm3) 4.04 4.04 3.9
Maksimum gii¢ (kW) BG (62.5) 85 (62.5) 85 (62.5) 85
Max. giigte motor devri (d/dak) 2400 2400 2500

Hiz kutusu

Tipi Tam senkromecli Tam senkromecli Tam senkromecgli
Hiz kademesi 12 ileri 4 geri 12 ileri 12 geri 9 ileri 3 geri
Kuyruk mili

Tipi Bagimsiz Bagimsiz Bagimsiz
Standart devri (d/dak) 540 ve 540E 540 ve 540E 540 ve 540E
Motor devri (540/540E) (d/dak) 1979/1421 2200/1715 2400/1700
Yonlendirme sistemi

Caligma ydntemi ve tipi Hidrostatik Hidrostatik Hidrostatik
Genel odlgiiler

Toplam kiitle, yiiksiiz, kabinsiz (kg) 3228 2940 2890
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3.1.4. Kuyruk Mili Dinamometresi ve Veri Toplama Sistemi

Calismada deneme traktorlerinde kuyruk mili testlerini gergeklestirmek amac ile 6zel
olarak tasarlanmis hava sogutmali eddy akimli bir kuyruk mili dinamometresi kullanilmistir.
EC (Eddy Current) kuyruk mili dinamometresi, ¢ekilebilir bir rémork iizerine monte edilmis
bir diizenektir (Sekil 3.5). Kuyruk mili dinamometresinin ¢alismasini saglayan ana parga,
iizerinde 6zel elektrik sargilarinin bulundugu bir mildir. Calisma prensibi, traktor tarafindan
dondiiriilmek istenen bu mile elektrik sargilar ile frenleme yaparak elde edilen frenleme
kuvvetinin yiik hiicreleri ile 6l¢lilmesi esasina dayanir. Kuyruk mili test dinamometresinde,
kayis kasnak vasitasiyla ana mile baglantis1 yapilmis ikinci bir mil daha bulunmaktadir. Bu iki
mil dinamometrenin bir¢ok uygulamaya uyum gostermesine olanak saglamaktadir. Tork ve
hiz algilayicilart ana mil iizerinde bulunmakta, 1200-3000 devir/dakika arasindaki hiza sahip
saftlarin 6l¢timleri bu mile monte edilerek yapilmaktadir. 1200 devir/dakika’dan kii¢iik hiza
sahip saftlarin Ol¢iimii ise ikinci mile monte edilerek yapilmaktadir. Kuyruk mili test
dinamometresinin bu ana pargalar1 6zel olarak bir muhafaza icine alinmistir. Ayrica
dinamometre, iki adet isletme safti, saft ile dinamometre baglantisin1 saglayan 1 adet saft

adaptorii ve sabitlemeyi saglamak i¢in 2 adet tekerlek takozu gibi yardimci pargalara sahiptir.

Pl

DYNAMOMETERS

Sekil 3.5. Kuyruk mili test dinamometresi.

EC kuyruk mili dinamometresi, uzaktan miidahaleye olanak saglayan, bir bilgisayar
yazilimi (Power Net Commander LT) aracilig1 ile kumanda edilebilmeltedir. Sekil 3.6’da
kullanict ara yiizii de goriilen yazilim ile Slgiilen parametreler ile ilgili kalibrasyonlar ve
gerekli kontroller yapilabilmektedir. Kullanilan yazilim ile kuyruk mili hizi sabit tutularak

istenilen yiik araliklarinda ve istenilen zaman araliklarinda yiiklenme yapilabilmektedir. Bu
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yazilim ile alinan verilerin birbirleriyle olan iliskileri incelenebilir ve bu iligkilere bagl olarak
istenilen grafikler olusturulabilmektedir. Degiskenlerin birimlerine kolaylikla miidahale
edilebilir ve olusturulan grafiklerdeki en yiiksek, en diisiik, ortalama deger gibi Onemli
noktalar goriilebilmektedir. Dinamometre {izerinde mevcut olan elektronik adaptorlere uygun
algilayicilarin baglantis1 yapilarak ihtiya¢ duyulan verilerin alinmasi1 saglanmaktadir (Sekil
3.6). Power Net Commander LT yazilimi ile kuyruk mili hizi, torku, giicii, motor sogutma
suyu ve calisma ortami sicakligi degerleri dlgiilebilmektedir. Bu veriler anlik olarak bilgisayar

monitoriinden goriilebilmekte ve istenilen araliklarda sisteme kaydetmektedir.

Sekil 3.6. Bilgisayar destekli veri toplama sistemi

3.1.5. Yakit Tiiketimi Ol¢iim Sistemi

Arastirmanin deney asamalarindan biri olan yakit tiikketiminin belirlenmesinde; yakit
deposu ve motorun enjeksiyon pompasi arasindaki gidis hattindan gegen yakit miktarini 6lgen
bir adet, enjektorlerden depoya geri donen yakit miktarini 6lgen geri doniis hattinda da 1 adet
olmak {iizere iki adet Macnaught M05 marka oval digli tip siv1 akismetresi ve her iki sayag
tarafindan Olg¢iilen miktarin farkini  gosteren dijital gostergeden olusan bir sistem
kullanilmistir. Akigsmetrelerden alinan sinyallerin okunabilmesi i¢in kullanilan Red lion CUB
5 marka elektronik dijital sayac ile akis metreler uygun pozisyonda ahsap bir zemin iizerine

sabitlenmigtir. Sistem enerjisini traktdr akiimiilatoriinden alabilmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Akis metre ve yakit tiiketimi 6l¢lim sistemine montaji

Akismetrelerin ¢alisma prensibi, icerisindeki hiicrede yataklanmis iki adet oval disli
hareketiyle siviyla dolu hacmin yer degistirmesi seklindedir. Her bir turda disliler akis
metreye giren siviyl diger tarafa ilettifinde akis metreden 1 sinyal alinir. Akis metre
icersinden 1 It siv1 gegisi tamamlandiginda akis metreden toplam olarak 1552 sinyal alinmis
olur. Akis metreden alinan sinyallerin sayisal degerler olarak okunmasi, birbiriyle toplanmasi,
cikarilmast ya da dijital gostergenin meniisiine girilen katsayilarla g¢esitli hesaplamalarin
yapilmasi kullanilmis olan bu elektronik dijital saya¢ ile miimkiindiir. Elektronik dijital sayag
icerisindeki meniiye girilen uygun katsayi, saya¢ tlizerindeki ekrandan gecen yakit miktarinin
ml olarak okunmasi saglanabilmektedir. Kronometre ile zaman tutularak daha sonraki
hesaplamalarda kullanilmak tiizere belirli yakit miktarinin gegtigi zaman tespit edilmistir

(Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Elektronik dijital saya¢ ve kronometre
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3.1.6. Motor Egzoz Gazi ve Sogutma Suyu Sicakhigi Olciim Sistemi

Kuyruk mili test dinamometresi ile performans Ol¢limleri yapilirken bunun yaninda
yiiklenmelere bagli olarak motor sogutma suyundaki degisimde gézlenmistir. Motor sogutma
suyu sicakliginin 6l¢timleri i¢in dinamometreye ait sicaklik algilayicilart kullanilmigtir. Sinyal
olarak algilanan sicaklik degerleri sayisal degerlere dinamometre yazilimi ile dontistiiriilerek
verilerin okunabilmesi ve depolanmast saglanmigtir. Sicaklik algilayicilarinin  sogutma

sistemine montajini yapabilmek i¢in 6zel aparatlar hazirlanmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Motor sicaklik algilayicilart @) NHTDS85 su (b)) NHTD8S egzoz, (c) JD5625 su , (d)
JD5625 egzoz, (e) MF3085 su, (f) MF3085 egzoz
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Sekilde goriilen algilayicilarin her bir traktore baglantisi i¢in egzoz manifoldlari uygun
yerlerinden delinerek baglanti aparatlar1 yapilmistir. Sogutma suyu temasi i¢in de, basingti

surun s1izmasi 0nlenecek sekilde ilgili baglant1 aparatlari yaptirilmistir.

3.2. Yontem
Atdlye kosullarinda duragan olarak yiiriitiilen denemelerde {i¢ deneme traktoriiniin
kuyruk miline tam ve kismi yiikler uygulanarak, gerekli parametreler belirlenmistir. Bu

amagla kullanilan 6l¢iim sistemleri sematik olarak Sekil 3.10°da verilmistir.

Sogutma suyu sicakh@i

Egzoz gazi sicakhgi

Ortam sicakligi

Kuyruk mili hizi

Kuyruk mili torku

Traktor [l

Kuyruk mili guict

@O0

Bilgisayar destekli
veri toplama sistemi

Dinamometre

v

> 250 (je—
y: Elektronik dijital sayag

Akigmetre

Yakit deposu
Akigmetre

-l

Yakit filtresi J

Sekil 3.10. Aragtirmada kullanilan 6l¢lim sistemlerinin sematik gosterimi

Yakit pompasi

Enjektorler

3.2.1. Tam Yiiklenme Pozisyonunda Yapilan Ol¢iimler

Traktor kuyruk mili yiiklemeleri 6ncesinde kuyruk mili dinamometresinin kalibrasyonu
yapilmistir (Sekil 3.11.). Bunun i¢in yaptirilan 30 kg kiitle ile dinamometrenin tork 6l¢tim
sistemine sabit bir yiik uygulanmistir. Yiriitiilen kalibrasyon ¢alismalar1 sonrasinda her bir

traktor yliklemesinde kuyruk mili hizinin dogrulugu optik takometre kullanilarak kontrol
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edilmis ve Olglimler alinirken test traktOrlerinin ¢alisma sicakligina ulasmis olmasi ig¢in
baslangigta 15-25 dakika siireyle rolantide ¢alistirllmigtir. OECD Code 2 standartlarina bagl
kalinarak yapilan tam yiiklenme pozisyonunda alinan 6l¢iimler 540 devir/dakika kosullarinda
her bir test traktorii i¢in yapilmistir. Test traktorii calisma sicakligina ulastiktan sonra tam gaz
pozisyonunda iken 540 devir/dakika hiz konumunda sabitlenerek motorun stop ettigi noktaya
kadar yiikleme gergeklestirilmistir. Bu yiikleme sonucunda test traktoriiniin motorunun
irettigi maksimum kuyruk mili giicli degeri belirlenmistir. Kuyruk mili hizinin sabitlenmesi
ve yiiklenmeler dinamometre yazilimindan kolaylikla ve hassas bir sekilde ayarlanmis ve
istenen kosullar saglanmistir. Her bir traktér i¢in yapilan tam yilk denemesinde
Massey Ferguson 3085, New Holland TD 85 ve John Deere 5625 traktorleri i¢in maksimum
giic degerleri sirasiyla 52 kW, 54 kW ve 54 kW olarak bulunmustur.

Sekil 3.11. Kuyruk mili dinamometresi kalibrasyonu.

Elde edilen maksimum gii¢ degerleri, kuyruk miline uygulanan kismi yiiklerin {ist sinir

degerlerinin belirlenmesinde dikkate alinmistir.

3.2.1.2. Kismi Yiiklenmelere Bagh Olarak Yapilan Olciimler
Tam yiikklenme pozisyonunda Olgiimler yapildiktan sonra denemenin kismi
yliklenmelere bagli olarak yapilan Ol¢lim asamasina gecilmeden motorun tekrar caligsma

sicakligia ulasip ulasmadigi ve diger ayarlar kontrol edilmistir. Daha sonra dinamometre
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traktore baglanarak uygun pozisyona alinmis, konumdan dolay1 herhangi bir kaybin meydana
gelmemesi i¢in kuyruk mili ile dinamometre milinin paralel olmasma 6zen gosterilerek
sabitlenmesi saglanmistir.

Denemeler traktdriin ii¢ kuyruk mili segeneginde (540, 540E,750) yiiriitiilmiistiir. Ug
kuyruk mili uygulamasi i¢in ylriitiillen denemelerde 540 devir/dakika ve 750 devir/dakika
kuyruk mili hizlarinda ~ kademeli olarak artan yiikler uygulanmistir. Yiklemeler
Massey Ferguson 3085, New Holland TD 85 ve John Deere 5625 traktorlerinin her {i¢ii i¢in
de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 kW araliginda gergeklestirilebilmistir. Bir 6nceki asama
olan tam yiikleme pozisyonunda belirlenen maksimum gii¢ degerlerine yakin 5’in kati olan

giic kademesi iist sinir olarak belirlenmistir. (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Kuyruk mili dinamometresi ve test traktorlerine baglantisi

3.2.2. Motor Sogutma Suyu Sicakhg Ol¢iimii
Dinamometre ile kuyruk miline uygulanan her bir yiik kademesinde motor egzoz gazi
sicakligi, yakit tiiketimi ile es zamanli olarak sogutma suyu sicakligi parametresi de

Ol¢iilmiistiir.
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Arastiramaya baslamadan Once traktorler {izerinde, motor sogutma suyu sicakliginda
herhangi bir kayba ugramadan ve her traktor icin sogutma sisteminin benzer yerlerine sicaklik
algilayicilar1  6zel aparatlarla monte edilmistir. Dinamometre sistemine ait sicaklik
algilayicilar1 6lglim amaglarina uygun bir sekilde sogutma sisteminin uygun yerlerine
yerlestirilmigtir. Sicaklik algilayicilar1 sogutma sistemine monte edilirken motor sicakligini
yaklagik olarak goriilebildigi uygun bir konuma monte edilmesine dikkat edilmistir ve baska
bir sicaklik algilayicis1 da c¢alisma ortamina birakilmistir. Sicaklik algilayicilart ile
dinamometredeki mevcut adaptdrlerin baglantis1 saglanarak sinyaller alinmis, alinan sinyaller
sayisal veri olarak yazilimda goriilmiistiir. Elde edilen sicaklik verileri ve olusan grafikler veri
depolama sistemine kaydedilmistir. Caligmanin standartlara uygun olmast i¢in denemelerin
yapildig1 ortamin sicaklik ve nem degerleri Olciilmiis, ¢alismayr etkileyecek seviyede

olmadig1 belirlenmistir (Sekil 3.9).

3.2.3. Yakat Tiiketimi Ol¢iimii

Yiriitillen ¢aligmada her bir yiikkleme adiminda 250 ml yakitin tiiketildigi zaman
Olciilerek yakit tiiketimi belirlenmistir. Yakitin 6l¢iim sisteminden ge¢cmeye basladigli an
zaman sayacl baslatilmis, sisteminin dijital sayacindan tiiketilen yakit miktar1 250 ml olarak
okundugunda zaman sayaci durdurulmustur. Okunan 250 ml yakit miktar1 saya¢ icerisindeki
meniiye gerekli katsayilar girilerek alinan sinyaller ml cinsinden hacim biiyiikligiine
dontstiiriilmiistiir. Daha sonra bu veriler degerlendirilerek saatlik yakit tiikketimi (L/h) ve
Ozgiil yakit tiikketimi (g/kW-h) degerleri belirlenmistir. Yakit tiiketim ol¢limleri dinamometre

ile yapilan 6l¢limler ile es zamanli ve 3 tekerriirlii yapilmustir.

3.2.4. Ozgiil Yakat Tiiketiminin Belirlenmesi
Ozgiil yakit tiiketimi, traktdrlerin gelistirebildigi birim giice karsilik tiikettigi yakit
miktarmin Olglisiidiir (OECD, 1995). Hesaplanan ¢eki gilicii degerleri ve birim zamanda
tiiketilen yakat tiiketim degerleri kullanilarak, her bir ¢alisma kosulu icin 6zgiil yakit tiiketimi
degerleri belirlenmistir. Bunun icin esitlik 3.1’den yararlanilmistir (Sabanci, 1997).
.. B
OYT = Ne 3.1

%
Esitlikte;
OYT = Ozgiil yakit tiiketimi (kg/kW -h)

B, = Traktér motorunun birim zamanda tiikettigi yakit miktar1 (kg/h)

N, = Motorun gelistirdigi giic miktar: (kW)
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Esitlik 3.1°de yer alan B. degerleri, dinamometre oOlglimleri sirasinda L/h olarak
belirlenmistir. Daha sonra bu degerler, Diesel yakitinin 6zgiil yogunluk degeri (0.827 kg/L)

ile kg/h birimine doniistiiriilerek kullanilmastir.

3.2.5. Istatistiksel Analiz

Yapilan testler sonucu elde edilen verilerin daha dogru ve ayrintili sekilde
yorumlanabilmesi i¢in; 3 x 2 x 10 seklinde boliinmiis parseller deneme deseninde, Minitab
istatistik paket programi kullanilarak varyans analizleri yapilmistir. Analiz kapsaminda
aragtirmada incelenen iki faktoriin (traktor, kuyruk mili giicli) dl¢limlerle belirlenen traktor
yakit tiiketimi, 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz gazi sicakligi ve motor sogutma suyu sicakligi

iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
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Atolye kosullarinda yiiriitiilen denemelerde elde edilen, traktdr kuyruk mili yiiklerine

bagli motor egzoz gazi sicakligi, sogutma suyu sicakligi, yakit tikketimi ve 6zgiil yakat

tilketimi parametreleri incelenerek, aralarindaki iliskiler degerlendirilmistir. Ayrica,

denemelerde ele alinan faktorler (traktorler, kuyruk mili uygulamalar1 ve kuyruk mili giicii)

ve bu faktorler aralarindaki etkilesimlerin Ol¢lim parametreleri iizerindeki etkileri

istatistiksel olarak varyans analizi sonuglari ile degerlendirilmistir.

4.1. Kuyruk Mili Giicii ile Egzoz Gaz1 Sicakhg Arasi Iliskiler

Traktdr kuyruk miline uygulanan her bir yiik kademesinde 6l¢iilen motor egzoz gazi

sicaklik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Motor egzoz gazi sicaklik degerleri

Kuyruk Egzoz gaz1 sicaklig1 (°C)
mili giici 540 540E 750
(kW) JD 5625  NH TD85 MF 3085 ID 5625 NH TD85 MF 3085 ID 5625 NH TD85 MF 3085
5 238.00 248.30 267.80 181.10 203.70 219.30 232.00 267.20 276.80
10 253.10 277.60 302.20 209.80 244.00 270.50 256.60 293.90 308.30
15 278.20 311.80 337.30 248.80 286.90 320.00 281.30 324.80 342.90
20 299.30 345.60 373.90 281.60 330.40 372.40 302.00 354.80 376.00
25 323.30 378.90 404.60 310.50 368.80 420.00 331.40 387.90 414.80
30 348.50 412.00 437.00 339.50 411.20 474.80 356.70 419.10 443.00
35 373.80 446.10 471.20 368.50 452.80 518.00 374.20 448.90 477.00
40 405.30 481.00 501.00 407.20 494.40 570.90 406.90 480.20 504.20
45 422.50 514.70 531.90 439.90 540.30 603.40 428.60 511.50 532.70

Cizelge 4.1 incelendiginde John Deere 5625, New Holland TDS85 ve

Massey Ferguson 3085 traktorleri i¢in elde edilen egzoz gazi sicakliklarinin, ¢ kuyruk

mili uygulamasinda da yiik kademelerine bagli olarak artig gosterdigi tespit edilmistir.

Sozii edilen egilimler Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3°de verilmistir.
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Tiim yiik kademeleri i¢in en diisiikk egzoz gazi sicaklik degerleri John Deere 5625
traktoriinde, en yiiksek degerler ise MF 3085 traktoriinde Olcililmiistiir (Cizelge 4.1,
Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3). NH TD85 traktoriine ait egzoz gazi sicaklik degerleri ise iki traktor
arasinda yer almistir. Her bir traktoriin ii¢c kuyruk mili uygulamasinda elde edilen egzoz
sicakligi verileri incelendiginde, MF 3085 traktoriinde 540E uygulamasinda traktoriin
25 kW kuyruk mili yilikiinden sonra diger uygulamalara gore (540, 750) daha fazla artma
egiliminde oldugu saptanmistir (Cizelge 4.1). Bu egilim diger iki traktorde belirgin
olmamakla birlikte, 6zellikle 40, 45 kW kuyruk mili yiiklerinde goriilmektedir.

MEF 3085 traktoriinde 540E uygulamasinda sozii edilen egzoz gazi sicakligindaki
artiglarin diger traktorlere kiyasla daha fazla olmasinin, bu traktérde 540E uygulamasinin
diger iki traktore kiyasla ( JD 5625 ve NH TDS85 traktorleri i¢in sirasiyla 1700
devir/dakika, 1715 devir/dakika) daha diisik motor hizinda (1421 devir/dakika)
saglanmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu durumun MF 3085 traktoriiniin belirli

bir yiik kademesinden sonra zorlanmasinin bir sonucu olarak diisiiniilebilir.

4.2. Kuyruk Mili Giicii ile Sogutma Suyu Sicakhig1 Aras: iliskiler
Traktor kuyruk miline uygulanan her bir yiik kademesinde 6lgiilen motor sogutma

suyu sicaklik degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Motor sogutma suyu sicaklik degerleri

Kuyruk mili Sogutma suyu sicakligi (°C)

giicil 540 S40E 750
(kW) JD5625 NHTD85 MF3085 JD5625 NHTD85 MF3085 JD5625 NHTD85  MF 3085
5 81.90 67.00 64.10 79.40 65.00 63.20 82.80 66.00 6320
10 82.20 67.50 67.30 80.10 65.10 66.60 81.90 66.00 64.80
15 82.30 68.00 70.70 80.10 66.00 69.40 82.20 66.80 71.60
20 82.10 69.00 74.10 80.00 66.00 7220 81.90 67.00 74.10
25 81.80 69.40 74.60 80.00 67.00 75.00 82.90 67.30 74.60
30 82.60 70.00 74.70 80.30 67.50 76.00 82.60 68.00 74.70
35 82.90 70.00 76.00 80.80 68.00 76.40 82.80 68.00 76.00
40 83.40 71.00 75.10 81.40 69.00 77.00 82.10 69.00 75.10
45 83.40 71.20 76.00 81.50 70.00 76.80 83.00 69.00 76.00

John Deere 5625 ve Massey Ferguson 3085 traktorleri i¢in elde edilen sogutma suyu
sicakliklarmin, {i¢ kuyruk mili uygulamasinda da yilik kademelerine bagl olarak dnemli

bir degisiklik gdstermedigi tespit edilmistir (Sekil 4.4, 4.5, 4.6).
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Diger iki deneme traktoriine kiyasla MF 3085 traktoriinde farkli egilimlerin oldugu
saptanmistir. Bu traktordeki sogutma suyu sicakligindaki egilim farkliligina, 20 KW
kuyruk mili ylik uygulamasina kadar diger iki traktorden farkli olarak termostatin
acilmamasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Diger bir ifadeyle motor yapim 6zellikleri

ve kullanilan termostat ¢esitliligi, bu durumun temel nedeni olarak kabul edilebilir.

4.3. Kuyruk Mili Giicii ile Yakit Tiiketimi Arasi Iliskiler
Traktor kuyruk miline uygulanan her bir yilk kademesinde Olciilen motor yakit

tikketimi degerleri Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3. Motor yakit tiiketimi degerleri

kuyruk mili Yakat tiiketimi (L/h)

giicii 540 540E 750

(kW) ID 5625 NH TD85 MF 3085 ID 5625 NH TD85 MF 3085 ID 5625 NH TD85 MF 3085
5 6.62 5.09 4.76 3.93 3.55 3.15 6.73 5.83 5.36
10 7.45 5.95 5.72 4.81 4.58 4.14 7.52 6.75 6.27
15 8.44 6.90 6.73 5.79 5.60 522 8.52 7.82 7.45
20 9.52 8.02 7.79 6.85 6.75 6.38 9.63 9.00 8.73
25 10.55 9.08 9.00 7.89 7.81 7.50 10.74 10.08 9.96
30 11.66 10.21 10.17 8.98 8.95 8.73 11.96 11.38 11.15
35 12.92 11.30 11.34 10.08 10.06 9.88 13.28 12.54 12.43
40 14.33 12.53 12.70 11.36 11.33 11.17 14.50 13.63 13.80
45 15.38 13.78 13.93 12.59 12.67 12.54 15.68 14.92 15.02

John Deere 5625, New Holland TD85 ve Massey Ferguson 3085 traktorleri icin yakit
tiiketimi degerleri, kuyruk miline uygulanan yiik kademelerine bagl olarak ti¢ kuyruk mili
uygulamasinda da artis gostermektedir (Cizelge 4.3, Sekil 4.7, 4.8, 4.9). 540E kuyruk mili
uygulamasinda Olgiilen yakit tiiketimi degerleri, diger iki uygulamada elde edilen yakit
tilketimi degerlerine kiyasla belirli oranlarda azalma egilimindedir. 750 kuyruk mili
uygulamasinda 540 kuyruk mili uygulamasina kiyasla motor yakit tiiketiminde kiiciik
artislarin oldugu saptanmistir (Cizelge 4.3).

JD 5625 traktorii icin 540 ve 750 kuyruk mili uygulamalarinda belirlenen yakit
tikketimi degerleri, diger iki traktore kiyasla kiiclik oranlarda daha yiliksek bulunmustur

(Sekil 4.7 ve 4.9).
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Denemelerde kullanilan JD 5625, NH TD85 ve MF 3085 traktorleri, 540 ve 750
kuyruk mili uygulamalarin1 sirastyla 2400 devir/dakika, 2200 devir/dakika ve 1979
devir/dakika motor hizlarinda saglamaktadir. Bu durum, JD 5625 traktoriintin 540 ve 750
kuyruk mili uygulamalarinda daha yiiksek yakit tiiketimi degerlerini agiklamaktadir. 540E
uygulamasinda ise ii¢ traktor i¢in birbirine yakin yakit tiiketimi degerleri belirlenmistir
(Sekl 4.8). Bu kuyruk mili uygulamasinin ii¢ traktorde de birbirine yakin motor hizlarinda
saglanmasi bu durumun temel nedenidir. JD 5625, NH TD85 ve MF 3085 traktorleri S40E
kuyruk mili uygulamasini sirastyla 1700 devir/dakika, 1715 devir/dakika ve 1421
devir/dakika motor hizlarinda saglamaktadir.

Ayrica kuyruk mili uygulamalar1 arasindaki yakit tiiketimi farkliliklar1 incelendiginde
ekonomik kuyruk mili olarak da adlandirilan 540E uygulamasi diger iki uygulaya kiyasla
belirli oranlarda yakit tasarruflart sagladig1 goriilmektedir (Cizelge 4.3). Ekonomik kuyruk
mili uygulamasinin daha diisiik motor hizlarinda saglanmasi, sézii edilen tasarruflarin

temel nedenidir.

4.4. Kuyruk Mili Giicii ile Ozgiil Yakit Tiiketimi Arasi Iliskiler
Traktor kuyruk miline uygulanan her bir yiik kademesinde dl¢iilen motor 6zgiil yakit
tiiketimi degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Motor 6zgiil yakit tiiketimi degerleri

Ozgiil yakit tiiketimi (L/h)

Kuyruk mili

iicii 540 S40F 750

(kW) ID5625 NHTD85 MF3085 JD5625 NHTD85 MF3085 JD5625 NHTDS5  MF 3085
5 1095.64  841.17 786.86 649.90 586.84 5082 111279 96433 886.27
10 616.01 492.45 472.74 398.19 378.53 34231 62229 558.24 518.90
15 465.19 380.50 370.78 319.01 308.48 28762 469.78 43118 410.83
20 393.68 331.59 32221 283.19 279.06 26381 398.09 372.12 361.02
25 349.10 30027 297.65 261.03 258.42 24810  355.14 33352 329.64
30 32135 281.43 28033 24752 246.80 24078 329.63 313.64 30731
35 305.29 266.99 267.92 238.15 237.65 23348 31385 296.19 293.63
40 29623 259.02 262,51 234.80 234.26 23101 299.85 281.86 28536
45 282.58 25326 256.04 23136 232.90 23037 28820 274.11 276.05

John Deere 5625, New Holland TD85 ve Massey Ferguson 3085 traktorleri i¢in elde
edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin, kuyruk miline uygulanan yiik kademelerine bagh
olarak ii¢ kuyruk mili uygulamasinda da azalma egiliminde oldugu saptanmistir
(Cizelge 4.4, Sekil 4.10, 4.11, 4.12). 540 kuyruk mili uygulamasinda JD 5625 traktoriine
ait Ozgil yakit tiikketimi degerleri, diger traktorlere kiyasla kiiclik oranlarda daha yiiksek
bulunmustur (Sekil 4.10).
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Traktor ¢aligma performansi, birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 yerine, birim zamanda
birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktar1 dikkate alinarak degerlendirilmelidir. Diger bir
ifade ile 6zgiil yakit tiikketimi, traktoriin calisma performansinin degerlendirilmesinde yakit
tiikketimi degerine gore daha belirleyici bir ol¢iittiir.

Stimer ve ark (1998), yiiriittiikleri bir arastirmada ii¢ farkli traktére kuyruk
millerinden atdlye tipi hidrolik bir dinamometre ile yiikler uygulamislar ve her yiik
kademesi i¢in 6zgiil yakit tiiketimi degerlerini belirlemislerdir. Calisma sonuglarina gore
traktorlere uygulanan ilk yiik kademelerinde 6zgiil yakit tiiketimleri en yiiksek seviyede
bulunmustur. Bu nedenle, traktorlerin isletmede minimum 6zgiil yakit tiiketiminde yani
efektif olarak kullanimi i¢in orta ve lstlindeki giliglerde calistirilmas: gerektigi rapor
edilmistir. Arastiricilar son yiik kademelerinde 6zgiil yakit tiiketiminin minimum seviyede
oldugunu fakat bu yiikler altinda traktorlerde kararsiz bir ¢caligma goriildiigii icin traktoriin
bu giicler altinda ¢alistirilmamasini 6nerilmislerdir.

Isiktepe (2008), traktorlerde 540 d/dak ve 750 d/dak kuyruk mili hizlar arasindaki
farkliliklarin at6lye kosullarinda belirlenmesi iizerine bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Bu amag
i¢in, benzer teknik 6zelliklerde ti¢ farkli marka traktore atdlye kosullarinda bir kuyruk mili
dinamometresi (eddy current) ile yikler uygulamistir. Arastirma bulgular, 750
uygulamasinin 540 uygulamasina kiyasla, daha yiiksek yakit tiikketimi ve ozgiil yakit
tilketimi degerlerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Caligmada ayrica, kuyruk mili
yiiklerine bagli yakit tiiketimi degerlerinde dogrusal artislarin, 6zgiil yakit tiiketimi

degerlerinde ise ayni oranlarda azalmalarin saptandigi rapor edilmistir.

4.5. Egzoz Gaz1 Sicakhig ile Yakit Tiiketimi Arasi iliskiler

Caligmada traktorlerin kuyruk millerine uygulanan her bir yiikk kademesinde, es
zamanli olarak Olglilen egzoz gazi sicakligi ve yakit tiikketimi arasindaki iligkiler
incelenmistir. Bu amagla iki parametre arasindaki iligkileri tanimlayan egriler,
Sekil 4.13’de verilmistir. Sekiller, ti¢ traktor ile ti¢ kuyruk mili uygulamasinin tiim
etkilesimlerini igeren egrilere ait regresyon esitlikleri ve katsayilarimi da icermektedir.
Gorildiugi gibi her bir etkilesim icin iki parametre arasindaki iligkiyi yanilmayan egrilere

ait regresyon katsayilari bir (1)’e ¢ok yakin degerlerdedir.
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Sekil 4.13. Motor egzoz gazi1 sicakligina bagl yakit tiikketimi degisimleri

Ug traktdrde ve her bir kuyruk mili uygulamasinda yakit tiiketimi artisina baglh
olarak egzoz gazi sicaklik degerlerinde de dogrusal bir artis oldugu saptanmistir
(Sekil 4.13). Giig artisina bagli olarak yakit tiiketimi ve egzoz gazi sicaklik degerlerindeki
artis egilimleri bu sonucu desteklemektedir.

Balc1 (1982), traktér motor giicli ve egzoz gazi sicakligr arasindaki iligkilerin
saptanmasi lizerine bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Denemelerde, FI-640 ve U-445 traktorleri
kullanilmistir. Gii¢ 6l¢timil i¢in hidrolik tip bir kuyruk mili dinamometresi kullanilarak,
540 d/dak kuyruk mili hizinda kismi yiikler uygulanmistir. Arastirici, traktér motoruna ait
egzoz gazi1 sicakligi, yakit tiikketimi ve Ozgiil yakit tiiketimi degerlerini her bir yiik
kademesi i¢in belirlemistir. Sonug olarak, kuyruk miline uygulanan gii¢ degerlerine bagh

olarak yakit tiikketimi ve egzoz gazi sicaklik degerlerinde artis, 6zgiil yakit tiiketimi
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degerlerinde ise azalma egilimlerinin oldugu rapor edilmistir. Ayrica yakit tliketimi ve
egzoz gazi sicaklii arasindaki iliskiler incelenmis ve dogrusal bir degisimin oldugu
saptanmistir.

Stimer ve ark (1998), yiiriittiikleri bir arastirmada ii¢ farkli traktoriin standart
540 devir/dakika kuyruk mili uygulamasinda gii¢ tiiketimine bagli egzoz gazi sicaklik
degisimlerini incelemisler ve kuyruk mili giiciine bagli olarak artma egilimin oldugu
sonucuna varmislardir. Ayrica yakit tiketimi ile egzoz gaz1 sicakligi arasindaki
iliskilerinde incelendigi ¢calismada, iki motor parametresi arasinda dogrusal iligkiler tespit
etmistir. Gii¢ artisina bagl olarak yakit tiikketimi ve egzoz gazi sicakligindaki artig egilimi,
bu sonucu destekler niteliktedir.

Diger arastiricilar tarafindan benzer uygulamalar ile elde edilen egilimler bu
calismada saptanan sonuglara benzer 6zelliklerdedir. Egilimlerin benzer olasina karsilik,
elde edilen veriler farkliliklar gdstermektedir. Yiiriitiilen ¢alismalarda uygulanan yontemler
benzer olsa da, kullanilan materyallerdeki (traktor vs.) farkli 6zellikler, dl¢lim degerlerini
¢esitlendirmektedir.

Ayrica benzer konularda farkli arastiricilar tarafindan yiiriitiilen ¢caligmalardan farkl
olarak, bu ¢aligmada standart 540 devir/dakika kuyruk mili uygulamasina ek olarak son
yillarda yenilik olarak kullanicilara sunulan ekonomik kuyruk mili (540E) ve bu 6zelligin
bir sonucu olan 750 devir/dakika kuyruk mili uygulamalarinda da ilgili motor

parametreleri 6l¢iilmiis ve aralarindaki iligkiler incelenmistir.

4.6. Sogutma Suyu Sicakhg ile Yakit Tiiketimi Arasi Iliskiler

Calismada ol¢iilen sogutma suyu sicaklig1 degerlerinde yakit tiikketimi artisina bagh
olarak kiiciik oranlarda degisimler gozlenmistir. Iki parametre arasindaki iliskileri
tanimlayan egriler, Sekil 4.14°de verilmistir. Her bir traktoriin sogutma suyu sicaklik

degerleri birbirlerine gore kiiciik farkliliklar gostermistir.
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Sekil 4.14. Motor sogutma suyu sicakligina bagli yakit tiikketimi degisimleri

Massey Ferguson 3085 traktorleri icin elde edilen sogutma suyu sicakligi

degerlerinin traktordeki sogutma sistemindeki teknik farkliliklarindan ve motor yapim

ozelliklerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ornegin her traktér motorunun sogutma

sisteminde farkli termostat kullanilmasi ve bu termostatlarin degisik agilma derecelerine

sahip olmalar1 6l¢iilen sogutma suyu sicakligi degerleri lizerinde etkili olabilir.

4.7. Istatistiksel Analiz Sonuclar

Denemelerde ele alinan faktorler ve bu faktorler arasindaki etkilesimlerin 6l¢im

parametreleri {lizerindeki etkilerinin agik ve anlasilir bir sekilde ifade edilebilmesi igin,

varyans analiz ¢izelgeleri hazirlanmistir.
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Bu gizelgelerin daha sade ve anlasilir olmasi i¢in bazi isaretler ve kisaltmalar

kullanilmistir. Bu isaret ve kisaltmalar ile anlamlar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Isaret ve Kisaltmalar

A Faktor A (MF 3085, NH TD8S, JD 5625 traktorleri)

B Faktor B (540, 540E ve 750 Kuyruk mili uygulamalari)

C Faktor C (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 kW yiik kademeleri)
AxBxC Faktorler arasindaki etkilesim,

Yapilan varyans analizleri sonucunda faktorler ve etkilesimlerinin motor egzoz gazi
sicakligi lzerindeki etkileri belirlenmistir. En biiyilk egzoz gazi1 sicakligr degeri
(603.40 °C) MF*540E*45 kW ve en kiiciik egzoz gazi sicakligi degeri (181.10 °C)
JD*540E*5 kW etkilesimlerinde elde edilmistir. Faktorler ve etkilesimlerinin egzoz gazi

sicakligi iizerindeki etkilerini gosteren varyans analizi tablosu Cizelge 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Faktorler ve etkilesimlerinin egzoz gazi sicakligi tizerindeki etkilerini
gosteren varyans analizi tablosu.

Varyasyon kaynagi Df F Degeri Onem Diizeyi

Faktor A 2 570188.24** 0.000
Faktor B 2 5994 38%** 0.000
Faktor C 8 803270.86** 0.000
AxB 4 9408.38** 0.000
AxC 16 9408.38** 0.000
BxC 16 10139.44%** 0.000
AxBxC 32 632.59** 0.000
Error 729

(*, ¥*) sirasiyla P<0,05 ve P<0,01 6nem diizeyi ns: istatistiksel olarak dnemsiz
Faktor A: Traktorler, Faktor B: 540, 540E, 750, Faktor C: kuyruk mili yiikleri

Varyans analizi sonuglarina gore incelenen ii¢ faktoriin de (Traktor, Kuyruk mili
uygulamasi, kuyruk mili giicii) tek basina egzoz gazi sicakligi iizerindeki etkilerinin
istatistiksel olarak onemli oldugu saptanmustir. Faktorlerin ikili ve tiglii etkilesimleri de
istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur.

Varyans analizi sonucunda motor sogutma suyu sicaklii i¢in en biiylik deger
JD*540*45 kW etkilesiminde 83.40 °C, en kiiclik deger ise MF*540%%*5 kW etkilesiminde
63.20 °C olarak bulunmustur. Varyans analiz tablosu Tablo 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Faktorler ve etkilesimlerinin motor sogutma suyu sicaklig iizerindeki
etkilerini gdsteren varyans analizi tablosu.

39



BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Zafer OZGUR

Varyasyon kaynagr Df F Degeri Onem Diizeyi
Faktor A 2 7427.59%* 0.000
Faktor B 2 75.37** 0.000
Faktor C 8 220.91** 0.000
AxB 4 31.87** 0.000
AxC 16 88.17** 0.000
BxC 16 2.80%* 0.000
AxBxC 32 1.65%* 0.014
Error 729

(¥, **) swrastyla P<0,05 ve P<0,01 6nem diizeyi ns: istatistiksel olarak 6nemsiz
Faktor A: Traktorler, Faktor B: 540, 540E, 750, Faktor C: kuyruk mili yiikleri

Varyans analizi sonuglarina gore incelenen ii¢ faktoriin (Traktér, Kuyruk mili hizi,

kuyruk mili giicii) ve etkilesimlerinin motor sogutma suyu sicaklig1 tizerindeki etkilerinin

istatistiksel olarak onemli oldugu saptanmustir.

Yapilan varyans analizleri sonucunda faktorler ve etkilesimlerinin yakit tiiketimi

tizerindeki etkileri de belirlenmistir. En biiylik yakit tiiketimi degeri (15.68 L/h)
JD*750*45 kW ve en kiigiik yakit tiiketimi degeri (3.15 L/h) MF*540E*5 kW

etkilesimlerinde elde edilmistir. Faktorler ve etkilesimlerinin yakit tiiketimi {izerindeki

etkilerini gosteren varyans analizi tablosu Cizelge 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Faktorler ve etkilesimlerinin yakit tiiketimi {izerindeki etkilerini gosteren

varyans analizi tablosu.

Varyasyon kaynagi ~ Df F Degeri Onem Diizeyi
Faktor A 2 6991.53** 0.000
Faktor B 2 43548.09** 0.000
Faktor C 8 82802.05%* 0.000
AxB 4 1308.15** 0.000
AxC 16 35.97** 0.000
BxC 16 21.97%* 0.000
AxBxC 32 3.91%* 0.000
Error 162

(*, ¥*) sirasiyla P<0,05 ve P<0,01 6nem diizeyi ns: istatistiksel olarak dnemsiz
Faktor A: Traktorler, Faktor B: 540, S40E, 750, Faktor C: kuyruk mili yiikleri

Varyans analizi sonuglarina gore incelenen ii¢ faktoriin de (Traktor, Kuyruk mili hizi,

kuyruk mili giicii) tek bagina traktor yakat tiikketimi iizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak

onemli oldugu saptanmustir. Faktorlerin ikili ve ticlii etkilesimleri de istatistiksel anlamda

Onemli bulunmustur.
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Varyans analizi sonucunda 6zgiil yakit tiiketimi i¢in en biiylik deger JD*750*5 kW
etkilesiminde 1112.79 g/kWh, en kiiciik deger ise MF*540E*45 kW etkilesiminde
230.37 g/kWh olarak bulunmustur. Varyans analiz tablosu Tablo 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Faktorler ve etkilesimlerinin 6zgiil yakit tiiketimi lizerindeki etkilerini
gosteren varyans analizi tablosu.

Varyasyon kaynagi Df F Degeri Onem Diizeyi

Faktor A 2 10515.56** 0.000
Faktor B 2 50059.27** 0.000
Faktor C 8 125193.24** 0.000
AxB 4 1319.06** 0.000
AxC 16 1452.11%* 0.000
BxC 16 4469.40** 0.000
AxBxC 32 89.49%** 0.000
Error 162

(*, ¥*) sirasiyla P<0,05 ve P<0,01 6nem diizeyi ns: istatistiksel olarak dnemsiz
Faktor A: Traktorler, Faktor B: 540, S40E, 750, Faktor C: kuyruk mili yiikleri

Varyans analizi sonuglarina gore incelenen ii¢ faktoriin (Traktér, Kuyruk mili hizi,
kuyruk mili giicii) ve etkilesimlerinin traktér 6zgiil yakit tiikketimi tizerindeki etkilerinin
istatistiksel olarak dnemli oldugu saptanmustir.

Varyans analizlerinin ortalama degerleri de igeren ayrintili sonuglari Ekler

boliimiinde verilmistir.
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

Calismada Tiirkiye’de yaygin kullanima sahip ve ii¢ kuyruk mili uygulamasin1 da
iceren (540 devir/dakika, 540E devir/dakika ve 750 devir/dakika) ii¢ farkli marka traktore
her bir kuyruk mili uygulamasinda kismi ytikler uygulanmis ve traktér motoru egzoz gazi
sicakligl, sogutma suyu sicaklhifi, yakit tiiketimi ve Ozgiil yakit tiiketimi parametreleri
belirlenmis ve aralarindaki iliskiler incelenmistir.

JD 5625 traktoriiniin kuyruk miline uygulanan her bir kismi yiik i¢in Ol¢iilen egzoz
gaz1 sicaklik degerleri 540, 540E ve 750 kuyruk mili uygulamalar1 igin sirasiyla
238.00-422.50 °C, 181.10-439.90 °C, 232.00-428.60 °C arasinda degisim gostermistir. Bu
degerler NH TDO95 traktorii ile yapilan denemelerde 540, 540E ve 750 kuyruk mili
uygulamalar1 i¢in sirasiyla 248.30-514.70 °C, 203.70-540.30 °C, 267.20-511.50 °C
arasinda degismistir. MF 3085 traktoriinde ise bu degerler sirasiyla 267.80-531.90 °C,
219.30-603.40 °C, 276.80-532.70 °C arasinda bulunmustur. U¢ kuyruk mili uygulamasinda
yiik kademelerine bagli olarak her bir traktor i¢in egzoz gazi sicaklik degerlerinde dogrusal
bir artis oldugu saptanmustir.

Traktdr kuyruk millerine uygulanan yiiklerle es zamanli olarak olgiilen motor
sogutma suyu sicaklik degerlerinde belirgin olmayan kiigiik diizeylerde degisimler oldugu
saptanmistir. Tiim uygulamalar i¢in 6l¢iilen degerler 63.20-83.40 °C arasinda degismistir.
Sogutma suyu sicakliklarr arasinda goriilen farkliligin sogutma sistemlerinde kullanilan
farkli termostat 6zelliklerinden kaynaklanabilecegi sonucuna varilmistir.

JD 5625 traktoriiniin kuyruk miline uygulanan her bir kismi yiik i¢in ol¢iilen yakit
tiketimi degerler1 540, 540E ve 750 kuyruk mili uygulamalari igin sirasiyla
6.62-15.38 L/h, 3.93-12.59 L/h, 6.73-15.68 L/h arasinda degisim gostermistir. Bu degerler
NH TD95 traktorii ile yapilan denemelerde 540, 540E ve 750 kuyruk mili uygulamalari
icin sirasiyla 5.09-13.78 L/h, 3.55-12.67 L/h, 5.83-14.92 L/h arasinda degismistir.
MF 3085 traktoriinde ise bu degerler sirasiyla 4.76-13.93 L/h, 3.15-12.54 L/h,
5.36-15.02 L/h arasinda bulunmustur. U¢ kuyruk mili uygulamasinda yiik kademelerine
bagli olarak her bir traktdr i¢in yakit tiiketimi degerlerinde dogrusal bir artis oldugu
saptanmistir.

Olgiilen traktdr yakat tiiketimi degerleri ve kuyruk miline uygulanan gii¢ degerlerinin

oranlanmasiyla hesaplanan 6zgiil yakit tiikketimi degerleri, uygulanan gii¢ artisina bagl
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olarak azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Tiim uygulamalar i¢in belirlenen 6zgiil
yakit tiiketimi degerleri 230.37-1112.79 g/kW-h arasinda degismistir.

Calismada ol¢iilen parametrelerden yakit tiikketimi ile egzoz gazi sicakliglr ve motor
sogutma suyu sicakligi arasindaki iliskiler incelenmistir. Yakit tiiketimi ile egzoz gazi
sicakligr arasinda dogrusal bir iligski bulunurken, motor sogutma suyu sicaklik degisimleri
ise yakaut tiikketimi artisina bagl olarak ¢ok kiigiik degisimler gostermistir. Yakat tiiketimi ile
egzoz gazi sicakligi arasindaki iliskiyi tanimlayan regresyon esitlikleri belirlenmis ve
regresyon katsayisi 1 (bir)’e yakin degerlerde bulunmustur.

Varyans analizi sonuglarina gore incelenen ii¢ faktoriin (Traktor, Kuyruk mili hizi,
kuyruk mili giicii) ve etkilesimlerinin tiim dl¢iim parametreleri (motor egzoz gazi sicakligi,
sogutma suyu sicaklifi, yakit tiiketimi, Ozgiil yakit tiiketimi) tiizerindeki etkilerinin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir.

Yiriitiilen ¢aligmada elde edilen veriler, traktor motoruna ait genel performans
parametrelerinin  bazilarim1  igermektedir. Bu veriler incelenerek traktoriin - genel
performans1 iizerinde bilgi edinilebilmektedir. Belirli bir traktér tizerinde belirli
periyotlarla ilgili parametrelerin belirlenmesi ile traktér motorundaki performans degisimi
yillara gore saptanabilir.

Calismada ¢ farkli traktor kuyruk mili uygulamasinin da farkli c¢alisma
parametrelerine sahip olsa da birbirlerinin alternatifleri olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir. Ozellikle 540 ve 540E uygulamalari aym hizda c¢alisma saglamaktadir
(540 devir/dakika). Bu nedenle ayni ¢alisma hizlarinda birbirlerine alternatif olabilirler.
750 devir/dakika kuyruk mili uygulamasi ise daha yiiksek calisma hizlar ile ¢alisilabilir

olan tarim makinalari i¢in diger uygulamalara bir alternatiftir.
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Descriptive Statistics: SU, EGZ0OZ
Results for Traktor (Tr) = JD, Kuyruk Mili (KM)= 540

Total
Variable Gu¢ Count N* Mean SE Mean StDev Minimum
SU 5 10 0 81.900 0.482 1.524 80.000
10 10 0 82.200 0.786 2.486 79.000
15 10 0 82.300 0.731 2.312 79.000
20 10 0 82.100 0.690 2.183 79.000
25 10 0 81.800 0.786 2.486 79.000
30 10 0 82.600 0.872 2.757 78.000
35 10 0 82.900 0.875 2.767 79.000
40 10 0 83.400 0.909 2.875 79.000
45 10 0 83.400 0.945 2.989 79.000
EGZ0Z 5 10 0 238.00 0.258 0.816 237.00
10 10 0 253.10 0.277 0.876 252.00
15 10 0 278.20 0.200 0.632 277.00
20 10 0 299.30 0.473 1.49 296.00
25 10 0 323.30 0.367 1.16 321.00
30 10 0 348.50 0.269 0.850 348.00
35 10 0 373.80 0.327 1.03 372.00
40 10 0 405.30 0.300 0.949 403.00
45 10 0 422.50 0.269 0.850 421.00

Results for Tr = JD, KM = 54E

Total
Variable Glu¢ Count N* Mean SE Mean StDev Minimum
SU 5 10 0 79.400 0.371 1.174 77.000
10 10 0 80.100 0.348 1.101 78.000
15 10 0 80.100 0.547 1.729 77.000
20 10 0 80.000 0.632 2.000 77.000
25 10 0 80.000 0.775 2.449 77.000
30 10 0 80.300 0.633 2.003 77.000
35 10 0 80.800 0.712 2.251 77.000
40 10 0 81.400 0.763 2.413 77.000
45 10 0 81.500 0.654 2.068 78.000
EGZ0Z 5 10 0 181.10 0.722 2.28 175.00
10 10 0 209.80 0.359 1.14 208.00
15 10 0 248.80 0.467 1.48 246.00
20 10 0 281.60 0.371 1.17 279.00
25 10 0 310.50 0.224 0.707 309.00
30 10 0 339.50 0.224 0.707 338.00
35 10 0 368.50 0.269 0.850 367.00
40 10 0 407.20 0.442 1.40 406.00
45 10 0 439.90 0.180 0.568 439.00

Maximum

84.
85.
85.
85.
85.
86.
87.
87.
87.

239.
254.
279.
301.
324.
350.
375.
406.
424.

000
000
000
000
000
000
000
000
000

00
00
00
00
00
00
00
00
00

Maximum

81.
81.
82.
83.
83.
83.
84.
84.
85.

183.
211.
250.
283.
311.
340.
370.
409.
441.

000
000
000
000
000
000
000
000
000

00
00
00
00
00
00
00
00
00



Results for Tr = JD, KM = 750

Variable
SU

EGz0Z

Total

Gli¢c Count
5 10
10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10
5 10
10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10

N*

loNeoNeoNoNoNoNoNelNel

loNeoNeoNoNoNoNoNelNel

Mean

82.
81.
82.
81.
82.
82.
82.
82.
83.

232.
256.
281.
302.
331.
356.
374.
406.
428.

Results for Tr = MF, KM = 540

Variable
SU

EGzZ0zZ

Total

Gli¢c Count
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10

N*

cNoNoRoNeoNoNoNeNo)

cNoNoRoNeoNoNoNolNo)

800
900
200
900
900
600
800
100
000

00
60
30
00
40
70
20
90
60

Mean

64.
67.
70.
74.
74.
74.
76.
75.
76.

267.
302.
337.
373.
404.
437.
471.
501.
531.

100
300
700
100
600
700
000
100
000

80
20
30
90
60
00
20
00
90

SE Mean

[ecNeoNeoNoNeoNoNoNeNo)

[eNeoNeoNoNeoNoNoNeNo)

SE

O O O O o

0.

0.00
0
0.00

[eoNeNoNe]

0.

0.00
0
0
0

.389
.504
712
.722
.809
.806
.892
.875
.745

.577
.221
.260
.471
.163
.517
.593
.348
.221

Mean
.100
.153
.153
.100
.163

153

0000
.100

0000

.133
.133
.300
.100
163
0000
.133
.211
.233

StDev
.229
.595
.251
.283
.558
.547
.821
.767
.357

MDNNNDNDNDDNDDND R

1.83
0.699
0.823

1.49
0.516

1.64

1.87

1.10
0.699

Mini
81.
80.
79.
79.
79.
79.
78.
79.
80.

229.
256.
280.
299.
331.
355.
371.
405.

427

StDev

O O O O o

.316
.483
.483
.316
.516
0.

483

0.000000

0.

316

0.000000

o O O o

.422
.422
.949
.316
0.

516

0.000000

0.
0.
0.

422
667
738

mum Maxi
000 84.
000 84.
000 85.
000 85.
000 86.
000 86.
000 86.
000 86.
000 86.
00 234.
00 258.
00 282.
00 303.
00 332.
00 359.
00 377.
00 408.
.00 429.
Minimum
64.000
67.000
70.000
74.000
74.000
74.000
76.000
75.000
76.000
267.00
302.00
335.00
373.00
404.00
437.00
471.00
500.00
531.00

mum

000

000

000

000

000

000

000

000

000
00
00
00
00
00
00
00
00
00

Maximum
65.000
68.000
71.000
75.000
75.000
75.000
76.000
76.000
76.000
268.00
303.00
338.00
374.00
405.00
437.00
472.00
502.00
533.00

II



Results for Tr = MF, KM = 540E

Variable
SU

EGz0Z

Total

Gli¢c Count
5 10
10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10
5 10
10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10

N*

loNeoNeoNoNoNoNoNelNel

loNeoNeoNoNoNoNoNelNel

Mean

63.
66.
69.
72.
75.
76.
76.
77.
76.

219.
270.
320.
372.
420.
474 .
518.
570.
603.

Results for Tr = MF, KM = 750

Variable
SU

EGzZ0zZ

Total

Gli¢c Count
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10

N*

cNoNoRoNeoNoNoNeNo)

cNoNoRoNeoNoNoNolNo)

200
600
400
200
000
000
400
000
800

30
50
00
40
00
80
00
90
40

Mean

63.
64.
71.
74.
74.
74.
76.
75.
76.

276.
308.
342.
376.
414.
443.
477 .
504.
532.

200
800
600
100
600
700
000
100
000

80
30
90
00
80
00
00
20
70

SE Mean

[cNeoNeNe]

.133
.163
.163
.133
0.

258

0.000000

0.

163

0.000000

0.

[cNeoNeoNeoNeoNoNe)

133

.300
.269
.298
.371
.258
.133
.422
1.05
0.

163

SE Mean

O O O O o

.133
.133
.340
.100
.163
0.

153

0.000000

0.

100

0.000000

0.
0.
0.

133
260
348

0.000000

0.

133

0.000000
0.000000

0.
0.

200
300

StDev

[eNeNeNe]

.422
.516
.516
.422
0.

816

0.000000

0.

516

0.000000

0.

0.
0.
0.
1.17
0.
0.
1.33
3.31
0.

422
949
850
943
816
422

516

StDev

oNeoN Sl eoNe]

.422
.422
.075
.316
.516
0.

483

0.000000

0.

316

0.000000

0.
0.
1.10

422
823

0.000000

0.

422

0.000000
0.000000

0.
0.

632
949

Minimum

63.
66.
69.
72.
73.
76.
76.
77.
76.

218.
269.
319.
370.
419.
474.
516.
564.
603.

000
000
000
000
000
000
000
000
000

00
00
00
00
00
00
00
00
00

Minimum

63.
64.
70.
74.
74.
74.
76.
75.
76.

276.
307.
342.
376.
414.
443.
477 .
503.
532.

000
000
000
000
000
000
000
000
000

00
00
00
00
00
00
00
00
00

Maximum

64.
67.
70.
73.
76.
76.
77
77.
77.

221.
272.
321.
374.
421.
475.
520.
575.
604.

000
000
000
000
000
000

.000

000
000

00
00
00
00
00
00
00
00
00

Maximum

64.
65.
73.
75.
75.
75.
76.
76.
76.

277.
309.
345.
376.
415.
443.
477 .
505.
534.

000
000
000
000
000
000
000
000
000

00
00
00
00
00
00
00
00
00

III



Results for Tr = NH, KM = 540

Variable
SU

EGz0Z

Total

Gli¢c Count
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10

N*

loNeoNeoNoNoNoNoNelNel

loNeoNeoNoNoNoNoNelNel

Mean

67.
67.
68.
69.
69.
70.
70.
71.
1.

248.
277.
311.
345.
378.
412.
446.
481.
514.

Results for Tr = NH, KM = 54E

Variable
SU

EGzZ0zZ

Total

Gli¢c Count
5 10
10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10
5 10
10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10

N*

cNoNoRoNeoNoNoNeNo)

cNoNoRoNeoNoNoNolNo)

000
500
000
000
400
000
000
000
200

30
60
80
60
90
00
10
00
70

Mean

65.
65.
66.
66.
67.
67.
68.
69.
70.

203.
244.
286.
330.
368.
411.
452.
494 .
540.

000
100
000
000
000
500
000
000
000

70
00
90
40
80
20
80
40
30

o

o

SE Mean
.000000

0.

167

.000000
.000000

0.

163

.000000
.000000
.000000

0.

loNeoNeoNoNoNoNoNelNel

133

.153
.163
.133
.163
L2777
.298
.180
.149
.153

SE Mean
0.000000

0.

100

.000000
.000000
.000000

0.

167

.000000
.000000
.000000

cNoNoRoNeoNoNoNolNo)

.335
.258
.100
.163
.133
.200
.467
.427
.213

StDev

0

0

loNeoNeoNoNoNoNoNeNel

.000000

.527

.000000
.000000

.516

.000000
.000000
.000000

0.

422

.483
.516
.422
.516
.876
.943
.568
.471
.483

StDev

0

.00
.00
.00

0

.00
.00
.00

O O O OO

0

.000000

.316
0000
0000
0000
.527
0000
0000
0000

1.06
.816
.316
.516
.422
.632
1.48
1.35
.675

Minimum

67.
67
68.
69.
69.
70.
70.
71.
71.

248.
277.
311.
345.
377.
410.
445.
480.
514.

000

.000

000
000
000
000
000
000
000

00
00
00
00
00
00
00
00
00

Minimum

65.
65.
66.
66.
67.
67.
68.
69.
70.

202.
243.

286

330.
368.
410.
451.
492.
539.

000
000
000
000
000
000
000
000
000

00
00
.00
00
00
00
00
00
00

Maximum

67.
68.
68.
69.
70.
70.
70.
71.
2.

249.
278.
312.
346.
380.
413.
447.
482.
515.

000
000
000
000
000
000
000
000
000

00
00
00
00
00
00
00
00
00

Maximum

65.
66.
66.
66.
67.
68.
68.
69.
70.

205.
245.
287.
331.
369.
412.
455.
496.
541.

000
000
000
000
000
000
000
000
000

00
00
00
00
00
00
00
00
00

1A%



Results for Tr = NH, KM = 750

Variable Gu
SU 5
10
15
20
25
30
35
40
45

EGZ0Z 5
10
15
20
25
30
35
40
45

General Linear Model: EGZOZ Gazi sicakhgi versus Tr, KM, Gii¢

Factor Type

Tr fixe
KM fixe
Glc fixe

¢

d
d
d

Total
Count N*
10
10
10
10
10
10
10
10
10

loNeoNeoNoNoNoNoNelNel

10
10
10
10
10
10
10
10
10

loNeoNeoNoNoNoNoNelNel

Mean

66.
66.
66.
67.
67.
68.
68.
69.
69.

267.
293.
324.
354.
387.
419.
448.
480.
511.

Levels Values

3 JD, MF, NH

3 540, 5

9 5,

10,

000
000
800
000
300
000
000
000
000

20
90
80
80
90
10
90
20
50

41,

15,

Analysis of Variance for EGZO0Z,

Source

Tr

KM

Glc

Tr*KM
Tr*Glug
KM*Glug
Tr*KM*Gii¢
Error 7
Total 8

S = 0.970271

DF
2
2
8
4

16

16

32

29

09

Seq SS
1073581
11287
6049764
35429
127566
152729
19057
686
7470099

R-Sg = 99.

Adj
1073
11
6049
35
127
152
19

99%

SE Mean
0.000000
0.000000

0.133
0.000000

0.153
.000000
.000000
.000000
.000000

[eNeoNeoNe)

.133
.100
.133
.291
.180
.100
.379
.133
.224

loNeoNeoNoNoNoNoNelNel

750

20, 25,

SS Adj MS
581 536790
287 5643
764 756221
429 8857
566 7973
729 9546
057 596
686 1

R-Sqg(adj) =

[eNeoNeNe)

30,

570
5

StDev
.000000
.000000

0.422
.000000

0.483
.000000
.000000
.000000
.000000

.422
.316
.422
.919
.568
.316
1.20
0.422
0.707

O OO OO o

35, 40,

F
188.24
994.38

803270.86

9
8
10

99.

408.38
468.94
139.44
632.59

99%

[cNoNoNeoNoNeNe)

Minimum

66.
66.
66.
67.
67.
68.
68.
69.
69.

267.
293.
324.
353.
387.
419.
447.
480.
511.

45

P
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

000
000
000
000
000
000
000
000
000

00
00
00
00
00
00
00
00
00

using Adjusted SS for Tests

Maximum

66.
66.
67.
67.
68.
68.
68.
69.
69.

268.
294.
325.
356.
389.
420.
450.
481.
513.

000
000
000
000
000
000
000
000
000

00
00
00
00
00
00
00
00
00



General Linear Model: SU Sicakhgi versus Tr, KM, Gii¢

Factor Type Levels
Tr fixed 3
KM fixed 3
Glg fixed 9

Values
JD, MF, NH
540, 5

S,

10,

Analysis of Variance for SU,

Source DF Seq SS Adj SS Adj

Tr 2 27055.19 27055.19 13527.

KM 2 274.52 274.52 137.

Glg 8 3218.63 3218.63 402.

Tr*KM 4 232.19 232.19 58.

Tr*Glc 16 2569.43 2569.43 160.

KM*Glg¢ 16 81.57 81.57

Tr*KM*Gluc 32 96.25 96.25

Error 729 1327.70 1327.70

Total 809 34855.49

S = 1.34954 R-Sg = 96.19% R-Sqg(adj) =

Descriptive Statistics: YT, OYT

Results for Tr = JD, KM = 540

Total

Variable Gu¢ Count N* Mean SE Mean

YT 5 10 7 6.6233 0.0133
10 10 7 T7.4467 0.0418
15 10 7 8.4367 0.00333
20 10 7 9.5200 0.0252
25 10 7 10.553 0.0203
30 10 7 11.653 0.0384
35 10 7 12.920 0.00577
40 10 7 14.327 0.0733
45 10 7 15.377 0.0328

OYT 5 10 7 1095.6 1.89
10 10 7 616.01 3.36
15 10 7 465.19 0.254
20 10 7 393.68 0.985
25 10 7 349.10 0.650
30 10 7 321.35 1.07
35 10 7 305.28 0.132
40 10 7 296.23 1.49
45 10 7 282.58 0.650

41,
15

7

14

50
20, 25,

5.
3.
1.

30

MS
59
26
33
05
59
10
01
82

95

0

r 35,

7427.
75.
220.
31.
88.
.80
1.

2

LT7%

StDev
0.0231
0.0723
.00577
0.0436
0.0351
0.0666
0.0100

0.127
0.0569

3.27
5.81
0.439
1.71
1.13
1.85
0.229
2.57
1.13

40, 45

using Adjusted SS for Tests

B
59
37
91
87
17

[cNoNoNoNeoNoNel

65

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.014

Minimum

6.6
7.4
8.4
9.4
10.
11.
12.
14
15.

109

612.
464.
391.
348.
320.
305.
293.
281.

100
000
300
700
520
610
910

.180

330

3.8
34
72
74
01
13
10
26
65

Maximum

6.6
7.5
8.4
9.5
10.
11.
12.
14
15.

109

622.
465.
394.
350.
323.
305.
297.
283.

500
300
400
500
590
730
930

.400

440

9.4
71
59
96
26
47
54
72
83

VI



Results for Tr = JD, KM = 54E

Variable
YT

OyYT

Total

Gli¢c Count
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10

N*

~N I T 009

~N I 009

Mean

.9
.8
.7
.8
.8
8.9
10.
11.
12.

~N o U W

649.
398.
319.
283.
261.
247.
238.
234.
231.

Results for Tr = JD, KM = 750

Variable
YT

OYT

Total

Gli¢c Count
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10

N*

N N N N N BN

B N N N RN BN

267
133
867
467
900
800
080
357
587

90
19
01
19
02
52
15
80
36

Mean

.7
.5
.5
9.6

0 ~J o

11.
13.
14
15.

111

622.
469.
398.
355.
329.
313.
299.
288.

300
233
233
267

.737

957
283

.503

680

2.8
29
78
09
13
63
86
85
20

SE
0.
0
0.
0
0
0.
0
0
0

eNoNeoNoNeoNoNoNeNeN |

Mean
00333
.0167
00882
.0176
.0173
00577
.0404
.0384
.0384

0.648
1.29
.333
.692
.511
.124
.964
.773
.669

[eNeoNeoNoNoNeNo)

Mean
.0208
.0233
.0233
.0133
.0233
.0260
.0437
.0689
.0503

3.60
2.06
1.23
0.567
0.734
0.697
1.02
1.43
0.903

StDev
0.00577
.0289
.0153
.0306
.0300
.0100
.0700
.0666
.0666

[ecNeoNeoNoNoNeNoNe]

1.12
2.24
0.577
1.20
0.885
0.215
1.67
1.34
1.16

StDev
.0361
.0404
.0404
.0231
.0404
.0451
.0757
0.119
0.0872

O OO OO oo

6.23
3.56
2.12
0.981
.27
.21
.76
.47
.56

[ I

Minimum

3.9
.7
L7
.8
.8
8.9
10.
11.
12.

~ o U1

648.
395.
318.
282.
260.
247.
236.
233.
230.

200
800
700
200
600
700
010
300
530

63
64
38
20
13
30
48
69
36

Minimum

6.69
7.50
8.50
9.60
10.7
11.9
13.2
14.4
15.5

1105
619.
468.
396.
353.
328.
312.
298.
286.

00
00
00
00
00
10
30
20
80

.7
86
44
96
90
39
62
08
41

Maximum

3.9
4.8
5.8
6.8
7.9
8.9
10.
11.
12.

650.
399.
319.
284.
261.
247.
239.
236.
232.

300
300
000
800
200
900
150
430
660

75
84
51
52
90
73
82
29
63

Maximum

6.76
7.57
8.57
9.64
10.7
12.0
13.3
14.6
15.7

1117
626.
472.
398.
356.
330.
315.
302.
289.

00
00
00
00
80
00
70
40
40

.6
38
23
66
44
80
87
68
29

VI



Results for Tr = MF, KM = 540

Variable
YT

OyYT

Total

Gli¢c Count
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10

N*

~N I T 009

~N I 009

Mean

~ o O >

.7600
L7167
L7233
.7933

8.9967
10.167
11.340
12.697
13.930

786.
472.
370.
322.
297.
280.
267.
262.
256.

Results for Tr = MF, KM = 54E

Variable
YT

OYT

Total

Gli¢c Count
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10

N*

N N N N N BN

B N N N RN BN

86
74
78
21
65
33
92
51
04

Mean

0 J oy U b W

.1500
.1400
.2200
.3800
.5000
L7367

9.8800
11.173
12.537

520.
342.
287.
263.
248.
240.
233.
231.
230.

82
31
62
81
10
78
48
01
37

S

[eNeoNoNoNoNoNoN|

0.
0

SE
0
0.
0
0.

O O O O o

Mean
.0231
.0260
.0348
.0203
.0120
.0601
.0321
00882
.0462

3.75
2.17
1.92
0.826
0.437
1.64
0.718
0.188
0.857

Mean
.0153
00577
.0231
00577
.0115
.0167
.0351
.0410
.0470

2.62
0.568
1.31
.174
.300
.431
.883
.856
.891

[oNeoNeoNoNeNo)

StDev
.0400
.0451
.0603
.0351
.0208
0.104
0.0557
0.0153
0.0800

loNoNeoNeNel

6.50
3.76
3.33
1.43
0.756
2.84
1.24
0.326
1.49

StDev
.0265
.0100
.0400
.0100
.0200
.0289
.0608
.0709
.0814

cNeoNeoRoNeoNoNoNolNo)

4.53
0.984
2.27
0.301
0.520
0.747
1.53
1.48
1.54

Minimum
4.7200
5.6700
6.6600
7.7600
8.9800
10.050
11.280
12.680
13.850

780.
468.
367.
320.
296.
277.
266.
262.
254.

29
85
35
75
98
13
57
17
56

Minimum
3.1200

@ J oy U

.1300
.1800
.3700
.4800
.7200

9.8100
11.110
12.480

515.
341.
285.
263.
247.
240.
231.
229.
229.

80
46
34
47
58
29
72
65
32

Maximum
4.8000
5.7600
6.7800
7.8300
9.0200
10.250
11.390
12.710
14.010

793.
476.
374.
323.
298.
282.
269.
262.
257.

29
35
00
61
47
57
02
82
53

Maximum
3.1700

@ J oy Ui

.1500
.2600
.3900
.5200
L7700

9.9200
11.250
12.630

524.
343.
289.
264.
248.
241.
234.
232.
232.

62
39
88
03
62
64
46
59
14
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Results for Tr = MF, KM = 750

Variable
YT

OyYT

Total

Gli¢c Count
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10

N*

~N I T 009

~N I 009

Mean

0 J oy »

.3567
.2767
.4533
.7333

9.9667
11.147
12.427
13.803
15.023

886.
518.
410.
361.
329.
307.
293.
285.
276.

Results for Tr = NH, KM = 540

Variable
YT

OYT

Total

Gli¢c Count
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10

45 10

N*

N N N N N BN

B N N N RN BN

27
90
83
02
64
31
63
36
05

Mean

@ oy U1 U

.0867
.9533
.9000
.0167

9.0767
10.210
11.303
12.530
13.780

841.
492.
380.
331.
300.
281.
266.
259.
253.

17
45
50
59
27
43
99
02
26

SE Mean
0.0186
0.0219
0.0240

0.00882

.0145

.0145

.0260

.0318

.0448

O O O O O

3.13
1.72
1.38
.386
.488
.338
.560
.664
.822

[eNoNeoNoNeNe)

Mean
.0441
.0296
.0404
.0145
0.00882

0.0173
0.00333
0.0529
0.0252

[eNeoNeoNeN:|

7.03
2.39
2.26
0.667
0.263
0.508
0.0833
1.06
0.475

StDev
.0321
.0379
.0416
.0153
.0252
.0252
.0451
.0551
L0777

loNeoNeoNoNoNoNoNeNel

5.43
2.98
2.39
0.668
0.846
0.585
0.969
1.15
1.42

StDev
.0764
.0513
.0700
.0252
.0153
.0300
0.00577

0.0917

0.0436

[cNeoNeoNoNeNe)

12.18
.14
.91
.15
0.455
0.880
0.144

1.84
0.822

= ow N

Minimum

5.32
6.25
7.42
8.72
9.94
11.1
12.3
13.7
14.9

880.
516.
408.
360.
328.
306.
292.
284.
274

00
00
00
00
00
20
80
50
60

05
88
90
44
70
67
61
19

.86

Minimum

5.0
5.9
6.8
7.9
9.0

830.
488.
377.
330.
299.
280.
266.
257.
252.

200
100
500
900
600

.180
.300
.430
.730

69
79
63
36
82
50
91
01
33

Maximum

5.38
6.32
7.50
8.75
9.99
11.1
12.4
13.8
15.1

890.
522.
413.
361.
330.
307.
294.
286.
277

00
00
00
00
00
70
70
60
10

04
32
50
75
34
82
54
49

.63

Maximum

5.1
6.0
6.9
8.0
9.0
10.
11.
12.
13.

854.
496.
384.
332.
300.
282.
267.
260.
253.

700
100
800
400
900
240
310
610
810

54
95
95
65
73
25
16
61
88



Results for Tr = NH, KM = 54E

Variable
YT

OyYT

Total

Gli¢c Count
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10
5 10

10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10

N*

~N I T 009

~N I 009

Mean

~N o U W

.5467
.5767
.5933
.7500
.8133

8.9533
10.060
11.330
12.673

586.
378.
308.
279.
258.
246.
237.
234.
232.

Results for Tr = NH, KM = 750

Variable
YT

OYT

Total

Gli¢c Count
5 10
10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10
45 10
5 10
10 10
15 10
20 10
25 10
30 10
35 10
40 10

45 10

N*

N N N N N BN

B N N N RN BN

84
53
48
06
42
81
66
26
91

Mean
8267

5.
6.7500
7.

8200
9.0000
10.083
11.377
12.533
13.633
14.917

964.
558.
431.
372.
333.
313.
296.
281.
274.

33
24
18
12
52
64
19
86
11

SE Mean
0.00882
0.0145
0.0240
0.00577
0.0467
0.00667
0.0306
0.0458
0.0186

1.29
1.17
1.40
0.197
1.60
.123
.693
.920

0
0
0
0.360

SE Mean
0.00667
0.0208
0.0265
0.0173
0.0186
0.108
0.0533
0.0328
0.0561

0.990
1.79
1.57

0.673

0.553
2.98
1.29

0.675
1.04

StDev
.0153
.0252
.0416
.0100
.0808
.0115
.0529
.0794
.0321

loNeoNeoNoNoNoNoNelNol

2.23
2.02
2.42
0.340
2.717
0.214
1.20
1.59
0.623

StDev
.0115
.0361
.0458
.0300
.0321
0.187
0.0924
0.0569
0.0971

O O O oo

1.71
3.10
2.71
1.17
0.957
5.16
2.24
1.17
1.79

Minimum
3.5300
.5500

.7400
.7200
8.9400
10.000
11.270
12.650

584.
376.
306.
278.
255.
246.
236.
233.
232.

4
5.5600
6
7

34
43
53
71
23
56
29
03
47

Minimum
5.8200
6.7200
7.7700
8.9700
10.060
11.240
12.480
13.570
14.810

963.
555.
428.
370.
332.
309.
294.
280.
272.

34
86
22
94
83
83
85
55
15

Maximum

3.5
.6
.6
.7
.8
8.9
10.
11.
12.

~ o U1

588.
380.
311.
279.
260.
246.
238.
236.
233.

600
000
400
600
600
600
100
420
710

61
47
19
39
13
93
54
06
62

Maximum

5.8
6.7
7.8
9.0
10.
11.
12.
13.
15.

966.
561.
433.
373.
334.
319.
298.
282.
275.

400
900
600
300
120
590
640
680
000

31
74
55
27
61
51
78
79
67



General Linear Model: YT, OYT versus Tr, KM, Giig

Factor Type

Tr fixed
KM fixed
Glg fixed

Analysis of Variance for YT,

Source

Tr

KM

Guc

Tr*KM
Tr*Gic
KM*Glg¢
Tr*KM*Gicg
Error
Total

S = 0.05644

Analysis of Variance

Source

Tr

KM

Guc

Tr*KM
Tr*Gic
KM*Glg¢
Tr*KM*Gicg
Error
Total

S = 2.68941

DF
2

2

8

4
16
16
32
162
242

11

DF

Levels Values
3 JD, MF, NH
3 540, 541, 7
9 5, 10, 15,

50
20,

25,

30, 35

, 4

0,

45

using Adjusted SS for Tests

Seq SS Adj SS Adj MS F P
44.544 44.544 22.272 6991.53 0.000
277.453 277.453 138.727 43548.09 0.000
2110.191 2110.191 263.774 82802.05 0.000
16.669 16.669 4.167 1308.15 0.000
1.833 1.833 0.115 35.97 0.000
1.120 1.120 0.070 21.97 0.000
0.399 0.399 0.012 3.91 0.000
0.516 0.516 0.003
2452.726
R-Sq = 99.98% R-Sq(adj) = 99.97%
for OYT, using Adjusted SS for Tests
Seq SS Adj SS Adj MS F P
152117 152117 76058 10515.56 0.000
724152 724152 362076 50059.27 0.000
7244128 7244128 905516 125193.24 0.000
38163 38163 9541 1319.06 0.000
168049 168049 10503 1452.11 0.000
517231 517231 32327 4469.40 0.000
20712 20712 647 89.49 0.000
1172 1172 7
8865723
R-Sq = 99.99% R-Sq(adj) = 99.98%
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