EU FEN BILIMLERI ENSTITUSU

EGE UNIVERSITESI

YUKSEK LiSANS TEZI

YERLIi YAPIM BAZI TRAKTORLERIN
GUC AKTARMA SISTEMLERININ
VITES KADEMELERI ACISINDAN

INCELENMESI

Firat KOMEKCIi

Tez Damismani : Yrd. Dog. Dr. Ercan GULSOYLU

Tarmm Makinalar: Anabilim Dah

Bilim Dah Kodu : 501.08.00
Sunus Tarihi : 28.02.2014

Bornova-iZMiR
2014







EGE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

(YUKSEK LiSANS TEZi)

YERLI YAPIM BAZI TRAKTORLERIN
GUC AKTARMA SISTEMLERININ
VITES KADEMELERI ACISINDAN

INCELENMESI

Firat KOMEKCI

Tez Danismani : Yrd. Doc. Dr. Ercan GULSOYLU

Tarmm Makinalar1 Anabilim Dal

Bilim Dah Kodu : 501.08.00
Sunus Tarihi : 28.02.2014

Bornova-iZMiR
2014



Firat Komekgi tarafindan Yiiksek Lisans tezi olarak sunulan “Yerli Yapim Bazi
Traktorlerin  Giig Aktarma Sistemlerinin  Vites Kademeleri Agisindan
Incelenmesi” baslikli bu ¢alisma EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi
ile EU Fen Bilimleri Enstitiisii Egitim ve Ogretim Y&nergesi’nin ilgili hiikiimleri
uyarinca tarafimizdan degerlendirilerek savunmaya deger bulunmus ve

28.02.2014 tarihinde yapilan tez savunma sinavinda aday oybirligi ile basarili

bulunmustur.

Jiiri Uyeleri: Imza

Jiiri Baskam : Yrd. Doc. Dr. Ercan GULSOYLU  ...veeeeeeeeeeee
Raportor Uye : Prof. Dr. Adnan DEGIRMENCIOGLU .......cccouuee.

Uye : Prof. Dr. Tuna DOGAN .






EGE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU
ETiK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca
Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Yerli Yapim Bazi Traktorlerin Giig
Aktarma Sistemlerinin Vites Kademeleri A¢isindan Incelenmesi” baslikli bu tezin
kendi ¢alismam oldugunu, sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri
bizzat ve bu tez calismasi kapsaminda elde ettigimi, bu tez calismasiyla elde
edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve bunlar1 kaynaklar listesinde
usuliine uygun olarak verdigimi, tez ¢alismasi ve yazimi sirasinda patent ve telif
haklarini ihlal edici bir davranigimin olmadigini, bu tezin herhangi bir bolimiini
bu tiniversite veya diger bir {niversitede baska bir tez calismasi iginde
sunmadigimi, bu tezin planlanmasindan yazimina kadar biitiin safthalarda bilimsel
etik kurallarina uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda

her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi beyan ederim.

28/02/2014

Firat KOMEKCI






vii
OZET

YERLI YAPIM BAZI TRAKTORLERIN
GUC AKTARMA SISTEMLERININ
VITES KADEMELERI ACISINDAN

INCELENMESI

KOMEKCI, Firat

Yiiksek Lisans Tezi, Tarim Makinalar1 Anabilim Dali
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Ercan GULSOYLU
Subat 2014, 116 sayfa

Bu tez calismasinin amaci Tiirkiye’de iiretilen bazi traktorlerin giic aktarma

sistemlerini vites kademeleri acisindan incelemektir.

Bu c¢aligmada; iilkemizde iiretilen bazi traktorlerin giic aktarma sistemleri
teknik yonden incelenmis, tarimsal islerde kullanilan hizlara uygunluklari
arastirilmig, tekerleklerde olusacak c¢evre kuvvetleri dikkate alinarak vites
secenekleri arasindaki kayip bolgeler belirlenmistir. Geometrik kademelendirme,
progresif kademelendirme, harmonik kademelendirme ve Jante kademelendirmesi
gibi hesap yontemleri kullanilarak tarim traktorlerinin her vites secenegindeki
ilerleme hizlar1 hesaplanmistir. Segilen traktorlerin giic aktarim organlarindaki hiz
orant bulunmus, mevcut kademelendirmeleri ile hesaplamalarla bulunan diger

kademelendirme yontemlerinin ortaya ¢ikardigi sonuglar karsilagtirilmistir.

Ele alinan yedi traktér modelinin tamaminda 4 — 12 km h™ ilerleme hizlarimn
saglayan vites sayilar1 yeterli diizeydedir. Uygun kademelendirmenin traktor
motoru ve lastik se¢cimine bagli olmasindan dolay1 tasarim yapilirken bu faktorleri
de g6z Onilinde bulundurmak gerekir. Geometrik kademelendirme ve Jante
kademelendirmesi tarim traktorleri i¢in uygun kademelendirme yontemleridir.
Incelemeler sonucunda, D traktorii disindaki diger alti traktdriin hiz kutularinda

geometrik kademelendirmeye yakin degerler saglandigi goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Vites kademelendirme, geometrik kademelendirme,

Jante kademelendirmesi, hiz kutusu, traktor.
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ABSTRACT

EVALUATION OF POWER TRANSMISSION SYSTEMS OF
SOME DOMESTIC TRACTORS

FROM THE POINT OF MULTI-GEAR SPEED RATIOS

KOMEKCI, Firat

MSc in Agricultural Machinery.
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ercan GULSOYLU
February 2014, 116 pages

The objective of this study was to evaluate the power transmission systems of

some domestic tractors from the point of multi-gear speed ratios.

In order to meet the above objective, some tractors manufactured in our
country were selected and their transmission systems were evaluated in terms of
forward speeds as they conform to the agricultural operations along with the axle
torque and load matching for speed ratios in different gears was determined. In
each gear, the forward speed was calculated based on four different calculation
procedure, namely geometrical, progressive, harmonic and Jante stepping for all of
tractors considered in the study. The speed ratios in mechanical transmission

systems were found and compared with four different calculation procedures.

From the calculations and evaluations of the gear systems of seven tractor
models, it was concluded that all of the tractors met the speed requirements of
ranging between 4 and 12 km h™ as considered to be the range for agricultural
operations. It is recommended that the design of appropriate stepping should be
made by considering the tractor engine and tire size. From the study, it can be said
that the Geometrical and Jante stepping procedures are appropriate procedures for
tractors. The evaluations made indicated that all of the tractor gear systems
generated similar results as obtained from the geometrical stepping except the

tractor model D.

Keywords: Gear Stepping, Geometric Stepping, Harmonic Stepping, Jante
Stepping, Gear Box, Tractor
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1. GIRIS
1.1 Tarim Traktorleri Tanimi ve Tarihi

Traktor kelimesi Oxford sozligiine gore ilk defa 1856 yilinda “traction
engine”e es anlamli kelime olarak Ingiltere’de ve 1890°da A.B.D.’de bir patentte
“tirtilli tip buharl’” bir lokomotifin patenti alinirken kullanilmistir. Kelimenin
giinliik hayattaki ilk kullanimi1 1906’da bir firmanin satis reklaminda baglanmistir
(Kadayifeilar, 1991).

Traktoriin baslangici buhar giiciinden yararlanmaya dayamir. Ilk buhar
makinasindan kayig-kasnak diizeni yardimiyla yararlanilmaktaydi. Buhar
makinasi kendi yliriir bir makine olmayip, bir yerden digerine kosum hayvanlari
ile ¢ekilmekteydi. Daha sonralari sabit buhar makinalarinin yerlerini hareketli
buhar makinalar1 (lokomobil) almistir. Ancak lokomobilin agir olmasi ve yiiksek
imalat masraflar1 s6z konusu oldugundan 1890 tarihinden sonra buhar motoru
yerine dort zamanli i¢ten yanmali motor kullanilmaya baslandi. Icten yanmali
motorun kullanilmasi konstriiksiyonun daha hafif ve hareketli olmasin1 sagladi

(Kegecioglu ve Giilsoylu, 2005).

1907 yilinda Robert Stock ilk motorlu pullugu Almanya’da imal etti.
Motorlu pulluklar daha sonra seri olarak imal edilen gerek tirtilli gerekse

tekerlekli traktorlerin Onciisii oldular (Kegecioglu ve Giilsoylu, 2005).

1920 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde gelistirilen ve biiyiik sayida
imalat1 yapilan Fordson traktorii iiretilen traktor sayist bakimindan yeni bir ¢igir

act1 (Kegecioglu ve Giilsoylu, 2005).

1931 yilinda yilindan itibaren daha ekonomik olan diesel motorlari

kullanilmaya basland1 (Kegecioglu ve Giilsoylu, 2005).

Ik kuyruk mili 1920 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde tanitildi.
1930’°1u yillarda demir tekerleklerin yerini lastikli tekerlekler aldi. Ayni sekilde {i¢
nokta aski sistemi bu yillarda ortaya konuldu. 1937 yilinda traktor ve aleti daha iyi
eslestirmek amaciyla hidrolik kaldirma mekanizmasi, 1950’1 yillarda gelistirilmis
stiricii oturagi, kontrollii hidrolik kaldirma mekanizmasi gibi donanimlar ilave
edildi. Ayrica traktor giictinde hizli artis gergeklesti. Gilig kumandasi, otomatik hiz

kutusu ve ¢ok vitesli hiz kutular1 traktorlerde kullanilmaya baglandi. 1970’li



yillarda traktorlerde dort tekerlek tahriki kullanilmaya baslandi (Kegecioglu ve
Gtlsoylu, 2005).

1.2 Tiirkiye’deki Tarim Traktorlerinin Sayisal Degisimi

Tiirk tariminda mekanik giicin kullanilmasi I. Diinya Savasi siralarinda
aliman motorlu pulluklar ve buhar makinalarinin Almanya’dan getirtilmesiyle
basladig1 soylenebilir. 1936 yilinda 1308 adet olan traktor sayisi 1948 yilinda
2749’a ulagmistir. 1949 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin uyguladigi
Marshall Plani ile Tiirkiye’de traktor sayisi Onceleri 11729’a, 1952°de 31413°e
yukselmistir. 1955 yilina kadar siiregelen ve kaynagini dis yardimlarla satin
alimlarin olusturdugu traktor sayisindaki artis, bu tarihten itibaren baslayan doviz
sikintis1 ve dig yardimlardaki azalma nedeniyle sinirlanmustir. 11k traktor fabrikasi
Ankara’da 1954 yilinda kurulmustur. Yan sanayide meydana gelen olumlu
gelismeler nedeniyle 1962 yilindan itibaren iilkemizdeki montaj sanayiine dayali
traktor iiretim tesisleri artmaya baslamistir (Kegecioglu ve Giilsoylu, 2005).
Sekil 1.1°de Tirkiye’deki iki akshi traktorlerin son yillardaki sayisal degisimi
gosterilmektedir. Tiirkiye’de 35 ve daha fazla beygir giiciine sahip traktdrlerin
2006-2012 yillar1 arasindaki tercih edilme oraninda %12’lik bir artig
gozlenmektedir (TUIK 2013).
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Sekil 1.1 Tiirkiye'deki iki aksli traktdrlerin son yillardaki sayisal degisimi (TUIK 2013)
1.3 Gii¢ Aktarim Sistemlerinin Tarihi

Insan ve hayvan giiciinii daha efektif kullanmak amaciyla disli sistemleri,
3000 yildan daha fazla bir siire 6nce kullanilmaya baglanmistir. Sekil 1.2°de



yaklasik MO 2000-1000 yillarinda Misir’da su  degirmeninin  ¢alismasi
resmedilmektedir.

Disli sistemlerinin ilk ¢izimi Orta Cag’dan gelmektedir. Ressam Albrecht
Diihrer’in 1500’li yillarda yapti§i oymabaski eserlerinde kas giicli makinalarina
ait ¢izimler bulunmaktadir. Kas giicii, mekanik giiciin yoklugunda kullanilmistir.
Insan zorlu isler icin makinalar1 yapmak zorunda kalmistir (Lechner and
Naunheimer, 1999).

Motorun bir digli iinitesinin takilmasi buna bagli olarak motor hizi ve
torkunun ¢ikis giliciine adaptasyonu fikri motorlu aracin 1886’daki dogusundan
yaklasik 100 sene Once ortaya ¢ikmustir. Daha 6nceki yillardaki problem piston
hareketinin donii hareketine doniistiirilememesi olmustur. Sekil 1.3’te bunun

¢Oziimi goriilmektedir. Hiz kutularinin gelisimi bununla ilgilidir.

Sekil 1.3 Pistonun ortaya ¢ikardig alternatif hareketin donii hareketine doniistiiriilmesi
(Lechner and Naunheimer, 1999)



Sekil 1.4’te hiz kutulariin ortaya ¢ikmasiyla beraber gerceklesen yenilikler
gosterilmistir. Bu yenilikler gilinlimiizde var olan hiz kutularinin gelismesinde

onemli rol oynamustir.
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Sekil 1.4 Dislilerin ve hiz kutularinin ilk tasarimlari a) Watt’in 2 vites segenegine ve “dog clutch”a
sahip hiz kutusu, b) Griffith’in kayar temash 2 vitesli hiz kutusu, ¢) Pequeur’un
diferansiyel disli grubu, d) Bodmer’in planet disli sistemi, ¢) Napier ve Anderson’un 2
vitesli, kayish hiz kutusu, f) Selden’in geri vitesli, kavramali ve kayar temaslh hiz
kutusu, g) Marcus’un kullandig1 konik kavrama, h) Benz’in kayisla aktarim yapan
ayna dislisine sahip diferansiyeli (Lechner and Naunheimer, 1999)



Sekil 1.5’te hiz kutularmin gelisiminin  doért ana bashk altinda

incelenebilecegi gosterilmistir. Bunlar:

- Mekanik, belli sayida vites kademesine sahip hiz kutusu

- Yan otomatik veya otomatik, belli sayida vites kademesine sahip hiz
kutusu

- Geleneksel hidrodinamik/mekanik otomatik hiz kutusu

- Mekanik, hidrodinamik, hidrostatik veya elektrikli; siirekli degisken

kademeli hiz kutusu

Sekil 1.5 Araglarda hiz kutusunun gelisim evreleri a) Kayar temasli hiz kutulari, b) Kilit kavramali
hiz kutulari, ¢) Senkromecli hiz kutulari; d) Moment doniistiiriicii kavramali, yari
otomatik hiz kutusu, e) Cift diskli kavramali hiz kutusu, f) Moment doniistiiriiciilii,
arkadan baglanmis ara mile sahip powershift hiz kutusu, g) Hidro-planet disli kutusu, h)
Geleneksel tam otomatik hiz kutusu, i) Gii¢ dallanmasina sahip, hidrostatik siirekli
degisken kademeli tam otomatik hiz kutusu, k) Kasnakli, mekanik siirekli degisken
kademeli hiz kutusu (Lechner and Naunheimer, 1999).

Ikinci Diinya Savasi'na kadar yolcu araglarinin hiz kutular ile traktdrlerin
hiz kutular1 arasindaki tek fark boyutlar1 olmustur. Daha sonra lastikler

gelistirilerek tasima kapasitesi arttirllmis ve genis araliklt hiz oranlari ortaya



koyabilmek i¢in daha ¢ok sayida vites kademesi ortaya ¢cikmustir (Lechner and
Naunheimer, 1999).

Traktorlerin hiz kutularii gelistirmenin en 6nemli noktasi, hiz kutusunun
agirhigimi azaltarak faydali yiikii artirmak olmustur. Ayrica c¢aligma sirasinda
ortaya cikan disli sesini azaltma ve senkromecli hiz kutularinin kullanilmasiyla
vites degistirme kolaylastirilmistir. Diger istenen 06zelik ise servis Omriiniin
artirtlmasidir. Onceleri 5 veya 6 vites secenegi yeterli olurken, daha sonra takilan
grup hiz kutulariyla genel hiz oranmin iyilesmesi ve vites segeneginin iki katina
cikmast saglanmistir. Traktorlerde birim agirlik basina diisen gilic cikisinin
artmasi, genel hiz oraninin artmasi gerekliligini ortaya koymustur. 12 vitese sahip
bir hiz kutusu Sekil 1.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 1.6 ZF-AS TRONIC 12 AS 1800 iki ara milli, ii¢ gruplu, 12 vitesli modern hiz kutusu
(Lechner and Naunheimer, 1999)

Senkromecli hiz kutularmin kullanim kolayligimin artirmak igin ¢esitli
yaklagimlar gelistirilmistir. Bunlardan biri Faun ve Siemens tarafindan gelistirilen
“SYMO” secicisidir. 1954 yilinda gelistirilen bu tasarim ile, birbirine gegmesi
gereken disliler birbirine gegmeden hemen 6nce elektrik kontrolii ile birbirlerine
senkronize olurlar. Vites degistirme sirasinda ivmelendirici de elektronik sistem
ile kontrol edilir. Bayir ve tepelerde hareket ederken elektronik sistemde bir ariza
meydana gelirse donli hizinin motor tarafindan dengelenmemesi durumu ortaya
¢ikabilir. Bu durumda siiriicii, ara¢ ve yiik i¢in tehlikeli durumlar yaratabilir. Bu
problem ortadan kaldirilmadigi i¢in gelistirilen “SYMO” segicisinin seri liretimine

gecilememistir (Lechner and Naunheimer, 1999).



1970’1i yillarda moment doniistiiriiciilii kavrama diizenine sahip gii¢c aktarim
sistemlerinin  gelistirilmesiyle ticari araglarda yar1 otomatik hiz kutular
kullanilmaya baglanmistir. Geleneksel debriyaj ve 6-8 vitesli hiz kutularinin
moment doniistiiriiciisiiyle olusan kombinasyonu traktor-tarim arabasi ikilisinin
daha kolay hareket etmesini saglamistir. Moment doniistiirliciisii vites sayisini
arttirmadan genel hiz oranmin artmasini saglamaktadir. Bu tip hiz kutulan
kullanimda olmasina ragmen ¢ok yayginlagmamistir. Bunun sebepleri olarak
karmasik bir yapiya sahip olmasi, maliyeti ve yakit tiiketimin arttirmasi olarak

gosterilebilir.

Cizelge 1.1°de hiz kutularinin tarihsel gelisimleri 4 kategoride incelenmistir.
Ilk olarak buharli ve icten yanmali motorlarin en yiiksek giicte calismasi
amaglanmigtir. Daha sonra c¢esitli hiz kutular1 gelistirilmistir. Kullanilan hiz
kutularinin servis omrii, ses diizeyi ve kullanimda kolaylik i¢in gesitli tasarimlar
kullanilmistir. Son yillarda ise yakit tiiketimini azaltmaya yonelik caligsmalar

yapilmustir.

Cizelge 1.1 Hiz kutularinin tarihsel gelisimi (Lechner and Naunheimer, 1999).

1784-1884  Araglardaki buharli motorlarin ve igten yanmali motorlarin moment/hiz
karakteristiginin, maksimum giice ulasmak amaciyla, transmisyon sistemi
aracihigtyla yiike adapte olmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. ilk ¢oziim olarak kayar
temasli veya tirnak kavramali; degisken vitesli transmisyon sistemleri ortaya
cikmusgtir.

1884-1914 Dogru moment/hiz doniisiim ilkeleri i¢in aragtirmalar yapilmistir. Birgok degisik
transmisyon sistemi ortaya ¢ikmigtir. Bunlar; zincir, kayis, stirtinmeli disli
sistemleri; elektrik, hidrolik ve hatta pndmatik transmisyon sistemleri; ayrica siirekli
degisen transmisyon sistemi denenmistir. Her bir transmisyon tasarimi belirli araclar
icin uygun hale getirilmistir.

1914-1980 Digli transmisyon sistemleri yiiksek gili¢/agirlik oranini karsiladiklari i¢in popiiler
olmustur. Birgok arag igin kullanilmasi kolay haldedir. Geligimleri giinimiizden son
on yila kadar devam etmistir. Gelisim konulari servis 6mrii, giivenilirlik, ses diizeyi
ve kullanimda kolaylik i¢indir. Bunlar; senkromecli, geleneksel otomatik
transmisyon, kesintisiz traksiyon saglayan vites degistirme, elektrik kontrollii vites
degistirme olanag1 saglayan yar1 otomatik transmisyondur. Vites sayis1 ve genel
transmisyon orani siirekli artmistir.

1980°den  Gelisimin ana temasi yakit tiiketimini azaltmaktir. 5-6 vitesli yolcu araglari ve 12-16

gliniimiize  vitesli ticari araglar ve olabilecek en yiiksek transmisyon orani ortaya ¢ikmuistir.
Kesintili gii¢ yaratan manuel hiz kutulari i¢in g¢esitli seviyelerde otomasyon
gelistirilmis ve pazara sunulmustur. Geleneksel otomatik transmisyon sistemleri
daha yiiksek hiz saglarlar. Bunlarin moment konvertérleri kilitli kavramayla beraber
yerlestirilmistir. Calisma, motor/transmisyon yonetiminde yakit tiiketimi ve
emisyonu en diisiik seviyeye ¢ekme konusunda basarili olmustur. Diger bir yogun
caba ise elektrikli gii¢ aktarim veya hibrid gii¢ aktarima sahip gii¢ aktarim sistemleri
ortaya koymaktir.



1.4 Hiz Kutularmin Tarim Traktorlerinde Kullanilma Sebebi

Su anda kullanilan tarim traktorlerinin hemen hemen hepsi dizel yakitla
calisan igten yanmali motora sahiptir. I¢ten yanmali motorlarin, yiiksek agirlik
gii¢c oranina sahip olmasi, diger motorlara gore daha etkin ¢alismasi ve daha fazla
enerji depolamaya uygun olmasina karsin birka¢ dezavantaji bulunmaktadir. Icten
yanmalt motorlar, buharli motorlar veya elektrik motorlar1 gibi sifir motor
devrinde tork iiretemezler. igten yanmali bir motor iiretebildigi en yiiksek gii¢
sadece belli motor devrinde gerceklesir. Yakit tiiketimi motor performans

egrisindeki ¢caligma noktasiyla yakindan ilgilidir.

Ideal traksiyon hiperbolii ve efektif traksiyon hiperbolii asagidaki
formiillerle hesaplanabilmektedir (Goering and Hansen, 2004).

P

Fzaid= n;ax (1.1)
P.

Fzae= ";ax * Neot (1.2)

Fzaid [deal traksiyon kuvveti

Fzae @ Efektif traksiyon kuvveti

Pmax  : Maksimum motor giicii

v : [lerleme iz

ot : Etkinlik

Eger maksimum motor gilicii tim hiz araliginda ulasilabilir olursa,
traksiyon hiperbolii Sekil 1.7°de gosterildigi gibi olacaktir. Tarali olmayan
bolgede igten yanmali motorlar i¢in gecerli olan traksiyon profili gosterilmistir.
En yiiksek tekerlek ¢evre kuvveti, lastik ile yol arasindaki adezyon limiti ile

sinirlanmustir.

Icten yanmali motorlara herhangi bir déniistiiriicii eklenmezse taranmis alan
kullanilamayacaktir. Bu donistiiriicii icten yanmali motorun karakteristigini

degistirerek ideal gii¢ hiperboliine yaklagabildigi kadar yaklasmay1 saglar.

Bu doniistiiriiciiler hiz doniistiiriiciisii ve hiz/moment doniistiiriiciisii olarak
iki sekilde olmaktadir. Hiz doniistiiriiciileri mekanik veya hidrolik kavrama,

hiz/moment donistiiriiciileri ise kademeli veya kademesiz hiz kutularidir.



A: Giig aktarim organi bulunmayan
' Ad limiti icten yanmali motorlardan elde
. Adezyon limitl edilebilecek gii¢ hiperbolii

877 _
E Ideal gii¢ hiperbolii
N
g
Efektif gii¢ hiperbolii
o guc hip
§ ///‘///II”.-._
3 A 777
= 7. /72

[lerleme Hizt

Sekil 1.7 Hiz kutusuna sahip olmayan i¢ten yanmali motorun tekerlek ¢evre kuvveti-hiz iliskisi
(Goering and Hansen, 2004)

Bir hizz’moment doniistiirticiisii  kullanildiginda tarali alan, yani
kullanilamayan alan kii¢iiliir ve motorun gii¢ potansiyeli daha fazla kullanilabilir
duruma gelir. Sekil 1.8’de vites sayisinin artmasiyla gii¢ hiperboliiniin ideale nasil
yaklastig1 gosterilmektedir. Siirekli degisken hiz oranina sahip bir motorun gii¢
hiperbolii, vites kademelerinin iizerinde bulunan efektif giic hiperboli ile
cakismaktadir. Efektif gii¢ hiperbolii, tam motor giiclinde regiilatoriin en yiliksek
seviyede oldugunda arka akslardaki hiz - tork egrisi Sekil 1.8’de gosterilmistir. Bu
egri regiilatoriin devreye girdigi anda, her bir vitesin egrisine tek bir noktadan

degerek olusturulmustur.

2. viteste ortaya cikan tekerlek ¢evre kuvveti egrisi

%0 egimdeki ¢eki direnci egrisi

avrama araligi_

Tekerlek Cevre Kuvveti

[lerleme Hiz1

Sekil 1.8 Dort vites kademesine sahip bir igten yanmali motorun tekerlek ¢evre kuvveti —
hiz1 iliskisi (Goering and Hansen, 2004)
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Elektrik motorlarinin rélanti devri 0'dir ve 1 doniiste maksimum tork
iretirler. Buna karsin icten yanmali motorlar, sifir motor devrinde tork
iiretemezler. Kavrama elemani ile bu sorunun {iistesinden gelinebilir. Kavrama

eleman1 genelde hiz kutusu ile motor arasinda bulunmaktadir.

Sekil 1.8’de ic¢ten yanmali motorlarda hiz kutusunun kullanilma
sebebinden bahsedilmistir. Buna ¢k olarak aks donii hizinin krank mili donii
hizindan daha diisiik oldugu ama aks momentinin motor momentinden biiytlik
oldugu bilinmektedir. 1.4 numarali esitlikte Mca, tahrik tekerleklerinin bulundugu
tiim akslardaki momentin toplamdir (Goering and Hansen, 2004). Ornegin arka
aks1 tahrikli bir traktor i¢cin Mcya, diferansiyelin uzantist olan her bir akstaki
momenttir ki bu durumda iki adet aks momenti hesaba katilmalidir. Tekerlekleri
ayni biiyiikliikte olan dort tekerlegi tahrikli bir traktdrde, esitligin sol tarafinda
dort tekerlek i¢in dort aks momenti kullanilir. Kisacasi 1.4 numarali esitlikte Mca,

tahrik edilen tekerlek sayis1 kadar aks momenti kullanilir (Goering and Hansen,
2004).

NA = NE / RPT (13)
Mca = Rpr * npr * Mg (1.4)
Ne : Motor devri (min™)

Na - Aks devri (min™)

Mg : Motor momenti (Nm)

Mca : Aks momenti (Nm)

Rpr =Rt * Rp * Rep : Giig aktarim sisteminin aktarim orani
Rt : Hiz kutusu aktarim orani

Rp : Diferansiyel aktarim orani

Rrp : Son rediiksiyon dislisi aktarim orani
ner=11 * p * Nrp : Giig aktarim sistemi verimi (ondalik)

Nt : Digli kutusu verimi (ondalik)

1)) : Diferansiyel verimi (ondalik)

NFD : Son rediiksiyon dislisi verimi (ondalik)

Regiilatoriin ¢alisma noktasina yakin oldugu durumlarda motoru
calistirmak daha caziptir. Yiik kontroliiniin oldugu araliktaki caligmalar hiz
kontroliinii zayiflattigit zaman diisiik momentle ¢alisma etkin olmayan motor
caligmasina yol acgar. Disli kutusunun gorevi yiikle motoru eslestirmektir.
Ornegin, Sekil 1.9°daki moment-hiz grafigine sahip bir traktdr 40 kN aks yiikiiyle
yiiklensin. Eger 6. viteste ¢alisirsa, motor yiik kontrolii araliginda 1yi bir sekilde
calisacak ve hiz kontrolii zayif olacaktir. Eger 5. viteste ¢alisirsa, motor yiik

kontrolii iyi olacak fakat motor bir kisim yiikle calisacaktir ki bu regiilatoriin



caligma noktasindan daha diisiik bir noktadir. Eger hiz kutusu 5. ve 6. vitesler

arasinda bagka bir hiz oranina sahip olursa daha iyi bir yiik eslestirmesi olacaktir.

R |

g )

< :

= 200f0\

=

Q

g

o

g

%) 150 —

ﬁ N

E

% 100—

F A

- \ .
sol Ideal gii¢ hiperbolii
0 20 a0 60 80 100

Aks devir sayis1 (min™")
Sekil 1.9 Traktor tahrik akslarindaki moment — hiz egrisi (Goering and Hansen, 2004).
1.5 Hiz Kutusunun Gérevleri ve Ozellikleri
Hiz kutusunun dort ana gorevi vardir. Bunlar:

- Araci hareketsiz konumdan hareketli hale getirmek.

- Cikis momenti ile ¢ikis devri saglamak, aracin geriye dogru hareketini
saglamak.

- Sirekli olarak, en diisiik kayipla motor giiclinli aktarmak.

- Giig eslesmesini kontrol etmek.

Hiz kutusundan istenen o&zellikler sunlardir (Lechmer and Naunheimer,
1999):

- Uygulama giivenilirligi,

- Diisiik maliyet,

- Tamir kolayligi,

- Kullanim kolayligi,

- Uygun boyut ve agirhigi,

- Istenildiginde iizerinde degisiklik yapilabilmesi,

- Ses ve yag saliminin az olmasi.
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1.6 Hiz Kutusu Etkinligi ve Kayiplar

Hiz kutusunda enerjinin gereginden fazla sarf edilmemesi, etkinligin yiiksek
ve siirtiinme kayiplarinin diisiik olmasi istenen durumdur. Uretim maliyeti, cevrim
orani ve etkinlik olarak bakildiginda hi¢gbir mekanizma disli ¢ifti kadar etkin bir
sekilde giicii momente doniistiiremez. Yine de moment, hiz ve diger karakteristik
degerlerin fonksiyonu olan ara¢ hiz kutusunun etkinligini iyilestirmek igin
gereksinimlerin tanimlanmasi gerekir. Hiz kutularinda meydana gelen giig
kayiplar1 digli, yataklama, sizdirmazlik ve donistiiriicli; pompa, kayis gibi

elemanlardan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir (Lechner and Naunheimer, 1999).

Diglilere sahip mekanik hiz kutulari, tim hiz/moment doniistiiriictileri
arasinda en yiiksek etkinlige sahip ve en iyi gii¢/agirlik oranina ulasan
mekanizmalardir (Cizelge 1.2). Bu durum, mekanik hiz kutularimin araglarda
neden bu kadar basarili oldugunu agiklamaktadir. Sekil 1.10 iki gruplu hiz kutusu

tasariminin yiiksek etkinlige ulasarak yiiksek verimli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 1.2 Digsli ¢arklar ve hiz kutularinin etkinlikleri (Lechner and Naunheimer, 1999).

Hiz Kutusu Tipi 1 (%)
Disli ¢ifti Diiz digli 99-99.,8
Konik disli 90-93
Sigratmali yaglamaya sahip Yolcu araglarinda 92-97
mekanik hiz kutusu Ticari araglarda 90-97
Moment doniistiiriicii ve kilitli kavrama sayesinde ¢esitli hiz 90-95

oranina sahip olan geleneksel otomatik hiz kutusu

Kontrolii gii¢ ihtiyacina bagl 70-80

Mekanik CVT olmayan

Kontrolii gii¢ ihtiyacina bagh 80-86
olan

Karma hiz kutusu ve mekanik elemani olmayan hidrostatik CVT | 80-86
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Sekil 1.10 Motor devrinin 1500 min™ ve motor momentinin 500-2000 Nm oldugu durumda, iki
gruplu hiz kutusuna sahip aracin viteslerinin etkinligi (Lechner and Naunheimer, 1999).

1.7 Hiz Kutularimin Temel ilkeleri

Hiz kutular1 motorda iretilen giiciin tekerleklere aktarilmasinda
kullanilmaktadir. Diglilerin giicii tekerleklere aktarma hizini diisiirme ve momenti
artirma gibi ana gorevleri bulunmaktadir. iki disli birbiriyle temas halindeyken
iclerinden birinin donii sayisi kullanilarak digerinin donii sayisinin hesaplanmasi

icin gerekli formiil su sekildedir (Goering and Hansen, 2004).

nl*N1=n2*N2 (15)
n;ve ny : Dislideki dis sayis1 (adet)
N; ve N, : Dislinin dénii sayisi (min™)

iki disli birbiriyle temas halindeyken kiigiik disli biiyiik disliye gore daha
hizli donmektedir. Ayrica iki disli birbiriyle temas halindeyken birbirlerinin tersi

yoniinde donerler. Hiz orani terimi, giris ve ¢ikis hizi arasindaki iligkiyi agiklar.

Vites digslileri arasindaki siirtlinme bazi gii¢ kayiplarina yol acar. Genel bir
kural olarak, iyi baglanmis bir digli ¢iftinde kayip %1-2 arasindadir. Boylece disli
ciftinin verimi %99-98 arasinda olmaktadir (Bkz. Cizelge 1.2), (Lechner and
Naunheimer,1999).

Planet disli sistemi ismini glines sistemimizden almigtir. Planet disliler,
planet tastyicida taginir. Ayni zamanda planet disliler, giines disli ve halka disliyle
temas halindedir (Sekil 1.11). Planet disli seti, iki disli elemanin kilitli olmadigi

veya bir elemanin hareketsiz kalmadig siirece giicii aktaramaz. Eger iki eleman
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kilitliyse planet disli sistemi tek bir elemanmis gibi doner ve hiz orami 1
olmaktadir. Eger planet tasiyicisi hareket ediyorsa 1.5 numaral esitlik planet disli
sistemine uygulanamaz. 1.6 numaral esitlik yardimiyla hangi elemanin hareketsiz
kaldigina bagli olmaksizin hiz oranlar1 hesaplanabilir (Goering and Hansen,
2004).

Giines Disli

Planet Disliler

Halka Digli

Planet Disli Tastyict

Sekil 1.11 Planet disli sistemi (Goering and Hansen, 2004).

N *ng=Npe * (ng+n; ) —N; *n, (1.6)
ng . Giines dislisindeki dis sayis1 (adet)
n; : Halka dislisindeki dis sayis1 (adet)
Ns : Giines dislisi dénii hizi (m s™)
Npe : Planet tastyici donii hizi (m s™)
N,  : Halka dislisi donii hizi (m s™)

1.6 numarali esitlikte sabit elemanin donii hizi1 0 olarak alinir. Giris
elemaninin hiz1 ve her bir elemandaki dis sayis1 bilindiginde diger elemanin hiz
hesaplanmaktadir. Planet dislisi, giines disli ve halka disliye gore farkli eksenlerde
bulundugundan esitlikte planet dislisinin dis sayisina ihtiya¢ yoktur. Dikkat
edilirse iki formiildeki fark birinde doni sayist digerinde donii hizi

kullanilmasidir.
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En yaygm kullanilan planet disli seti uygulamasi, giris milinin giines
disliye baglanip, halka dislinin sabit tutulup, ¢ikis milini planet tasiyiciya
baglayarak hizin digiiriilmesini elde etmektir. 1.6 numarali esitlik yeniden
diizenlendiginde 1.7 esitligi elde edilir (Goering and Hansen, 2004).

=S 4 M 1.7
Npe e (1.7)

R : Hiz oram

ng : Giines dislisindeki dis sayisi

n, . Halka dislisindeki dis sayis1
N : Giines dislisi donii hiz1 (m s™)
Ny @ Planet tastyici donii hizi (m s

Iyi yaglanmis planet disli sisteminin verimi; hiz oram ve dislilerin
diizenine baghdir. Planet disli sistemi son rediiksiyon disli sistemi olarak
kullanildiginda verimi genellikle %97-98 dolayindadir (Goering and Hansen,
2004).

1.8 Tarim Traktorlerinde Kullanilan Hiz Kutular

Tarim traktorlerinde kullanimda olan en az dort farkli hiz kutusu tipi
bulunmaktadir. Bu dort tip,

e Mekanik,
e Powershift,
e Hidrostatik

e Hidrodinamik

olarak sOylenebilir. Hiz kutulariin gergeklestirdigi yiik eslestirmesinin giderek
artan sekilde siralanmasi sonucu bu siralama olusmustur (Goering and Hansen,
2004).

1.8.1 Mekanik hiz kutulari

Mekanik hiz kutularmin hiz orani, sadece giic aktariminin kavrama
tarafindan kesilmesi sonucunda degistirilebilir. Traktor operatorii bir ya da daha
fazla vites kolu kullanarak vites degisikligini gerceklestirebilir. Bagka bir disli
cifti secildikten sonra kavrama, motordan gelen giicii hiz kutusuna yeniden

aktarmaya baslar.
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1.8.1.1 Mil dizilisine gore siiflandirma

Mekanik hiz kutular1 iki temel tasarima sahiptir. Bunlar:

- Girig mili ile ¢ikig mili birbirine paralel olan tasarim,

- Girig mili ile ¢ikis milinin ayni hat {izerinde oldugu tasarim.

Paralel tasarim Sekil 1.12° de gosterilmistir. Paralel tasarim, ¢ikis milinin
giris miline gore genellikle altinda olmak tizere farkli seviyede yerlestirilmesiyle
olusturulur. Paralel tasarim hiz kutularindaki tiim ileri viteslerde giris mili ile ¢ikis

mili birbirine ters yonde doner.

Ikincil ara mil

Giris mili

Sekil 1.12 Paralel tasarimli mekanik hiz kutusu (Goering and Hansen, 2004).

Giris mili ile ¢ikig milinin ayni hat lizerinde oldugu tasarim Sekil 1.13’te
gosterilmistir. Ustteki mil yataklama sirasinda boliiniir. Béylece giris mili ile ¢ikis
mili farkli hizlarda doner. Giris milindeki gili¢, bir disli temasiyla ara mile
aktarilir. Daha sonra baska bir disli temas1 aracilifiyla ¢ikis miline aktarilir. Her
bir digli temas1 donii yoniinii degistirir. Toplam iki farkli disli temasi sebebiyle

giris mili ile ¢ikis mili ayn1 yonde doner.
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Ana mil

Cikig mili

Giris mili

ikincil ara mil

Sekil 1.13 Ayni1 hat tasarimlt mekanik hiz kutusu (Goering and Hansen, 2004)

1.8.1.2 Vites degistirme diizenine gore siniflandirma

Hiz kutular1 mil dizilislerine siniflandirilmalarinin yani sira kayar temasli ya

da tirnakli kavramali olarak siniflandirilmaktadirlar.

Kayar temasli hiz kutularinda disli ¢arklar temas durumunda degildir ve
istenilen hiz orami elde edebilmek icin ilgili disliler kollar yardimiyla milleri

izerinde kaydirilarak temasa gegirilirler.

Tirnak kavramali hiz kutularinda tiim disliler daimi temas halindedir.
Sekil 1.12°de ara mil iizerinde bulunan disliler yataklidir. Bu da dislilerin es
dislilerle temas halindeyken mil {izerinde serbest olarak donmesini saglar. Her bir
disli seti arasinda kavrama kovani bulunmaktadir. Dislilerin i¢ kisminda bulunan
kamalar sayesinde kavrama kovani araciligiyla disliler bulunduklari mile baglanir.
Kavrama kovani komsu dislilerden biriyle kilitli oldugunda bu disli ara milden
bagimsiz olarak donemez. Bu tip hiz kutularinda diiz disliler kullanildiginda
dislilerin pozisyonu siirekli degistirmesi giiriiltiilii olarak gerceklesir. Helisel dise
sahip dislilerin kullanimiyla daha sessiz ¢alisan bir hiz kutusu elde edilmektedir.
Ciinki eslesen diglilerin temasi diger digli takiminin temast gergeklesinceye kadar

devam eder.
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Otomotivde mekanik vites degisikligini gerceklestirmek icin genellikle bir
vites kolu kullanilir. Traktdrdeki hiz kutularinda daha ¢ok sayida hiz orani
saglanmaktadir. Bu da gruplu hiz kutular ile gergeklesir. Gruplu hiz kutularinin

kontorlii i¢in de iki ya da daha ¢ok vites kolu gerekmektedir.

1.8.1.3 Senkromec tertibath hiz kutulari

Senkromeg tertibatl hiz kutulari, siirliciiye yardimci olmak amaciyla, tirnak
kavramali hiz kutularina senkronlayicilarin eklenmesiyle ortaya ¢ikmistir.
Senkromeg tertibati olmayan hiz kutularinda mekanik olarak vites degistirmek

zordur ve vites degistirme i¢in gerekli zaman ihtiyaci fazladir.

Tirnak kavramali disli kutularinda kavrama kovanmin kolaylikla sekil
baglantisina gegmesi icin birbirine baglanacak her iki disli carkin yaklasik esit
hiza sahip olmasi gerekmektedir. Eger birbirini kavrayacak disliler farkli hizlarda
doniiyorsa vites degistirme sirasinda disli ¢ifti zarar gorebilir. Bunu 6nlemek
amaciyla senkromeg tertibati kullanilir. Amag; iki disli arasinda bir sekil
baglantisi kurmadan o6nce kuvvet baglantisi kurmak ve bdylece birbirini
kavrayacak her iki disliyi esit hiza getirmek ve bunun arkasindan sekil

baglantisini saglamaktir.

Senkronlayicilarin birkag farkli tipi hiz esitlemek i¢in uygundur. Bunlardan
biri olan kilit halkali senkromeg tertibat1 Sekil 1.14’te gdsterilmektedir. Iki disli
mil tizerinde serbest olarak dondiigii sirada kavrama kovani, kamali baglantiyla
mile baglanir. Sekil 1.14a’da, kavrama kovani sol taraftaki disliden ayrilir. Arag
momentumu  senkronizoriin dontisiinii kiiglik bir hiz kaybi gergeklesmesine
ragmen devam ettirtirken iki digli durma asamasina gelir. Sekil 1.14b’de konik
stirtlinme ylizeyine sahip eleman dislideki es yiizeyine temas ettiginde kavrama
kovam kaydirilir. Iki yiizey arasindaki siirtinme ile dislilerdeki ve kavrama
kovanindaki hiz esitlenir. Hiz esitlenmesi ¢ok hizli bir sekilde gergeklesir ve
traktor operatorii hareketi aktaran disliye kilitlemek i¢in vites kolunu hareket

ettirir.

Kavrama baglantida olmadigi sirada senkromeg tertibatli hiz kutular1 ¢ok
hizli bir sekilde vites degistirilmesine olanak saglar. Bu tip hiz kutular1 otomotiv
sektoriinde yillarca kullanilmiglardir. Simdi mekanik hiz kutusuna sahip
traktorlerde standart donanim olarak kullanilmaktadirlar. Senkromeg tertibatli hiz

kutular1 senkromeg tertibatt olmayan hiz kutularina gére daha kisa zamanda vites
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degistirdiklerinden dolay1 traktér etkinligini arttirmaktadir. Traktor etkinligini
daha da arttirmak i¢in yapilmasi gereken kavramanin baglantis1 kesilmeden yani
glic aktarimii duraksatmadan yapilacak olan vites degistirmektir. Bu tip hiz
kutular1 da bulunmaktadir ve bunlar yilik altinda devreye giren hiz kutulari

(Powershift) olarak adlandirilmaktadir.

Kavrama kovani
Kilit halkas:

Disli ¢ark  S—

T3

Kilit halkasi

L

“—— Digli gark

Kilit halkasi

Kavrama kovani

CT‘

}/IL
ng(ﬁ]"

b

.

|

!

|

; :
Disli ¢ark

Kavrama kovam

[

Kilit halkas:

Temasin oldugu nokta
~

119

1.__.1

Sekil 1.14 Kilit etkisiz senkromeg¢ tertibati a) Vites degistirmeden hemen once,

b) Senkronizasyon sirasinda, c) Vites degisimi gerceklestikten sonra
(Goering and Hansen, 2004)

1.8.2 Yiik altinda devreye giren (powershift) hiz kutular:

Powershift terimi, farkli hiz oranlar1 arasinda vites degistirmek i¢in hidrolik
giiclin kullanilmasi ile ilgilidir. Traktdr operatorii vites degistirmek istediginde
kavramanin baglantisini kesmez. Vites degistirme ¢ok hizli bir sekilde gergeklesir.

Bu sebeple gii¢ akisinda bir gecikme yasanmaz. Bu tip hiz kutularinin iki temel
tasarimi bulunmaktadir.
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1.8.2.1 Ara mile sahip powershift hiz kutulari

Giris mili siirekli olarak sag taraftaki kasnaga ve Gl dislisine baglidir
(Sekil 1.15). G1 diglisi ara mili ve G3-G4 dislileri araciligiyla sol taraftaki
tamburu hareket ettirir. Boylece iki kasnak da farkli hizlarda doner. Sol taraftaki
tambur sag taraftakine gore daha hizli veya daha yavas donebilir. Bu farklilik G1
ile G4 dislilerinin dis sayilarma baghdir. Hiz kutusunun ¢ikis mili, her bir
tamburdaki kavrama diskiyle siirekli temas halindedir. Kavramalarin ikisi de
hidrolik basing saglayan kii¢iik hidrolik silindirlere baghdir. Sagdaki kavrama
kavratildiginda, ¢ikis mili ile giris mili aym1 hizda doner. Sekil 1.15°te soldaki
kavrama kavratilmis durumdadir. Bu nedenle ¢ikis milli ile giris mili farkl
hizlarda doner. Genellikle G1 ve G4 dislilerinin dis sayilari, soldaki kavrama
kavratilmis durumda oldugunda, ¢ikis milinin giris milinden daha yavas
donmesini saglayacak sekilde tasarlanir. Hiz orani 1.4 numaral esitlik yardimiyla
hesaplanabilir. Gili¢ aktarimin disli ¢ifti araciligiyla iki kere yapildigir durumda
cikis mili ile giris mili ayn1 yone donmektedir. Ara mile sahip bu tasarimda gii¢
aktariminin ara mil tizerinden gercgeklesti§i durumda hiz kutusunun etkinligi
%96-98 arasindadir. Direkt aktarimda ise bu deger %100’e yakindir.

Direkt tahrik kavramasi (¢6ziil miis)

Yavas hiz kavramasi(kavratilmis)

Girig mili

=

\.{»“[
=il

| -

[

I
ynwvent 11

Cikis mili 2 T E I s
— 2 —_—
| S -
e
= 7 -
— Ara mil —
— -
6-3 &2

Sekil 1.15 Ara mile sahip powershift hiz kutusu (Goering and Hansen, 2004)

Geri vites bolimi Sekil 1.16’da gosterilmistir. Geriye hareket icin
kullanilan G5 dislisi ara mile eklenmistir. Soldaki kavrama kavratilmis

durumdayken gii¢c aktarimu ti¢ disli ¢ifti lizerinden gergeklesir. Boylece ¢ikis mili
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giris miliyle farkli yonde doner. Sagdaki kavrama kavratilmis durumdayken giris
miliyle ¢ikis mili ayn1 yonde doner. G5 dislisinin avara olmasindan dolay1, G5
dislisindeki dis sayis1 hiz kutusunun hiz oranimi etkilemez. Geriye hareket igin
kullanilan hiz kutusunun etkinligi %94-97 arasindadir. Direkt aktarimda bu deger
%100’e yaklagir.

Geri hareket kavramasi fleri hareket kavramasi
(kavratilmis) T \

It

Cikis mili :

-1 Giris mili

o
&
j
———Tt
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>
=
]
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Sekil 1.16 Ara mile sahip ve milleri ters yone dénebilen powershift hiz kutusu (Goering
and Hansen, 2004)

1.8.2.2 Planet dislive sahip powershift hiz kutulari

Basit tip planet disli sistemine sahip powershift hiz kutusu Sekil 1.17°de
gosterilmistir.  Hiz  kutusundaki planet disli sisteminde halka dislisi
bulunmamaktadir. Sagdaki direkt aktarim kavramasmin kavratilmasiyla birlikte
planet tasiyici giris mili iizerinde kilitlenir. Sol tarafta bulunan diisiik hiz freninin
kavratilmasiyla planet tagiyici sabit sekilde tutulabilir. Kavrama kavratildiginda
ve planet tasiyict giris miliyle ayn1 hizda dondiigiinde hiz orami1 1:1 olur. Fren
kavratildiginda ve planet tasiyici sabit olarak tutuldugunda hiz kutusu ara mile
sahip hiz kutusu gibi calisir ve planet disliler ara mil gorevi goriirler. Arzu edilen
hiz oranim1 elde etmek igin iki giines dislisi ve iki takim planet dislilerin dis
sayilarinin uygun sekilde secilmesi gerekir. Hiz kutusu, kavrama ve fren ¢oziilmiis

durumda oldugunda nétr ¢alisir.
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. Yiksek hiz
Disik hix (direkt tahrik)
rent ‘ \ kavramasi
Ellalnit:l il o Giines
3y - dislileri

Giris mili

Planet dislileri

Sekil 1.17 Basit planet digli sistemine sahip powershift hiz kutusu
(Goering and Hansen, 2004)

Bilesik planet digli sistemine sahip hiz kutularinda, planet tasiyici, farkli
boyutlardaki iki takim planet disliyi tasir. Planet diglilerin bir takimi giines
dislisiyle beraber ¢alismaktadir. Diger takim ise gilines dislisine dik agili sekilde
calisan bir halka dislisiyle temas halindedir. Bilesik planet disli hiz kutusu Sekil
1.18°de, giris bolimii Sekil 1.18a’da, merkez boliimii Sekil 1.18b’de ve ¢ikis
bolimi Sekil 1.18c’de gosterilmektedir. Bu ti¢ boliim birlikte oldugunda
powershift hiz kutusu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 1.18 Bilesik planet disli sistemine sahip powershift hiz kutusu a) Giris, b) Merkez,
¢) Cikis (Goering and Hansen, 2004)



23

1.8.2.3 Powershift hiz kutularimin traktorlerde kullanim

Powershift hiz kutusunun en 6nemli avantaji, farkli hiz oranlarini1 saglarken
giic aktarimda kesintinin olmamasidir. Bu tip hiz kutusunda kavramaya ihtiyac
yoktur. Giivenlik sebebiyle kavrama pedali kullanilmaktadir. Traktor operatort,
acil durumlarda kavrama pedalina basar. Kavrama pedali hiz kutusunun
calismasini durdurur. Kavrama pedalina basildiginda Sekil 1.18’de goriilen C; ve

C, kavramalarmin ikisi de serbest birakilmis olur.

Powershift hiz kutularinin baz1 dezavantajlart bulunmaktadir. Hidrolik bir
sistem oldugu icin hidrolik pompa ve enerjiye ihtiya¢ duyar. Hiz kutusundaki
bir¢ok dislinin temasi, farkli kavrama ve frenlerin kullanimdan dolay1 hidrolikle
vites degistirmede hatir1 sayilir bir Ol¢iide enerji tiiketimi gergeklesir. Hiz

kutusunun etkinligi %85’in altindadir. Ayrica tiretim maliyeti fazladir.

Traktor iireticileri, hiz kutusu gorevi yapacak gii¢ aktarim organinin sadece
powershift olmasinin ¢ok faydali olmayacagi goriisiinde birlesmislerdir (Goering
and Hansen, 2004). Ama bir se¢enek olarak powershift ve mekanik hiz kutusunun
birlikte kullanmiglardir. Bu sekilde hiz kutularinin etkinlikleri %90’a yaklasir ve

tiretim maliyeti azalir.

1.8.3 Siirekli degisken kademeli (CVT) hiz kutulari

Hiz kutularinin modern tasarimlarinda en 6nemli amaglardan biri operatdriin
motoru maksimum gii¢ ve uygun aks hizin1 saglayarak calistirmasini saglamaktir
(Bkz. Sekil 1.9). Boylece hiz kutularinda birgok hiz oran1 segenegi ve bu oranlar
arasinda ¢ok hizli degisiklik saglamak gerekmektedir. Siirekli degisken kademeli
hiz kutular1 sinirsiz sayida hiz orani saglar. Motor takometresi ve hiz kutusunun
hiz oranlar1 gézlemlendiginde, traktdr yiliksek c¢eki oku yiikiiyle calisiyorken

traktdr operatdrii motoru regiilator seviyesinde teorik olarak tutabilir.

1.8.3.1 Siirekli degisken kademeli mekanik hiz kutulari

Kendi yiirlir bigerdoverlerdeki degisken hizli V tipi kays, stirekli degisken
kademeli mekanik hiz kutularina 6rnektir. Ama bu tip aktarim c¢ok hantal bir
yapidadir ve traktorler i¢in yetersiz kapasitedir. Siirekli degisken kademeli
mekanik hiz kutularinin prototipleri de gelistirilmistir. Fakat ticari kullanim igin

yeterli glivenilirlikte degildir.
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1.8.3.2 Hidrostatik hiz kutular1

Stirekli degisken kademeli hiz kutularinin yillardir kullanilan farkli bir tipi
de hidrostatik tip hiz kutusudur. Hidrostatik hiz kutular1 bir pompanin hidrolik
motora baglanmasiyla olusturulmustur (Sekil 1.19). Hidrolik pompalarin i¢indeki
stvinin miktarinin degistirilmesinin ve motorlarin yer degistirmesinin miimkiin
oldugu veya olmadig1 durumlara bagl olarak hidrostatik hiz kutularinin dort farkl

tipi bulunmaktadir.

Tip 1: Sabit tip pompa ve sabit tip motor,

Tip 2: Degisken tip pompa ve sabit tip motor,
Tip 3: Sabit tip pompa ve degisken tip motor,

Tip 4: Degisken tip pompa ve degisken tip motor.

HIDROLIK HORTUM

TAHRIK

MOTOR  yekeRLESI

KONTROL

MOTOR

Sekil 1.19 Hidrostatik hiz kutusunun tahrik elemanlari (Kegecioglu ve Giilsoylu, 2005).

Hidrostatik hiz kutularmin regiilatdr esitlikleri bu tip hiz kutularm
anlamamiza yardimci olmaktadir. Hidrostatik hiz kutularinin ¢ikis hizi 1.8

numarali esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir (Goering and Hansen, 2004).

D ;
Np = [I]vm * I]vp] * ﬁ * Np (1.8)
N : Motor devri (min™)
N, : Pompa devri (min™")
D, : Pompanin deplasmani (cm*/min™")
D : Motorun deplasmani (cm®/min™)

vm : Motorun volumetrik verimi (ondalik)
p : Pompanin volumetrik verimi (ondalik)
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Hidrolik motorun ortaya c¢ikardigi momentin hesaplanmasi 1.9 ve 1.10
numarali esitlik yardimiyla gerceklestirilir (Goering and Hansen, 2004).

M= Ap*Dm*NpMm

Kogor (1.9)

M : Hidrolik motor momenti (Nm)
IMm : Motorun moment etkinligi (ondalik)
A, : Motor basing farki ( M Pa)
D : Motorun deplasmani (cm’/min™)
Kmm @ Sabit deger = 2

— D m
M = [Ny * Nagm ] * o * My (1.10)
M . Motor momenti (Nm)
Mp : Pompa momenti (Nm)
INmp : Pompanin moment etkinligi (ondalik)

Hiz kutusunun motor momenti hesaplanirken her iki esitlik de
kullanilmalidir. Ger¢ek motor momenti her iki hesaplamadan ¢ikan sonugtan

kiiciik olmaktadir

1. tip hidrostatik hiz kutusu: Pompa ve motor sabittir. En ucuz iiretim
maliyeti olan hidrostatik hiz kutusu tipidir. Pompadan gelen akisin bagka bir yone
gitmedigi ve gii¢ kapasitesinden harcanmadigi siirece hiz oranin1 degistirmek icin
herhangi bir kosula ihtiyag¢ yoktur.

2. tip hidrostatik hiz kutusu: Ikinci tip hidrolik hiz kutusunun ¢ikis hiz1, 1.8
numaral esitlikte belirtildigi gibi, pompa deplasmaniyla direkt orantilidir. Dahasi
yag akisinin yOniinii terse ¢evirmek i¢in pompa igindeki egik plakanin konumu
degistirerek motor milinin donii yonii terse cevrilebilir. Boylece ikinci tip
hidrostatik hiz kutusu ileri ve geri i¢in gerekli olan hiz kontroliinii karsilamaktadir
(Sekil 1.20).

Sistem basincinin artmasiyla motor momenti artmayabilir. Eger hiz kutusu
tam giicte yani maksimum motor devri ve momentinde calistiriliyorsa, basing
degeri en giivenli degerdedir. Eger motor hizi, pompa deplasmaninin azalmasiyla
diisliyorsa, sistem basimncini arttirarak motor momentini arttirmak miimkiin
olabilir. Diislik hizlarda caligsan ikinci tip hidrostatik hiz kutusunun gii¢ aktarmada
dezavantaji vardir. Sabit momentli hiz kutusu olarak da adlandirilir. Diisiik
hizlarda ¢eki giicli ihtiyaci olmayan kendi yiiriir bicerdoverlerde ve bahge
traktorlerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 1.20 Degisken deplasmanli pompa ve sabit deplasmanli motora sahip hidrostatik hiz
kutusunun hiz degistirme karakteristigi (Goering and Hansen, 2004)

3. tip hidrostatik hiz kutusu: Sabit deplasmanli pompa ve degisken
deplasmanli tip motora sahiptir. Motor deplasmaninin azaltilmasi suretiyle motor
hiz1 azaltilir. Motor deplasmaninin otomatik olarak arttirilmasi, sistem basincinin
degistirilmesine gerek kalmaksizin motor momentini de arttirir. Boylece teorik
olarak tgiinci tip hidrostatik hiz kutusunun gii¢ aktarim kapasitesi hiz oranina
bagli degildir ve sabit giic hiz kutusu olarak adlandirilir. Bu hiz kutularinda
istenen bir ozelliktir. Sabit giic hiz kutusu powershift ve mekanik hiz kutularinin
kombinasyonunda da bulunmaktadir. Buna karsin iiclincii tip hidrostatik hiz
kutusu geriye hizlari saglayamaz. Sekil 1.21 motor hizi ile motor deplasmani
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Eger motor deplasmani ileri yonden geriye
dogru degistirilirse, motor hiz1 ¢ok yiiksek ileri hizdan ¢ok yiiksek geri hiza ani
bir sekilde dontisecektir. Boyle farkli hiz degisikliklerine tahammiil edilmesi
zordur ve bu yilizden degisken deplasmanli motorlar geri hizi saglayamazlar.
Degisken deplasmanli motorlar, sifir deplasmana ulasamayacak sekilde

tasarlanirlar. Clinkii geri hareketi saglamalari istenmez.

4. tip hidrostatik hiz kutusu: Cok iyi bir hiz kontrolii ve ikinci tip hiz
kutusunun geri hiz kabiliyetine sahiptir. Ayrica ikinci tip hiz kutusuna gore diisiik
hizlarda daha iyi gili¢ aktarimi saglamaktadir. Bu nedenle degisken deplasmanli

pompa ve motora sahip hiz kutulari tarim traktdrlerinde siklikla kullanilmaktadir.
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Sekil 1.21 Degisken deplasmanli motor ve sabit deplasmanli pompaya sahip hidrostatik hiz
kutusunun hiz degistirme karakteristigi (Goering and Hansen, 2004).

1.8.3.3 Tarim traktorlerinde kullanilan siirekli degisken kademeli

hi1z kutulari

Tarim traktorlerinde genellikle dordiincii tip hidrostatik hiz kutusu ile
mekanik hiz kutusu birlikte kullanilir. Teoride hidrostatik hiz kutusu tek basina
tim hiz araligin1 karsilayabilir fakat en yiiksek etkinlikte ¢alisgamaz. Cok yiiksek
hiz ve basing altinda momentte ve hacimsel etkinlikte diisiis gerceklesir. Mekanik
hiz kutular1 genel hiz aralig1 segmek i¢in kullanilabilir, hidrostatik hiz kutular1 bu
genel hiz araliginda sonsuz sayida kiiciik hiz oran1 degisiklikleri saglayabilir.
Boyle bir hiz kutusunun genel etkinligi hidrostatik hiz kutusuna gore daha
yiiksektir. Bu hiz kutusunun pratikteki genel etkinligi %70-80 arasindadir
(Goering and Hansen, 2004).

1.8.4 Karma hiz kutular

Karma hiz kutular, siirekli degiskenligin avantajlarin1 saglamasinin yaninda
hidrostatik hiz kutularinin etkinliginin de arttirilmis halidir. Sekil 1.22’deki karma
hiz kutusundaki gii¢ aktariminin bir kism1 mekanik, bir kismi hidrostatik olarak
gergeklesir. Giig girisi, Sekil 1.22°nin sol st kisminda goriilen mil araciligiyla
gergeklesir. Sag altta gosterilen 4WD sizdirmaz kavramanin araciligiyla on
tekerlek tahrik mekanizmasi devreye girdiginde, sol altta bulunan mil 6n
tekerleklere hareket iletir. Sekil 1.22°nin merkezinin saginda bulunan konik
pinyon dislisi arka aks ¢ikis mili iizerindedir. Bu disli arka akstaki diferansiyele

hareket iletir. Girig mili, hiz kutusunun {ist sag tarafinda gosterilen planet disli
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takimmin planet tasiyicisina hareket iletir. Planet disli takiminin halka dislisi,
temas halindeki bir dizi disli araciligiyla degisken deplasmanli pompaya hareket
iletir. Glines disli baska bir dizi disli temas1 araciligiyla toplama miline hareket
iletir. Iki adet hidrolik motor, hidrolik pompa tarafindan harekete gegirilir.
Boylece toplama mili ¢calismaya baslamis olur. Toplama mili, iki hiz secenegine

sahip hiz kutusu araciligiyla ¢ikista bulunan konik pinyon dislisine hareket aktarir.

Toplama mili

Planet disli
sistemi

4WD kavramasi

] Hidrolik pompa
Disk fren
Hidrolik motor

Sekil 1.22 Karma hiz kutusu (Goering and Hansen, 2004)

Pompa deplasmanmin cesitliligi, siirekli degisken hiz oranlarini saglar.
Baslangicta ve diisiik ¢ikis hizlarinda, giiciin biiyiik bir kismi hidrostatik aktarimla
gergeklesir. Cikis hizi artmaya basladikea, giiciin biiyiik bir kismi mekanik olarak
aktarilirken, kii¢iik bir kism1 hidrostatik olarak aktarilir. Boylece gii¢ istegi artar,
giic aktarma iginin biiylik bir kismmi etkinligi daha yiiksek olan mekanik hiz
kutular1 gergeklestirir. Bu tip hiz kutulari, diisiik tarla hizlarinda ve yiiksek tagima
hizlarinda etkin calismaya izin verir. Bu hiz kutularinin diigik hiz aralhig
0,03-21 km h™' ilerleme hizina olanak saglarken, yiiksek hiz araligi 0,03-50 km h™
ilerleme hiz1 ve 0,03-38 km h™' geri hizina olanak saglar (Goering and Hansen,
2004).
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Farkl: iireticiler tarafindan iiretilen karma hiz kutular1 su anda traktorlerde
bulunmaktadir. Tasarimlar sekil 1.22°den farkli olmasina ragmen, biitiin iireticiler
olabilecek en yiiksek etkinlige sahip siirekli degisken hiz kutularini elde etmek
i¢in ugrasirlar. Bu amag, genelde, mekanik aktarimin yiizdesini arttirip gii¢
seviyesini yiikseltmekle gerceklesir. Bdylece daha az etkin olan hidrostatik

aktarimin toplam gii¢ aktarimindaki orani azalir.

1.8.5 Hidrodinamik hiz kutulari

Hidrostatik hiz kutularinda gii¢ aktarimi, yiiksek basing ve nispeten diisiik
hizli yagin hareketi araciligiyla gerceklesir. Bunun tersine, hidrodinamik hiz
kutularinda gii¢ aktarimi yiiksek hiz ve nispeten diisiik basingli yagin hareketiyle
gergeklesir. Hizi yiiksek olan yag, tiirbin-pervane arasindaki hidrolik kavramay1

saglar.

1.8.5.1 Hidrodinamik hiz kutularimin calisma prensibi

Hidrolik kavramanin temel fikri Sekil 1.23’te gosterilmistir. Motor, motorun
cevirdigi akiskanin tiirbine akisini saglayan pervaneye baghdir. Tiirbinin egimli
bigaklarindan gecen akiskan tiirbine moment uygular ve tiirbinin donmesini
saglar. Bununla birlikte tliirbin momenti pervaneden gelen momente esit olamaz.
Eger tiirbindeki moment, giris momentinden fazla olursa, pervane donmesine

devam etse bile tiirbin durur.

Hidrodinamik hiz kutusunun sematik diyagrami Sekil 1.24’te gdsterilmistir.
Statorun eklenmesi ile hidrodinamik hiz kutusunun momenti artar. Yag, donen
pervanenin merkezinin yakinindan girer, egimli kanatlarinda ilerledikten sonra bu
bicaklarin kenarindan ¢ikar. Yag, daha sonra tiirbine girer ve yonii degistirmek
icin egimli kanatlarina kuvvet uygular, tiirbinde moment {iretilir ve tiirbinin
donmesine sebep olur. Yag, statorun egimli kanatlarindan gegerek tiirbinden
ayrilir ve tekrar yon degistirmeye zorlar. Stator sabit oldugundan stator iizerine
moment uygulanir. Moment tiirbine efektif bir sekilde aktarilir. Boylece stator,

tiirbin momentinin giris momentinden daha biiyiik olmasini saglar.
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Sekil 1.24 Hidrodinamik hiz kutusu (Goering and Hansen, 2004)

Tiirbinin momenti ve hizi, pervane lizerinde ¢esitli etkiler yaratir. Bu etkiler
g6z ard1 edildiginde hidrodinamik hiz kutular1 daha kolay anlasilir. Bunun sebebi
de etkiler goz ardi edildiginde, pervanenin tanimli bir moment — hiz egrisi ortaya
cikmasidir. Pervanenin moment — hiz egrisi ile motorun moment — hiz egrisinin
kesistigi nokta caligma noktasidir (Sekil 1.25). Operator regiilatér ayarini
degistirmedik¢e ve yeni bir c¢alisma noktasit belirlemedikge, motorun ve
pervanenin Tj, momentinde ve Nj, hizinda g¢aligma egilimi vardir. Boylece
regiilator ayar1 degismedikce, hidrodinamik hiz kutulari, motorun sabit hiz ve
sabit momentte ¢alismasini saglar. Hidrodinamik hiz kutusunun ¢ikis hizi, 1.11

numarali esitlikte oldugu gibi ¢ikis momentine bagl olarak degisir (Goering and
Hansen, 2004).
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(1.11)

: Hiz kutusunun ¢ikis hizi (min™)

: Hiz kutusunun giris hizi (min™)

: Giris momenti (Nm)

: Cikis momenti (Nm)

: Hiz kutusunun etkinligi (ondalik)

Eger ¢ikis milindeki moment yiikii artarsa, hidrodinamik hiz kutulart ¢ikis

hizin1 otomatik olarak distiriir. Eger c¢ikis milindeki moment yiikii azalirsa,

hidrodinamik hiz kutular1 ¢ikis hizin1 otomatik olarak arttirir. Dolayisiyla

akslardaki moment — hiz egrisi, ideal gii¢ hiperboliine ¢ok benzer. Hidrodinamik

hiz kutular1, motoru otomatik olarak en uygun yiiklemede tutmaya egilimdir.

Tork

Tin

Motorun egrisi

Calisma
noktasi

O —— — —— —— -

Pervanenin
egrisi

Hiz (min"l)_"

Sekil 1.25 Hidrodinamik hiz kutusuna sahip bir motorun tork — hiz egrisi

(Goering and Hansen, 2004)

1.8.5.2 Hidrodinamik hiz kutular1 uygulamalari

Tipik bir hidrodinamik hiz kutusundaki ¢ikis milinin dond hiz1 azalip mil

durdugunda, tork orani en yiiksek degere ulagir. Ama etkinlik sifira esit olur. Hiz

orani 1’e yaklasincaya kadar artan ¢ikis mili hiz1 ile birlikte tork orani diiser ve

etkinlik artar. Daha sonra ¢ikis torku ve etkinlik sifira diiser. Hidrodinamik hiz
kutusu, ¢ikis hizi giris hizinin %50-90 arasinda oldugu kosullarda %80-81
etkinlikte caligir. Traktorlerde daha genis bir iz aralig1 saglayarak etkinligi bu
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seviyede tutmak icin, mekanik hiz kutusu ile hidrodinamik hiz kutusu ayni anda
kullanilmaktadir. Mekanik hiz kutusu, genel hiz araligin1 se¢gmek igin,
hidrodinamik hiz kutusu bu hiz araligindaki hizlar1 otomatik olarak ayarlamak i¢in
kullanilir. Hidrodinamik hiz kutularinin mekanik hiz kutular1 ile bir arada

kullanildiginda %70-75 arasinda bir etkinlik saglanabilir.

Hidrodinamik hiz kutulari, tork yiikii degisimlerine ¢ok hizli tepki vererek
cikis hizin1 otomatik olarak ayarlar. Bu da ozellikle toprak isleme sirasinda
avantaj saglar. Dikim veya ilaglama sirasinda yani sabit ilerleme hiz1 gereken
kosullarda hidrodinamik hiz kutular1 avantajli degildir. Baz1 traktorler sabit
ilerleme hiz1 istenen kosullarda hidrodinamik hiz kutularini devre disi birakir ve
otomatik hiz degisimlerine engel olur. Hidrodinamik iinitenin devre dis1 kalmasi

ayn1 zamanda gii¢ aktarim etkinliginin artmasina sebep olur.

Bu caligmada; iilkemizde iiretilen bazi traktorlerin gii¢ aktarma sistemleri
teknik yonden incelenecek ve durum belirlenmesi yapilacak, tarimsal islerde
kullanilan hizlara uygunluklar1 arastirilacak, tekerleklerde olusacak ¢evre
kuvvetleri dikkate alinarak vites secenekleri arasindaki kayip bdlgeler
belirlenecektir. Belirli gli¢ gruplarindaki traktorler hiz kutular1 dikkate alinarak
degerlendirilecektir. Daha sonra mevcut durum ile literatiirde belirtilen
kademelendirme yontemleri karsilastirilacaktir. Hiz kutularmin ortaya g¢ikardigi
vites segeneklerinin istenilen diizeyde olmasi isletmecilik agisindan ¢ok
onemlidir. Bu ylizden traktorlerde kullanilan hiz kutularinin genis kapsamli olarak

arastirilmasina ihtiyag duyulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Moses and Frost (1952), yazdiklar1 kitapta tarimda kullanilan giig
secenekleri ve Ozellikle traktorler lizerine bilgiler vermislerdir. Traktor giig
aktarma sistemleri ve farkli tiplerdeki hiz kutular1 6rneklerinden bahsetmigler ve o

donemde kullanilan hiz kutularinin hiz oranlarini ortaya koymuslardir.

Barger et al., (1952), traktorler ve traktorlerin gii¢ {initeleri hakkinda
yazdiklar1 kitapta disliler, disli malzemeleri, digli dayanimlari, disli tipleri, disli

etkinlikleri, traktor hizlar1 ve hiz kutular1 hakkinda bilgiler bulunmaktadir.

Harzadin (1969), montaji1 Tiirkiye’de yapilan traktorlerin agirlik, giic ve hiz
arasindaki iliskilerini incelemis, ¢esitli viteslerdeki hizlar ve hiz kademelerinden

bahsetmistir.

Browning (1978), calismasinda, tarim traktorlerindeki giic aktarma
sistemlerinde bulunan kavrama ve disli tasarimlarindan bahsetmistir. Tarim
traktorlerinde kullanilan ve kullanilabilecek hiz  kutularim1  birbirleriyle

karsilastirmistir.

Jones and Aldred (1980) traktorlerde bulunan giic aktarma sistemleri ile
ilgili ¢aligmalar yapmislardir. O donemde kullanilan traktorlerin hiz kutularin

tanitmigtir.

Pacey et al. (1983), hidrostatik hiz kutusunun performansinin hesaplanmast
icin matematiksel model gelistirmis ve yapilan denemelerle model limitlerini

ortaya koymustur.

Chancellor and Thai (1984), calismasinda, planet disli sistemine sahip bir
traktore aks tork sensérii ve operatoriin istedigi hizda ilerlemeyi saglayan bir
sistem baglamistir. Ayrica hiz orani ile motor hizi verilerini kullanarak daha az
yakit tiiketimini veya traktér motorunun karsilayabilecegi en yiiksek ceki oku
kuvvetini saglayabilecek degerlerde calismasini saglayacak fiziksel baglantili

kontrol sistemi gelistirmistir.

Dogan (1988), yerli yapim bazi traktorlerin disli kutular1 iizerine bir
arastirma yapmistir. Incelenen traktdrlerin giic aktarma organlarinin tarimsal

islemlere uygunlugunu belirleme amaciyla iilkemizde iiretilen 5 model traktorii
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ele almig, bunlarin disli kutulari, tipleri ve transmisyon oranlarini incelemistir.
Yapilan hesaplamalarda traktor modellerinde gili¢ kayiplarint ortaya konmustur.
Bu caligma traktor disli kutular1 kademelendirmesi hakkinda Tiirkiye’de yapilan
ilk ¢alismadir.

Chancellor and Witt (1988), motor devrinin diistiigiinii yani motorun
yiiklendigini otomatik olarak algilayan ve istenen ilerleme hizin1 saglayan bir
sistem gelistirmislerdir. Ilerleme hizi saglanirken, motor regiilatdrii motorun
yikksek torku saglayacak devirde calismasina sebep olmaktadir. Bdylece
zamandan yararlanan ve yiiksek yakit etkinli§inde calisilan bir sistem ortaya

konmustur.

Liljedahl et al. (1989) traktor giic aktarim elemanlarini incelemistir. Hiz
kutusu tiplerini detayli olarak ortaya koymuslar ve hiz kutusu tasarim

parametreleri ile ilgili bilgiler vermislerdir.

Betz (1991), farkl tipteki ¢im bakim araglarina uygulanan hidrostatik hiz
kutularinin detaylandirildig: bir ¢aligma gerceklestirmistir. Saglanacak bilgiler ile

hidrostatik hiz kutusu se¢iminde bir rehber niteliginde olmasi amaglanmustir.

Lechner and Naunheimer (1999), yolcu ve ticari araglarin hiz kutularinin
tasarimi, se¢imi, gelisimi ve uygulamasi hakkinda ¢alismislardir. Hiz oranlarinin
belirlenmesi ve buna bagl olarak vites kademelendirmelerini segilmesi hakkinda

cesitli bilgiler ortaya koymuslardir.

Harms and Guse (2000) calismasinda, powershift hiz kutularindan
bahsetmis, elektrik ve hidrolik valflerin bu tip hiz kutularinda kullanilmasi
hakkinda goriis bildirmisler ve elektrik/hidrolik  valflerin  yararlarina

deginmislerdir.

Lang (2000), CVT’lerin giincel durumu incelemis, yakin zamanda beklenen
arastirma ve gelistirmelerden bahsetmis ve gecmiste uygulanan CVT’lerin
gelisimleri ve sorunlartyla ilgilenmistir. Ayrica temel teoriler ve mekanizmalardan

bahsetmistir.

Sezgin ve Kutlar (2000), yaptiklari ¢alismada CVT teknolojisinin yapisi,

teknik Ozellikleri ve gelismeleriyle birlikte aligilagelmis diiz ve otomatik hiz
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kutulariyla karsilagtirmali olarak yapilan deneysel ve teorik yakit tiiketimi,

ivmelenme-sabit hiz performans test sonuglari beraber incelemislerdir.

Kim et al. (2001a)’mn bu g¢alismasinda pullukla yapilan toprak isleme
sirasinda tarim traktoriiniin aksina ve gili¢ aktarim organlarina etki eden kuvvetler

ortaya konulmustur.

Kim et al. (2001b), tarim traktoriiniin Kore kosullarinda toprak isleme,
toprak frezesi ile ¢aligma ve tasima isleri yaparken hiz kutusu giris miline gelen
yiiklerin durumunu analiz etmistir. Arazi denemeleri ile ¢alisma karakteristikleri
aragtirmigtir. Yiki Olgmek i¢in moment doniistiriiclisii gelistirilmis ve giris
miline baglamis, bir radyolu uzaktan oOl¢iim sistemi kullanilarak giris mili
tizerindeki gerilim sinyallerinin veri belirleme sistemine aktarilmasini saglamistir.
Farkli caligmalardaki yiikk degisimi karsilastirilmis ve bunlarin siddetlerini
tartigmiastir.

Heisler (2002), Advanced Vehicle Technology (2nd edition) adli kitabinda
ticari ve yolcu araglarmin yapisi, gii¢ aktarim organlari, lastikleri, diimenleme,
siispansiyon, fren sistemleri ve aerodinamik yapilarint incelemistir. Hiz
kutularinin tasariminda O6nemli bir parametre olan vites kademelendirmeleri

tizerinde durmustur.

Ryu et al. (2003), gercek giic aktarim etkinligini simule etmek igin,
siirtinme momenti ve torkuna dayanan yeni matematiksel model Onermistir.
Model iki eleman icermektedir. Bunlardan biri aks tizerindeki tork yiiklenmesinin
etkisiyle ilgilidir. Digeri ise tork yiikii ne olursa olsun siirtinme momentiyle
ilgilidir. Tagima iglemleri sirasinda gergeklesen giris giicliniin yaklasik %611
kadar olan siirtinme momentiyle kaybedilen gii¢, traktor giic aktarim etkinliginin
belirlenmesinde dikkate alimmmalidir. Gii¢ aktarim etkinligi model yardimiyla
tahmin edilebilir ve pratikteki degerlerle arasinda ortalama fark %1,5tir.
Traktorlerin gili¢ aktarim performansini daha iyi anlamak i¢in siirtinme momenti

dikkate alinmasi gerektiginden bahsedilmistir.

Huwendiek et al. (2004), ZF marka T-7000 hiz kutusunda oldugu gibi
istenen hiz oranini otomatik olarak ayarlanmasini saglayan, elektronik kontrollii
hiz kutusu olan otomatik powershift hiz kutularimin ve ZF-ECCOM CVT

serisindeki siirekli degisken ve sonsuz kademeli hiz kutularinin yapi elemanlar
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iizerinde durulmustur. Gii¢ aktarim hattinda bulunan hiz degisimi kontrol tinitesi

(TCU) ile ara¢ kontrol komutlarini gereken duyarlilik zamaninda calistirilmistir.

Renius and Resch (2005), gerceklestirdikleri bu ¢alismada CVT’nin tarihini
ve karsilagilan problemleri analiz etmislerdir. Powershift ile yapilan
kombinasyonlar ile traktor hiz araliklarinin  karsilanabilecegini ortaya
koymuslardir. Ayrica bu ¢alismada Claas-Jarchow “HM-8” ve “HM-II”, Fendt

2

“Vario”, Steyr “S-Matic, ZF “Eccom” ve John Deere “Autopowr ” gibi hiz

kutularinin performanslar1 analiz edilmistir.

Johnson et al. (2005), yaptiklar1 c¢alismada hidrolik ve gii¢ aktarim
organlarinin kombinasyonunu saglayarak daha once sistemde bulunan CVT’yi
IVT (Sonsuz degisken hiz kutusu)’ye ¢evirmek istemiglerdir. Hidrolik pompa ve
motorun planet diglisine paralel baglanmasiyla olusturulan IVT, yazarlarin daha
onceden tasarladig1 sistemden tiiretilmistir. Bu sistem traktoriin farkli kosullarda,
yilksek c¢eki kuvveti gelistirmesi sirasinda siirekli olarak vites kademesi

degistirmesini saglamaktadir.

Kunz (2006), ¢alismasinda hiz kutusu ve hidrolik icin gerekli yagi ortak
tanktan saglayan aracglardaki limit durumlart ve yeni yaglama sistemi
diisiincesinin nedenleri incelenmistir. Akigkan 6zellikleri, deneysel arastirmalar ve
bunlarin sonuglariyla ortaya konulmustur. Bu sonuglar ile hali hazirda bulunan
BIO-HY-GARD 1II yagmin test sonuglariyla karsilastirilarak, referans olacak
farkli akiskanlar ile paralel testler gerceklestirilmistir ve farkli yag teknolojilerinin

performansinin gegerliligi konusunda tartigilmistir.

Gil-Sierra et al. (2007), arastirmalarinda, traktorlerdeki kullanabilir gii¢ ile
yakit tliketimi arasindaki iligki Dbelirtmisler, bdylece traktorlerin yakit
etkinliklerine gore bir siniflandirma ortaya ¢ikarmislardir. Gii¢ ve yakit tiikketimi
verileri OECD test kodlarina gore gergeklestirilen resmi testlerden elde edilmistir.
Bu testlerde motor ve giic aktarim organlarmin etkinligi bulunmaktadir.
Calismalarinda, Ispanya’da satilan yedi kategorideki 214 traktdr modelinin en
diisiikk yakit tiilketiminden en yiiksek yakit tiiketimine goére bir siniflandirma

yapilmistir.

Kim et al. (2007)’in yaptig1 bu calismanin amaci, power shuttle’a sahip
traktorlerin tasarim parametrelerinin vites degistirme performansina etkilerini

simiilasyon teknigi ile ortaya koymaktir. Hidrolik kontrol sistemi ve power shuttle
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glic aktarim sistemi modelleri, denemeler ile dogrulanmistir. Tasarim
parametreleri olarak hidrolik kontrol sisteminin degisimi igin gerekli terminal
basinct ve zaman, ilerleme hizi, agirlik, shuttle dislisinin orani1 hesaplamalara
katilmistir. Hiz kutusu girig saftt ve traktor aksinin en yiiksek tork degerleri,
kavraminin birim alaninda aktarilan gii¢ ve gii¢ aktarimi i¢in gerekli siireye bagl

olarak vites degistirme performansi degerlendirilmistir.

Molari et al. (2008), powershift hiz kutusunun tiim disli ve yataklarinin
yaglanmasi i¢in gerekli yag akisini hesaplamiglardir. Kotii ¢aligma kosullarinda
her bir elemanin yarattig1 gli¢ kaybinin degerlendirilmesinden sonra, termal denge
ve ortaya ¢ikan 1sinin ortamdan uzaklastirilmas: i¢in gerekli olan yag miktari
hesaplanmustir. Iki disliye jet akis yaglama sistemi degerlendirilmis ve dogru yag

puskiirtiicii meme pozisyonu i¢in en dnemli parametreler belirlenmistir.

Kichler et al. (2008), calismalarinda, Amerika Birlesik Devletler’in
giineydogusunda bulunan arazilerde, yiiksek enerji gerektiren dipkazanla toprak
islemenin tizerinde durmustur. Calisma ti¢ farkl vites segcenegi ve iki farkli toprak
isleme makinesi ile gerceklestirilmistir. iki farkli firmanin dipkazanlar1 6 sirali
olarak, bir traktor ile c¢ekilerek deneme gergeklestirilmistir. A firmasinin
dipkazaniyla ¢alismada ii¢ fakli vites secenegi (2., 5. ve 8. vites) ilerleme
secenekleri karsilagtirildiginda, yakit tikketim oraninda %40 (2. ve 5. vites), 47%
(5. ve 8. vites) ve %105 (3. ve 8. vites) artis, ekipman ¢ekisinde %28 (3. ve 8.
vites) artis ve giicte %255 (3. ve 8. vites) artig goriilmektedir. B firmasinin
dipkazaniyla yapilan c¢alismada, yavas ve hizli ilerleme secenekleri
karsilastirildiginda, yakit tiikketim oraninda %66 (2. ve 5. vites) ve %30 (5. ve 8.
vites) artig, ekipman cekisinde %37 (3. ve 8. vites) artis ve giigte %283 (3. ve 8.

vites) artig goriillmektedir.

Janulevic¢ius and Giedra (2008), kademesiz hiz kutusuna sahip traktorler ve
buna benzer araglar i¢in aktarimin organizasyonunu saglamak amaciyla yaptiklar
bu c¢alismada karma hiz kutularina basit bir yaklasim gostemiglerdir.
Traktorlerdeki karma hiz kutularinin ana parametrelerinin teorik analizini
sunmuslar, planet dislisi i¢in yapilan esitliklerin ¢oziimlenmesiyle giines ve halka
dislisinin agisal hizin1 tahminlemiglerdir. Mekanik kismin hiz oraninin analizi ve
hidrolik makinelerin kapasitelerinin hiz oranlari lizerinde ¢alismiglardir. Giines ve
halka dislisinin agisal hizindaki degisikligin traktoriin ilerleme hizina etkisini

belirlemigler, gili¢ aktarirm mili ve onun mekanik ve hidrolik hattindaki
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bilesenlerinin, aktarim milinin ag¢isal hizinin, traktor ilerleme hizi ve motor

devrine etkisi de ayrica ortaya koymuslardir.

Baumann and Klittich (2008), giic aktarma organlarinda hangi
materyallerin kullanildigi, hangi noktalarin dikkate alindigini belirtmek igin bir
calisma yapmuslardir. Ornek olarak 1slak ¢ok diskli kavramanin giic aktarim

kontrol elemani olarak kullanildig1 gosterilmistir.

Codeca et al. (2008), yaptiklar1 bu ¢aligmada, power-split CVT ye sahip
tarim traktorlerinde sifir giic durumunda kontrol konusuna odaklanmiglardir. Sifir
giic durumunda kontrol {initesi sayesinde, motor devrine bagli olmaksizin hiz
oraninin sifira diistiriilmesi gerekmektedir. Bu durum traktor yukar1 veya asagi
meyilde ¢alisirken aracin fren kullanmadan hareketsiz kalmasini saglamaktadir.
Dikkate alman CVT’ler bag ve bahgelerde calisan diisiik giiclii traktorlerde
kullanilmaktadir. Bu gergekten ¢ok onemli bir fonksiyondur. Ozellikle, kontrol
probleminin, hiz oraninin hesaplanmasinda kullanilan uygun agisal hiz
sensorlerinin se¢imi ile ¢ikis agisal hizinin hesaplanmasinin algoritmasi arasindaki

genis araligin oldugunu gostermektedir.

Molari and Sedoni (2008)’nin yaptiklar1 arastirmanin amaci yiiksek enerji
ve yiiksek gii¢ kaybinin oldugu yerlerdeki ¢caligma sartlarini belirlemektir. Testler,
hiz kutusu setinde ger¢eklesmistir. Bu hiz kutusunun 6zelligi her bir dislideki gii¢
kaybinin ortaya ¢ikacagi bir yapida olmasidir. Yiiksek kayiplarin gerceklestigi
disliler dl¢iilmiis, elemanlar birer birer sistemden ayrilmis ve kayiplar iizerindeki
etkileri ol¢iilmiistiir. Yiksek kayiplar yiiksek vites segeneklerinde goriilmiistiir.
Sonuglar toplam kayiplarin %52 sinin pasif direngten ve giic aktarim
organlarindaki siirtinmeden meydana geldigini ve hidrolik c¢evrim notr
durumdayken gergeklestigini, %40 kaybin giic aktarim organlarinin yaglanmasi
icin yag sigratirken olustugunu %4 kaybin frenlerden, %4 kaybin son rediiksiyon

dislileri ve giines diglisinden meydana geldigi gorilmiistir.

Zhang et al. (2008), yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda hidromekanik CVT
sisteminin kontroliinii gelistirmek i¢in, motor, hidromekanik CVT, ¢aligan sistem
ve aktarim organlarini igeren modiiler ve dinamik ilkeleri kullanarak traktor giic
aktarimmin matematiksel modeli gelistirilmigtir. Otomatik hiz ve vites

kademesinin degigsmesinin dinamik karakteristigi simiile edilmistir.
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Ortiz-Canavate et al. (2009), yaptiklar1 bu ¢alismayla, yakit tiiketimi ile
traktorlerdeki ulasilabilir enerji arasindaki iliskiyi tanimlayan ve OECD

testlerinden yararlanilarak ortaya ¢ikan yeni bir etkinlik indeksi gelistirmislerdir.

Wold and Bon (2009), bu arastirmasinda kiiclik boyutlu traktorde
hidrostatik hiz kutusundan daha yararl olacag: diisiiniilen kademesiz hiz kutusu
kullanmiglardir. Segilen hiz kutusu bir ATV (All Terrain Vehicle)’den alinan,
kayish tip bir hiz kutusudur. Genelde CVT’ler agirlik ve kasnak sisteminin, motor
hizina bagli olarak hiz oranini degistirmek icin kullanilmaktadir. Bu sistemde ise
elektronik kontrol sistemi ile hiz oraninin motor hizindan bagimsiz olarak
degistirebilmek i¢in kullanilmistir. PIC (Peripheral Interface Controller) mikro

kontroller kullanilarak, orantili kontrol yaklagimi saglanmustir.

Zhou et al. (2009), bu ¢aligmada optimum yakit ekonomisi ve optimum gii¢
performansinin oldugu motor karakteristik egrilerinin iizerinde durmuslardir.
Tarim traktorlerinin ¢alisma Ozelliklerine bagli olarak, CVT ye sahip tarim
traktorlerinin hiz orani, optimum yakit ekonomisi ve optimum gii¢ performansi
formiile edilmistir. Ayn1 zamanda hiz oraninin kontrol {initesi tasarlanmig ve

simiilasyon modelinin deneysel olarak dogrulamasi yapilmistir.

Kempermann et al. (2009), Valtra ve Linde hidrolik CVT hiz kutularinin
gelisimi i¢in ortak calismaya ve daha az esnek hiz oranini daha esnek hidrostatik
sistem ile kombine ederek etkin bir sistem olusturmak icin ¢alismislardir. Boylece
ekonomik, yiiksek etkinlige sahip giic aktarim sistemi ve rahat, basit bir siiriis

sistemi olugturmuslardir.

Xu et al. (2009), traktorlerin sabit kademe atlamali hiz kutularindaki vites
degistirme siireci sirasinda meydana gelen, hiz orani siirekliliginin
gergeklesmeme problemini  ortadan kaldirmak i¢in  hidromekanik CVT
gelistirmislerdir.  Giic  aktarim  sisteminin  kademesiz hiz  regiilasyon
karakteristikleri, yumusak grup vites degisimi ve gili¢ aktarim etkinligi analiz
edilmistir. Analitik sonuclar, HMCVT (hidromekanik siirekli degisken kademeli
hiz kutusu)’ye sahip traktorler genis hiz araligi ve yiiksek gii¢c aktarim etkinligine

sahip oldugunu gostermektedir.

Akin (2011), traktorlerin digli kutularinin tasarimi hakkinda caligmalar
yapmistir. Bu calismada orta segment bir tarim traktorii teknik ozellikleri ele

alinmig ve bilgisayar programi yardimiyla tasarim yapilmistir. Digli kutusu
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tasarim parametreleri deney traktorii motor karakteristikleri ve traktor teknik
ozellikleri geometrik dizilim yontemi, harmonik dizilim hesap yontemi, geometrik
ve harmonik hesap yoOntemi ile orta segment tarim traktoriiniin ¢aligma hizlar
belirlenmistir. Ele alinan traktoriin disli kutusu 6zellikleri ile mevcut disli kutusu
hizlar1 hesaplanarak, tarim alet ve makinalart hiz gereksinimlerine gore
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada geometrik dizi hesap yontemi ve harmonik dizi
hesap yontemi ile elde edilen hizlar deney traktorii i¢in uygun olmadigi tespit
edilmistir. Geometrik dizi ve harmonik dizi hesap yoOntemlerinin birlikte
kullanilmasi ile elde edilen hiz degerleri, mevcut deney traktorii disli kutusu hiz

degerleri hesaplanmistir.

Kolator and Biatobrzewski (2011), 2WD traktoriin farkli toprak kosullarinda
kiiltivator ile calismasi sirasinda ortaya ¢ikan performansin dogru bir sekilde
simule edilmesini saglayacak olan matematiksel model gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu modeldeki performans gostergeleri sunlardir: Traktdriin genel
etkinligi, traktif etkinlik, &zgiil yakit tiiketimi ve toprak verimliligi. Onerilen
model, c¢alisma sirasindaki genel enerji kayiplarmin  hesaplanmasini
saglamaktadir. Genel etkinligin degiskenliginin belirgin olarak goriildiigi
durumlar, traktif kuvvetin 0-7 kN oldugunda yakit enjektdriiniin kontrol sinyalinin
analiz edilmis degerlerinde ve toplam hiz oraninin ii¢ilincii (3L), dordiincii (4L) ve
besinci (1H) vites kademelerinde oldugu durumlardadir. Bu sebepten, yukaridaki
gostergeler traktdriin  optimum ¢alisma parametrelerinin  tanimlanmasinda

kullanilabilecegini gostermistir.

Anonymous (2011)’un yaptig1 ¢alismada John Deere marka 6R model
traktorleri icin kullanilan 24 hiz sec¢enegine sahip mekanik hiz kutusu ve giic

aktarim sistemi tanitilmistir.

Macor and Rossetti (2011), degisken olarak belirledikleri, iki hidrolik
makinenin deplasman degerleri, hiz oranlar1 ve planet dislilerinin hidromekanik
hiz kutusunda gii¢ aktarimin ortalama etkinliginin optimizasyon problemi iizerine

calismiglardir.

Bietresato et al. (2012), yer araglarinin performansinin arastirilmasinda
kullanilacak olan ivmelenme testlerinin teorik modeli gelistirmistir. Bu model,
hareketli aracin kinematik oOzelliklerinin tanimini verecek olan yuvarlanma
direnci, topraktaki patinaj, aerodinamik direng, yol egimi ve traksiyon degerlerini

icermektedir. Modelin uygulanmasindaki yontem, diiz ve egimli yolda, farkli giic
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aktarim sistemlerine sahip olan (mekanik powershift hiz kutusu, iki farkl
hidromekanik CVT hiz kutusu) 3 traktoriin, duran haldeyken verilen mesafeye
hareket etmesi ya da belirlenen hiza ulagmasi sirasindaki ivmelenme degerlerinin
toplanmasiyla olusmustur. Ayni model ayrica diger ivmelenme testlerindeki
traktor performans degerlerini tahminlemede kullanilmigtir. CVT testlerinin
sonucunda transmisyon mimarisinin etkisinin bulundugu ve bunun sayesinde

mekanik powershift hiz kutusundan iistiin oldugu gozlemlenmistir.

Zhang (2012), atomik absorbsiyon spektrometresi (AAS), otomatik hiz
kutusunda kullanilan yagin (ATF) i¢inde bulunan bazi metal elementlerin (Fe, Cu
ve Cr) bulunmasinda kullanarak bir calisma gercekletirmistir. Analiz ve
denemelerin sonucunda, traktoriin aldig1 mesafeye bagl olarak ATF’de bulunan
elementlerde bir artis goriilmiistiir. Otomatik hiz kutularinin bilesenlerindeki
zararsiz kayiplar AAS kullanilarak, gergek zamanli ve giivenilir olarak hizli ve
dogru bir sekilde fark edilmektedir.

Piros and Farkas (2012), gergeklestirdikleri c¢alismalarinda yiiksek
performansli traktér motoru ve karma - hidrostatik IVT hiz kutusunun
kombinasyonu {iizerinde denemeler yapilmislardir. Caligmanin ilk bolimii giig
aktarma organlarinin arazi testinin tanimlanmasi ve daha sonra bu gii¢ aktarma
organlarinin matematiksel modelinin sunulmasidir. Bazi 6zel evrelerde gii¢

aktarma organlarinin degerlendirilmistir.

Zhou (2012), otomatik - mekanik hiz kutusuna (AMT) sahip traktorlerdeki
vites degistirme diizenlerinin (elektrik kontrolldi, hidrolik) calisma ilkeleri ve
tasarimi iizerinde ¢alismistir. AMT’de vites degisiminin mekanik ve matematik
modeli  kurulmustur.  Vites  degistirme  siirecinin  dinamik  analizi
sonuclandirilmistir. Vites degistirme sirasindaki vites degistirme zamani ve vites
degistirme etkisi arasindaki ¢eliskinin ¢6ziim yoOntemi sunulmustur. Vites
degistirme siirecinin analizi sirasinda, optimum kontrol teorisi uygulanarak
optimum hidrolik kontrol yasasi bulunmustur. En kisa vites degistirme siiresi az
etkili oldugu anlasilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu caligmada materyal olarak Tiirkiye’de imal edilen yedi farkli traktor
modeli kullanilmistir. Segilen traktér modellerini ii¢ farkli firma tiretmektedir.
Ayrica bu traktorler Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan giic gruplarini temsil
etmektedir. 35 BG ve daha yiiksek motor giiciine sahip traktdrlerin tarla ve tasima
islerinde kullanildig1 g6z Oniline alindiginda bu grup arasinda son yillarda
meydana gelen talep egiliminin yiiksek giliclii traktorlere dogru oldugu
goriilmektedir (Cizelge 3.1). Bu dogrultuda, tez calismasinda incelenen traktorler

50-70, 70-90 ve 90-100 BG motor giicline sahip traktorler arasindan se¢ilmistir.

Cizelge 3.1 Tirkiye'deki iki aksli traktorlerin 2003-2012 yillarma bagl olarak sayisal

degisimi (TUTK,2013)
TRAKTOR GUCLERT 2003 2012 Degisim Miktar1

(BG) (adet) (adet) (%)
1-10 4104 5696 38,8
11-24 21155 20704 -2,1
25-34 78621 71989 -8,4
35-50 459383 488877 6.4
51-70 368549 438623 19
70 + 51668 106522 106,2

3.1.1 Traktorler

Bu arastirmada ti¢ farkli giic grubuna ait iki aksli yedi adet tarim traktoriin
hiz kutular1 incelenmistir. Traktorlerde bulunan hiz kutularinin tamami mekanik
hiz kutusudur. Incelenen traktdrlere ait genel bilgiler Cizelge 3.2°de
gosterilmektedir. Traktorlerin gruplandirilmasi tiretebilecekleri maksimum kuyruk
mili giicline gore yapilmistir. Traktdor marka ve modeller isimleri yerine A’dan
G’ye kadar olan harfler kod olarak kullanilmigtir. Bu kodlamaya goére A, B ve C
kodlu traktorler 50-70 BG; D, E ve F kodlu traktorler 70-90 BG; G kodlu traktor
ise 90+ BG’nii saglayabilecek motora sahiptir.

3.1.1.1 Traktorlerin teknik o6zellikleri

Traktorler 2,9 litre (3 silindir) — 3,3 litre (3 silindir) — 3,9 litre (4 silindir)
olmak tizere {i¢ farkli motor hacmine, 8 ileri 2 geri, 12 ileri 12 geri, 16 ileri 8 geri
olmak tizere ii¢ farkli vites segenegine sahiptir. Hiz kutularinin tamanmi mekanik

tip ve senkromeg tertibatlidir. Yedi traktér modeli arasindan A traktoriiniin sadece
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arka aksi tahrikli modeli, D traktoriiniin sadece iki aksi tahrikli modeli
bulunmaktadir. Diger bes modelde hem iki aks1 tahrikli hem de arka aksi tahrikli
modelleri bulunmaktadir. Traktorlerde kullanilan motorlarin hava emigleri A ve B
traktorlerinde dogal emisli, diger traktorlerde ise turbosarj — intercooler tiptir
(Cizelge 3.2).

C ve G traktorlerinin iki aks1 tahrikli modellerinde kullanilan lastikler radyal

diger traktorlerdeki lastikler diyagonal tiptedir.

3.1.1.2 Motor karakteristik egrileri

Bir motorun en avantajli ¢alisma durumu; maksimum gii¢, maksimum tork
arasinda ve en az Ozgil yakit tiiketiminin saglandigi motor devirleridir. Bu
calisma durumlari, motorun kullanim amaci ve yaptig1 isin 6zellikleri tarafindan

belirlenmektedir.

Motorun degisik ¢alisma durumlarindaki gii¢ ve yakit ekonomisi “motor
karakteristikleri” veya diger bir deyimle “performans egrileri” ile
degerlendirilmektedir. Motor karakteristikleri, tork, gii¢, yakit tiiketimi, devir
sayis1 ve motorun calismasi sirasinda elde edilen diger degerlerdeki degisimlerin

grafik olarak gosterilmesidir.

Tam gaz durumundaki hiz karakteristikleri “tam yiik hiz karakteristikleri”
olarak bilinir. Tam yiikk hiz karakteristikleri, bir motorun degisik devirlerde

verebilecegi maksimum ¢ikiglarin belirlenmesinde kullanilmaktadir

Hiz kutusu tasariminda motor karakteristiklerinden maksimum tork ve
ortalama efektif basinca rastlayan devir sayist ile maksimum motor giiciine

rastlayan devir sayis1 arasinda kalan bolge dnemli bir parametredir.

Calismada kullanilan traktorlerin motor karakteristik egrileri Ek 1°de

gosterilmistir (Anonim).
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A B C D E F G
Silindir Hacmi (I) 2,9 33 2,9 3,3 3,9 3,9 3,9
Silindir Sayisi (adet) 3 3 3 3 4 4 4
.. - . N .. Turbosarjli - Turbosarjli - Turbosarjli - Turbosarjli - Turbosarjli -
§ Hava Emisi Dogal emisli Dogal emisli Intercooler Intercooler Intercooler Intercooler Intercooler
o
= | Maksimum Kuyruk Mili Giicii (kW) 30 33,5 37 49 49 46 62
Maksimum Kuyruk Mili Giicii (BG) 40 45 49 65 65 61 83
)
N % Vites Secenekleri 8 ileri 2 geri 12 ileri 12 geri 8 ileri 2 geri 16 ileri 8 geri | 12ileri 12 geri | 12 ileri 12 geri 12 ileri 12 geri
T =
2
Hiz Kutusu Tipi Mekanik Mekanik Mekanik Mekanik Mekanik Mekanik Mekanik
” % > WD On 6.00-16 6.00 - 16 6.50 - 16 7.50-16 7.50-16 7.50-18
E = Arka 13.6 - 24 13.6 - 28 14.9 - 28 16.9 - 30 16.9 -30 18.4 - 30
f] 8 AWD On 8.3-24 11.2 R20 12.4-24 12.4-24 12.4-24 11.2 R28
© Arka 14.9 - 28 14.9 R30 18.4-30 13.6 - 36 13.6 - 36 14.9 R38
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3.1.1.3 Traktorlerin hiz kutular

Tez c¢alismasinda kullanilacak traktorlerdeki hiz kutularinin  tamami
mekanik tip ve senkromeg tertibathidir. 8 ileri 2 geri vites segenegi bes ana vites
ve yavas - hizli secenegi (5 X 2 = 10) ile; 12 ileri 12 geri vites secenegi dort ana
vites, ii¢ grup ve ileri — geri segcenegi (4 X 3 X 2 =24) ile, 16 ileri 8 geri vites
secenegi ise dort ana vites, yol — tarla ve ileri hizli — ileri normal — geri segenegi
(4 X 2 X 3 = 24) ile saglanmistir. A ve C traktoriinde 8+2; B, E, F ve G
traktoriinde 12+12; D traktoriinde 16+8 vites segenegine sahip hiz kutusu

bulunmaktadir.

Traktorlere ait gilic aktarim gsemalar ireticilerle goriisiilerek alinmig ve

hesaplamalarda bu semalardan yararlanilmistir.

Her bir traktore ait hiz kutusunun giic aktariminin gergeklestigi yollar
Ek 2’de goriilmektedir. E traktorii ile B traktorii farkli marka traktorler olmasina
ragmen, bu traktorlerde kullanilan hiz kutular1 birbirinin aynisidir. Giig aktarim
sistemindeki fark ara mil lizerindeki mahruti dislisinin dis sayisidir. Ayn1 marka
olan F ve G traktorlerinin hiz kutular1 da birbirinin aynisidir. Gii¢ aktarim
sistemlerindeki fark son rediiksiyon disli sistemindeki halka dislisindeki dis

sayisidir.
3.2 Yontem

Tarim traktorleri mekanik hiz kutusu tasariminda gesitli hesap yontemleri
kullanilmaktadir. Traktoriin motor karakteristikleri incelenerek hiz kutusu, vites
degistirme araligi belirlenmistir. Bu ¢alismada, geometrik kademelendirme,
progresif kademelendirme, harmonik kademelendirme ve Jante kademelendirmesi
hesap yontemleri kullanilarak tarim traktérlerinin hiz hesaplari yapilmistir. Ornek
alman tarim traktorlerinin disli kutusu hiz hesaplar1 yapilarak mevcut hizlar
belirlenmistir ve ayni traktorlerin teknik ozellikleri kullanilarak en uygun ¢alisma
hizlarin1 ve tekerlek ¢evre kuvvetlerini saglayacak kademelendirme belirlenmistir.

Tiim hesaplamalar Microsoft Excel 2010 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
3.2.1 Calisma hizlarinin hesaplanmasi

Traktor hiz kutusunun miimkiin oldugunca uygun kademelendirilmesi i¢in

tarimsal faaliyetlerdeki calisma hizlarimin bilinmesi gerekir. Ozellikle bir hiz
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bolgesinin alt ve iist sinirlar1 6nemlidir. Motor giicii, is kalitesinin bozulmasi ve
titresim nedeniyle siiriiclinlin zorlanmasi gibi faktdrler hiz araliginin {ist sinirini

belirler.

Motor anma devir sayisinda ilerleme hizi, siirlingen hiz s6z konusu degilse,
1,5-30 km h™', stiriingen hiz mevcutsa 0,5-30 km h! arasinda bulunmaktadir. Bazi
traktorlerde azami hiz 40 km h™’e kadar ¢ikabilmektedir (Kegecioglu ve Giilsoylu
2005).

Toprak islemedeki agir ceki islerinde ¢alisma hizi 3-9 km h™’dir. Tohum
yatagl hazirlamada ¢alisma hizi 6-10 km h™dir. Siiriingen hiz 0,4 km h™’dir
(Kegecioglu ve Giilsoylu 2005).

Tasima isleri beton ve asfaltta 30 km h™' hiza kadar cikabilir. Hatta
otoyollarda traktdr igin azami hiz 40 km h' oldugundan, iist limit olarak
40 km h™' segilebilir.

Tarimsal islerde esas calisma bolgesi 4-12 km h' arasindadir. Bu bélgede
yapilan ¢aligmalarda gecen siire, toplam siirenin %70’ini olusturmaktadir. Tagima
islerinin yapildigt 12 km h™in dstindeki hizlar toplam siirenin %25’ini
olusturmaktadir (Kegecioglu ve Giilsoylu 2005). Buna bagli olarak traktorlerden

istenen durum, 4-12 km h™' araligim saglayan vites segeneklerinin fazla olmasidur.

Her vites segeneginde elde edilmesi gereken traktor ilerleme hizlart 3.1
numarali esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Kegecioglu ve Giilsoylu, 2005).
Esitlikteki toplam transmisyon orani bir vites kademesinde moment ileten disli
ciftlerinin ¢arpimi, diferansiyeldeki ayna mahruti dislilerinin oran1 ve aks tizerinde
son tahrikte kullanilan dislilerin oranmin carpimi ile elde edilir. Ayrica bazi
traktor modellerinde lastik opsiyonu olarak degisik Olgililerdeki lastikler ayni
model traktorlerde kullanilabileceginden bazi segenekler igin ilerleme hizi
hesaplanmistir. Traktdr lastiklerinin dinamik yarigapi, statik yaricapindan %8-
%10 daha diisiik bir degerdedir (Dogan, 1988). Hesaplamalarda kullanilan
dinamik tekerlek yaricapi, farkli traktdr lastiklerinin kataloglardan (Goodyear,

1989) alinan statik yarigaplarinin %91°1 olarak degerlendirilmistir.
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_ 0,377*1xNyy,

vr= ; (3.1)
ltop

vT : flerleme hizi (km h™")

It : Tekerlek dinamik yarigcap1 (m)

N : Motor devri (min™)

liop : Toplam aktarim orant

3.2.2 Tekerlek cevre kuvvetinin hesaplanmasi

Traktér motoru olduk¢a dar bir devir sayist alaninda maksimum gii¢
gelistirebilmektedir. Bu giice ait moment de bu dar hiz alaninda alinabilmektedir.
Buna karsilik tahrik tekerleklerinde yeteri biiyiikliikte bir ¢evre kuvveti elde
edebilmek icin motorun verebildiginden ¢ok daha biiyliik dondiirme momentine
gereksinim vardir. Tekerlek c¢evre kuvveti 3.2 numarali esitlikle hesaplanabilir
(Kegecioglu ve Giilsoylu, 2005). Gii¢ aktarim sisteminin toplam verimi, aktarimda
gorev yapan disli ¢ifti sayilarma bagh olarak degismektedir. incelenen traktor
modellerine ait hiz kutularindaki digli ¢iftlerinin verimi Cizelge 1.2°den
yararlanilarak hesaplanmigtir. Son rediiksiyon dislisi olarak gorev yapan planet

disli sisteminin verimi 0,98 olarak kabul edilmistir (Goering and Hansen, 2004).

Mp* irop* Nt
FU — O: rans (32)
t

Fu : Tekerlek ¢evre kuvveti (N)

M, : Motor momenti (Nm)

Nirans : Gli¢ aktarim sisteminin toplam verimi (ondalik)
liop : Toplam aktarim orant

It : Tekerlek dinamik yarigap1 (m)

Buna gore tekerlek ¢evre kuvveti motor momenti ile orantilidir. Motor

momenti arttikca tekerlek ¢cevre kuvveti de artmaktadir.

3.1 ve 3.2 esitliklerinin yardimiyla hesaplanan degerler traktorlere ait cevre
kuvveti — hiz iliskisini ortaya koymaktadir. Bu esitliklerden faydalanarak tekerlek
cevre kuvveti — hiz grafikleri ¢izilmistir (Ek 3).
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3.2.3 Hiz kutularinda kademelendirme esaslari

3.2.3.1 Toplam hiz oranm1 ve mekanik hiz kutusu hiz oraninin

bulunmasi

Gli¢ aktarim organlarinin gorevi, motor hiziyla tekerlek doni hizinin

arasindaki hiz oranin1 ayarlamaktir. Bunu yaparken,

I.  Zorlu kosullarda motor ile tekerlek arasindaki baglantiyr kesmek,
II.  Tekerlekleri gerekli en yliksek hiza ulagtirmak,
III.  Yakat tiikketiminin en az oldugu devir sayilarinda hareketi saglamak

zorundadir.

Gerekli hiz orani I. kosula, en biiyiik hiz oran1 II. kosula, en kii¢iik hiz orani
II1. kosula bagli olarak degisir.

Mekanik hiz kutusunun hiz orani, 3.3 numarali esitlik yardimiyla hesaplanir
(Lechner and Naunheimer, 1999).

iG,maks — i1

1Gtot = & - (3.3)
lgmin lz

1G tot : Mekanik hiz kutusu aktarim (hiz) orani

iGmaks - En diisiik vitesin aktarim (hiz) orani

1G.min : En yiiksek vitesin aktarim (hiz) oram

Traktorler gibi, birim agirlik basina diisen giiciin diisiik oldugu araglarin hiz

kutusu hiz orani genis bir araliga sahip olmalidir.

3.2.3.2 En genis hiz oraninin bulunmasi

Araclarin gilic aktarim organlart i¢in en genis hiz orani, aracin kullanim
sartlarina gore belirlenmektedir. Buna gore en genis hiz orani 3.4 numarali esitlik
yardimiyla bulunur (Lechner and Naunheimer, 1999). Esitlikte kullanilacak
minimum motor devri, maksimum momenti saglayacak devirdir. Minimum
ilerleme hizi, siiriingen hiz mevcut degilse motor anma devrinde 1,5 km h! ,
siiriingen hiz meveutsa 0,5 km h™ ilerleme hizin1 saglayacak transmisyon oranina
bagli olarak minimum motor devrinde elde edilecek ilerleme hizi olarak

hesaplanmastir.
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. . 3r6*%*NM,min*Tt
1A,maks - (3.4)

Vmin

iAmaks : En genis hiz orani (en diisiik vitesin hiz orani)
Nuimin  : Minimum motor devri (min™)

Iy : Tekerlek dinamik yaricap1 (m)

V min : Minimum ilerleme hiz1 (km h™")

3.2.3.3 En dar hiz oraninin bulunmasi

Lastik ile yol arasinda patinaj olmadigi g6z oniinde tutulursa, en yiiksek
hiza motorun en yiiksek devrinde ulasilir. Burada motorun en yiiksek devri, en
yiiksek giiciin tiretildigi devirdir. Buna bagli olarak en dar hiz oran1 3.5 numaral
esitlik yardimiyla bulunur (Lechner and Naunheimer, 1999). Maksimum ilerleme
hiz1, motor anma devrinde 30 - 40 km h™" ilerleme hizini saglayacak transmisyon
oranina bagli olarak maksimum motor devrinde elde edilecek ilerleme hizi olarak
hesaplanmistir. A,B ve C traktorleri 30 km h''; D,E,F ve G traktorleri 40 km h™!
katalog degerlerine sahip oldugu icin hesaplamalar bu ilerleme hizi degerlerine

gore yapilmustir.

T
3:6*§*NM,maks*Tt

1A min = (3.5)
VUmaks

1A.min : En dar hiz oran1 (en yiiksek vitesin hiz orani)

Nuimaks : Maksimum motor devri (min™)

Iy : Tekerlek dinamik yaricap1 (m)

Vmaks . Maksimum ilerleme hizi (km h'l)

3.2.3.4 1iki vites secenegi arasindaki kademe atlamasinin

bulunmasi

Iki komsu vites arasindaki iliski, kademe atlamasi, 3.6 numarali esitlik

yardimiyla hesaplanabilir (Lechner and Naunheimer, 1999).

(I): i(n—1)< NMmaks)

In N(Tmaks) (3.6)

[0} : Kademe atlamasi
In : n. vitesteki aktarim orant
1(n-1) : Diisiik vitesteki aktarim orani

N(Mmaks) : Maksimum motor devri (min™")
N(tmaksy : Maksimum momenti saglayan motor devri (min™)
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Mekanik hiz kutularinda farkli hiz oranlan ile calisildiginda yani farkli
vitesler secildiginde motor dondiirme momenti veya motorun yiiklenme derecesi
belirli limitler degerinde sabit tutulabilir. Vites kademelendirmelerinin
belirlenmesinde ileri siirlilen goriislere gore, traktorlerde bulunan hiz kutularinin

vites kademelendirme hesaplar1 yapilmustir.

- Geometrik kademelendirme
- Progresif kademelendirme
- Harmonik kademelendirme

- Jante kademelendirmesi

Geometrik kademelendirmede, her iki komsu vites arasindaki kademe

atlamas1 daima ayni teorik degere sahiptir (Lechner and Naunheimer, 1999).

_zZ-1/:
Dy, =""1/ic tot (3.7)

[(OF% : Teorik kademe atlamasi
z : Toplam vites sayist
1G tot : Mekanik hiz kutusu olmasi1 gereken aktarim (hiz) orani

Herhangi bir vites seceneginin hiz oram1 3.8 numarali esitlikle

hesaplanabilir (Lechner and Naunheimer, 1999).

I, = 1G,min * (I)th(Z " (3.8)
1n : n. vitesteki hiz orami

1G.min : En yiiksek vitesteki hiz orant

Dy, : Teorik kademe atlamasi

z : Toplam vites sayis1

n : Hiz oran1 hesaplanacak vitesin kaginci vites oldugu

Pratikteki kademe atlamasi ile teorik kademe atlamasi degerinde ¢ok az
farklilik bulunmaktadir. Geometrik kademelendirmeye gore tasarlanan araglarin

gii¢ hiperbolleri ideal gii¢ hiperboliine oldukca yaklasmis durumdadir.

Geometrik kademelendirme ticari araglarda siklikla kullanilmaktadir.
Gruplu hiz  kutusuna sahip aracglarin  vites segenekleri  arasindaki
kademelendirmenin ayni olmasi, viteslerin ¢aligma araliklarinin iist {iste binmesini

engeller.
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Progresif kademelendirme genellikle yolcu araclarinda kullanilir. Yiiksek
vites seceneginde diisiik kademe atlamasi gerceklesir. Bu sekilde kademelendirme
yapildiginda aracin hizlanma kabiliyeti artar. Bu durumda moment-hiz

iligkisindeki bosluklar artar.

Hiz kutusunun genel orani ve progresyon degeri verildiginde bu tip
kademelendirme i¢in kademe atlamasi 3.9 numarali esitlikle hesaplanabilir
(Lechner and Naunheimer, 1999).

z—1 1 .
(Dl = \[q)o,s (z-1)(z-2) * g tot (3.9)
2
D, : Progresif kademe atlama orani
D, : Progresyon degeri
1G tot : Mekanik hiz kutusu olmasi gereken aktarim (hiz) orani
z : Toplam vites sayis1

Herhangi bir vites segeneginin hiz orani 3.10 numarali esitlikle

hesaplanabilir (Lechner and Naunheimer, 1999).

i = g DT P FTWH ) (3.10)

®; ve O, i¢in tipik degerler: @, =1,1-1,7

®,=1,0-1,2
In : n. vitesteki hiz orani
o, : Progresif kademe atlama orani
D, : Progresyon degeri
1G,min : En yiiksek vitesteki hiz oran1
z : Toplam vites sayisi
n : Hiz oran1 hesaplanacak vitesin kaginci vites oldugu

Harmonik kademelendirmede, alt basamaklarda geometrik diziden ayrilan,
iist basamaklarda ise geometrik diziye yaklasan indirgeme oranlar secilir. Bu
durumda harmonik kademelendirme yapilir. Bu kademelendirme yonteminde
1, 1/2,1/3....1/n vites kademeleri olusturulur. Bu dizide herhangi bir vites

secenegine ait hiz oran1 3.11 numarali esitlikle hesaplanir (Dogan, 1988).

. G maks
" lG,maks_("G,maks_1)*(2_711)
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1n : n. vitesteki hiz orami

iGmaks : En diisiik vitesteki hiz orani

z : Toplam vites sayisi

n : Hiz oran1 hesaplanacak vitesin kaginci vites oldugu

Harmonik kademelendirmede kademe atlamasi degeri sabit olmayip
degiskendir. Bu kademelendirmede diisiik viteslerde gii¢ boslugu fazla, yiiksek

viteslerde azdir.

Jante kademelendirmesinde amag¢ geometrik kademelendirmede biiyiik vites
basamaklarinda ortaya ¢ikan gii¢ bosluklarinin azaltilmasidir. Bu da iki komsu
indirgeme oranlar1 arasindaki kademe atlamasinin gelistirilmesi ile yapilir. Jante
kademelendirmesine gore kademelendirilmis herhangi bir vites segenegi igin
ortaya ¢ikan hiz orani 3.12 numaral esitlik ile hesaplanir. m= 1,1 alinir (Dogan,
1988).

. i n (g

ip = (LM 7 D) (3.12)
LG min

1n : n. vitesteki hiz orami

iGmaks - En diisiik vitesteki hiz orani

1G.min : En yiiksek vitesteki hiz oram

z : Toplam vites sayis1

n : Hiz oran1 hesaplanacak vitesin kaginci vites oldugu

m : Jante orani
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada materyal olarak kullanilan tarim traktorlerinin en yiiksek
moment ve en ylksek giic saglayacak motor devir sayilari arasinda her bir vites
seceneginde ortaya ¢ikan ilerleme hizlari hesaplanmistir. Tarimsal islerin yogun
olarak gerceklestirildigi 4 — 12 km h' ve 12 km h' ‘in iistindeki hizlari
saglayan  vites segeneklerinin c¢esitliligi hakkinda bilgi verilmistir. Tarim
traktorlerinde yapilacak vites se¢iminde sadece ilerleme hizi bilgisi yeterli
degildir. Secilecek vites segeneginin ortaya koyacagi tekerlek ¢evre kuvveti de
onemlidir. Ayni ilerleme hizin1 saglayan birkag vites secenegi bulunabilir. Burada
onemli olan istenilen ¢eki kuvvetini saglayacak dogru vites se¢enegini segmektir.
Traktdr motorunun en yiiksek ve en diisiik moment degerlerini saglayacak devir
sayilar1 arasinda, her bir vites segeneginde ortaya ¢ikan tekerlek ¢evre kuvvetleri
hesaplanmistir. Motorun ¢alisma devirlerine bagl olarak ortaya ¢ikacak ilerleme
hizlar1 ve tekerlek ¢evre kuvveti degerleri hesaplanarak, her bir vites segceneginde
ortaya ¢ikacak olan gii¢c egrileri ¢izilmistir. Hiz kutularinin literatiirde bulunan
geometrik, harmonik ve Jante kademelendirmesiyle olusturuldugunda ortaya
cikacak ilerleme hizlar1 ve tekerlek cevre kuvvetleri hesaplanmistir. Bulgularda,
oncelikle her bir traktdoriin  mevcut durumdaki kademelendirmesi ile diger
kademelendirme secenekleri karsilagtirilmigtir. Vites kademelendirilmesinin hiz
kirisine etkisi ortaya konmustur. Daha sonra ise ele alinan traktorlerinin hiz
kutularmin en genis ve en dar hiz oranlar1 dikkate alinarak literatiirde bulunan
hangi kademelendirme yoOntemlerine bagli olarak kademelendirildiginin

belirlenmesine ¢aligilmistir.
4.1 A Traktoriine Ait Bulgular
4.1.1 A traktoriiniin vites secenegine bagh olan ilerleme hiz

Sekil 4.1°de A traktdriiniin 1350 min™ ile 2300 min™' arasindaki motor devir
sayilarinda, 13.6-24 arka lastigi (r; = 0,51 m) kullaniliyorken, vites seceneklerine
bagh olan traktor ilerleme hizlari goriilmektedir. 4-12 km h' hiz araligm
saglayan 5 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 3 adet vites segenegi
mevcuttur. 8+2 vites segenekli hiz kutusuna sahip A traktoriindeki hiz aralik
degerleri 1,48 km h™ (NI vites segenegi ve 1350 min” motor devrinde) ve

28,5 km h™! (H4 vites segenegi ve 2300 min™ motor devrinde) arasindadr.
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H4 : s —— :
FH3
é H2 i
§ HL |
$ N4 i —
§ N3 ) [
S N2 i [

N1 [
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B n(min) - n(PTO) n(PTO) - n(maks)

Sekil 4.1 A traktdriiniin vites seceneklerine bagli ilerleme hizlar

4.1.2 A traktoriiniin vites secenegine bagh olan tekerlek cevre
kuvvetleri

13.6-24 arka lastigine (r, = 0,51 m) sahip A traktoriiniin 1350 min™ ve
2300 min"' motor devir sayilar1 araligindaki tekerlek ¢evre kuvvetleri Sekil 4.2°de
goriilmektedir. A traktoriiniin kargilayabilecegi tekerlek c¢evre kuvveti degerleri
3421 N - 48112 N arasindadir. Bu sekilde kademelendirilen hiz kutularinin bazi
tekerlek gevre kuvveti degerlerini saglayamadigi ve kuvvet bosluklarinin ortaya
ciktig1 goriilmektedir. H1 ile N4 vites secenekleri bazi ortak tekerlek cevre

kuvveti degerlerini kargilamaktadir.

T
>

ZIT T
A RPN W
|

N3 -

Vites Segenekleri

=z 2
= N

—

T

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Tekerlek Cevre Kuvveti (N)

Sekil 4.2 A traktoriiniin vites segeneklerine bagli tekerlek gevre kuvvetleri
4.1.3 A traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesi

A traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesi sonucunda ortaya
cikacak ilerleme hizi degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.3). Bu degerler 1350 min™

ile 2300 min" arasindaki motor devir sayilarinda, 13.6-24 arka lastigi
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(re = 0,51 m) kullamlmus durumdayken elde edilmistir. 4-12 km h™' hiz araligim
saglayan 5 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 3 adet vites segenegi
mevcuttur. 8+2 vites segenekli hiz kutusuna sahip A traktoriindeki hiz aralik
degerleri 0,88 km h™ (NI vites segenegi ve 1350 min” motor devrinde) ve

30 km h™' (H4 vites segenegi ve 2300 min™ motor devrinde) arasindadir.

Sekil 4.4’te 13.6-24 arka lastigine (r; = 0,51 m) sahip A traktorii hiz
kutusunun geometrik kademelendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikacak tekerlek ¢evre
kuvveti degerleri goriilmektedir. Bu sekilde kademelendirilen hiz kutularinin bazi
tekerlek ¢evre kuvveti degerlerini saglayamadigi goriilmektedir. A traktoriiniin
karsilayabilecegi tekerlek cevre kuvveti degerleri 3251 N - 80658 N arasindadir.
Bu durumda ortaya ¢ikan kuvvet bosluklarinin gergek kademelendirmeye gore
daha az oldugu goriilmektedir. Traktor motoruna uygun gili¢ aktarim orani
secildiginden mevcut hiz kutusuyla ortaya g¢ikan maksimum tekerlek cevre
kuvveti degerinden daha biiylik degerler elde edilebilmektedir.

| — |

| F

Vites Secenekleri
ZzZzZzzZzIIIcxT
P NWDAREPNWD

"

0 4 8 12 16 20 24 28 32

ilerleme Hizi (km h?)

H n(min) - n(PTO) n(PTO) - n(maks)

Sekil 4.3 A traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlar

H4 |
E H3 | =
E H2 i [ ]
3‘ H1 | |
2 N4 i |
o N3 _—
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S N2 | I

N1 —

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Tekerlek Cevre Kuvveti (N)

Sekil 4.4 A traktorti hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek ¢evre
kuvvetleri
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4.1.4 A traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesi

Sekil 4.5’te A traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesi
sonucunda ortaya cikacak ilerleme hizi degerleri goriilmektedir. Bu degerler
1350 min™ ile 2300 min™" arasindaki motor devir sayilarinda, 13.6-24 arka lastigi
(r, = 0,51 m) kullamliyorken elde edilmistir. 4-12 km h™ hiz araligim saglayan
6 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 3 adet vites segcenegi mevcuttur.
8+2 vites segenekli hiz kutusuna sahip A traktoriindeki hiz aralik degerleri
0,88 km h™' (N1 vites secenegi ve 1350 min" motor devrinde) ve 18 km h’
(H4 vites segenegi ve 2300 min' motor devrinde) arasindadir. Bu tip
kademelendirmede bir vites seceneginde daha genis aralikta ilerleme hizi elde
edildigi goriilmektedir. Fakat gercek kademelendirmede saglanan en yiiksek

ilerleme hizi, harmonik kademelendirmede saglanamamaktadir.

I T T T
= N W D

Vites Segenekleri
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1
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Sekil 4.5 A traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlar

13.6-24 arka lastigine (r; = 0,51 m) sahip A traktéri hiz kutusunun
harmonik kademelendirilmesi sonucunda ortaya c¢ikacak tekerlek ¢evre kuvveti
degerleri Sekil 4.6’da goriilmektedir. Bu sekilde kademelendirilen hiz kutularinin
bazi tekerlek c¢evre kuvveti degerlerini saglayamadigi  goriilmektedir.
A traktoriiniin  karsilayabilecegi  tekerlek c¢evre  kuvveti  degerleri
5417 N — 80658 N arasindadir. Hiz kutular1 bu sekilde kademelendirilirse, en
diisiik h1z1 gergeklestirecek vites segenegi ile bir iist vites secenegi arasinda ortaya
cikacak kuvvet boslugu oldukca fazladir. Yiiksek ceki kuvveti isteyen tarimsal
islerde kullanilmasimin uygun olmadigi goriilmektedir. Fakat yiiksek hiz
saglayacak vites kademeleri arasindaki kuvvet bosluklari oldukca azdir. Hatta
ayni tekerlek cevre kuvveti degerlerini farkli vites segeneklerinde elde etmek

mumkindiir.
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Sekil 4.6 A traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek ¢evre
kuvvetleri

4.1.5 A traktori hiz kutusunun Jante kademelendirilmesi

A traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesi sonucunda ortaya
¢ikacak ilerleme hiz1 degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.7). Bu degerler 1350 min™
ile 2300 min" arasindaki motor devir sayilarinda, 13.6-24 arka lastigi
(r;=0,51 m) kullamlmis durumdayken elde edilmistir. 4-12 km h' hiz araligin
saglayan 4 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 2 adet vites segenegi
mevcuttur. 8+2 vites segenekli hiz kutusuna sahip A traktoriindeki hiz aralik
degerleri 0,7 km h™' (NI vites secenegi ve 1350 min’ motor devrinde) ve

23,96 km h' (H4 vites segenegi ve 2300 min™' motor devrinde) arasimdadir.
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Sekil 4.7 A traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlari

Sekil 4.8°’de 13.6-24 arka lastigine (r; = 0,51 m) sahip A traktorii hiz
kutusunun Jante kademelendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikacak tekerlek cevre
kuvveti degerleri goriilmektedir. A traktoriiniin karsilayabilecegi tekerlek cevre
kuvveti degerleri 4070 N - 100988 N arasindadir. Baz1 tekerlek ¢evre kuvveti
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degerlerini karsilayamamaktir. Fakat her bir vites secenegi ile o vites seceneginin

kendine 6zgii tekerlek cevre kuvveti degerlerini elde edilmektedir.
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Sekil 4.8 A traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek gevre
kuvvetleri

4.1.6 A traktoriiniin hiz kirisleri

A traktoriinlin ¢esitli kademelendirmeler sonucu ortaya c¢ikan hiz kirisleri
Sekil 4.9°da goriilmektedir. Hiz kirisindeki bosluklarin olugsmamasi istenen
durumdur. Mevcut kademelendirme ile diger kademelendirme secenekleri
karsilastirildiginda hiz bosluklarinin degismedigi goriilmektedir. Hiz kirisindeki

bosluklarin azalmasi veya ortadan kaldirilmasi i¢in vites sayisinin arttirilmasi

gerekmektedir.
T 1 1 1 1 JANTE
VWA - r-—" HARMONIK
L —— L . . GEOMETRIK
Lt g 1 1 1 1 MEVCUT
12345678 0 12 5 20 25 % 35

1 h!
Sekil 4.9 A traktoriiniin hiz kirisleri

4.2 B Traktoriine Ait Bulgular
4.2.1 B traktoriiniin vites secenegine bagh olan ilerleme hiz

Sekil 4.10’da B traktoriiniin 1300 min” ile 2100 min" arasindaki motor
devir sayilarinda, 13.6 - 28 arka lastigi (r; = 0,556 m) kullanilmis durumda, vites
seceneklerine bagli olan traktor ilerleme hizlari goriilmektedir. 4-12 km h™' hiz
araligin1 saglayan 4 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 2 adet vites

secenegi mevcuttur. 12 + 12 vites secenekli hiz kutusuna sahip B traktoriindeki
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hiz aralik degerleri 0,24 km h™' (Y1 vites secenegi ve 1300 min™ motor devrinde)

ve 23,86 km h' (H4 vites secenegi ve 2100 min™' motor devrinde) arasindadir.
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Sekil 4.10 B traktoriiniin vites segeneklerine bagli ilerleme hizlari

4.2.2 B traktoriiniin vites secenegine bagh olan tekerlek cevre
kuvvetleri

13.6 - 28 arka lastigine (r, = 0,556 m) sahip B traktoriiniin 1300 min™ ve
2100 min' motor devir sayilari araligindaki tekerlek c¢evre kuvvetleri
Sekil 4.11°de goriilmektedir. B traktoriiniin karsilayabilecegi tekerlek cevre
kuvveti degerleri 4584 N - 341568 N arasindadir. Bu sekilde kademelendirilen
hiz kutularinin bazi tekerlek ¢evre kuvveti degerlerini saglayamadigi ve kuvvet
bosluklarinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Ik sekiz vites segeneginde bazi
tekerlek cevre kuvveti degerlerini iki farkli vites seceneginin sagladigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.11 B traktoriiniin vites segeneklerine bagli tekerlek ¢evre kuvvetleri
4.2.3 B traktorii iz kutusunun geometrik kademelendirilmesi

B traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesi sonucunda ortaya
cikacak ilerleme hizi degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.12). Bu degerler 1300 min™
ile 2100 min" arasindaki motor devir sayilarinda, 13.6 - 28 arka lastigi
(r; = 0,556 m) kullanilmis durumdayken elde edilmistir. 4-12 km h™' hiz araligini
saglayan 4 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 3 adet vites secenegi
mevcuttur. 12+12 vites secenekli hiz kutusuna sahip B traktoriindeki hiz aralik
degerleri 0,30 km h™ (Y1 vites secenegi ve 1300 min" motor devrinde) ve

28,64 km h™' (H4 vites se¢enegi ve 2100 min” motor devrinde) arasindadir.

Sekil 4.13’te 13.6 - 28 arka lastigine (ry = 0,556 m) sahip B traktorii hiz
kutusunun geometrik kademelendirilmesi sonucunda ortaya cikacak, 1300 min™
ve 2100 min" motor devir sayilar1 araligindaki tekerlek ¢evre kuvveti degerleri
goriilmektedir. Bu sekilde kademelendirilen hiz kutularinin bazi tekerlek cevre
kuvveti degerlerini saglayamadig1 goriilmektedir. B traktoriiniin karsilayabilecegi
tekerlek ¢evre kuvveti degerleri 3819 N - 276190 N arasindadir. Bu durumda
ortaya ¢ikan kuvvet bosluklarinin mevcut kademelendirmeye gore daha az oldugu
goriilmektedir. Traktor motoruna uygun gii¢ aktarim orani segildiginden mevcut
hiz kutusuyla ortaya c¢ikan maksimum tekerlek cevre kuvveti degerinden daha

biiyiik degerler elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.12 B traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlar
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Sekil 4.13 B traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek ¢evre
kuvvetleri

4.2.4 B traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesi

Sekil 4.14te B model traktorii hiz  kutusunun  harmonik
kademelendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikacak ilerleme hizi degerleri
goriilmektedir. Bu degerler 1300 min™' ile 2100 min" arasindaki motor devir
sayilarinda, 13.6 - 28 arka lastigi (r; = 0,556 m) kullaniliyorken elde edilmistir.
4-12 km h™' hiz araligim saglayan 9 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak
6 adet vites secenegi mevcuttur. 12+12 vites se¢enekli hiz kutusuna sahip
B traktoriindeki hiz aralik degerleri 0,30 km h™ (Y1 vites segenegi ve 1300 min™
motor devrinde) ve 21,47 km h' (H4 vites secenegi ve 2100 min”' motor

devrinde) arasindadir. Bu tip kademelendirmede bir vites seceneginde daha genis
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aralikta ilerleme hiz1 elde edildigi goriilmektedir. Fakat gercek kademelendirmede
saglanan en  yiikksek ilerleme  hizi, harmonik  kademelendirmede

saglanamamaktadir.
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Sekil 4.14 B traktori hiz kutusunun harmonik kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlar

13.6 - 28 arka lastigine (r; = 0,556 m) sahip B model traktérii hiz
kutusunun harmonik kademelendirilmesi sonucunda, 1300 min” ve 2100 min™
motor devir sayilar1 araliginda ortaya cikacak tekerlek cevre kuvveti degerleri
Sekil 4.15°de goriilmektedir. Bu sekilde kademelendirilen hiz kutularinin bazi
tekerlek cevre kuvveti degerlerini saglayamamaktadir. B traktoriiniin
karsilayabilecegi tekerlek cevre kuvveti degerleri 5094 N - 276190 N arasindadir.
Bu sekilde kademelendirilen hiz kutularinin sahip oldugu traktorde en diisiik hiz1
gerceklestirecek vites segenegi ile bir iist vites secenegi arasindaki kuvvet boslugu
oldukca fazladir. Yiiksek ¢ceki kuvveti isteyen tarimsal islerde kullanilmasinin
uygun olmadig1 goriilmektedir. Fakat yiiksek hiz saglayacak vites kademeleri
arasindaki kuvvet bosluklar1 olduk¢a azdir. Hatta ayni tekerlek c¢evre kuvveti

degerlerini farkli vites seceneklerinde elde etmek miimkiindiir.
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Sekil 4.15 B traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek ¢evre
kuvvetleri

4.2.5 B traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesi

B traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesi sonucunda ortaya
¢ikacak ilerleme hiz1 degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.16). Bu degerler 1300 min™
ile 2100 min" arasindaki motor devir sayilarinda, 13.6 - 28 arka lastigi
(r = 0,556 m) kullanilmig durumdayken elde edilmistir. 4-12 km h™' hiz arahgimn
saglayan 4 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 3 adet vites segenegi
mevcuttur. 12+12 vites segenekli hiz kutusuna sahip B traktoriindeki hiz aralik
degerleri 0,36 km h™ (Y1 vites segenegi ve 1300 min" motor devrinde) ve

34,58 km h™' (H4 vites se¢enegi ve 2100 min™' motor devrinde) arasindadur.

Sekil 4.17°de 13.6 - 28 arka lastigine (r; = 0,556 m) sahip B traktori hiz
kutusunun 1300 min” ve 2100 min™' motor devir sayilari araliginda, Jante
kademelendirilmesi sonucunda ortaya c¢ikacak tekerlek ¢evre kuvveti degerleri
gorlilmektedir. B traktoriiniin karsilayabilecegi tekerlek c¢evre kuvveti degerleri
3163 N - 228709 N arasindadir. Bazi tekerlek c¢evre kuvveti degerlerini
kargilayamamaktir. Fakat her bir vites secenegi ile o vites seceneginin kendine

0zgi tekerlek cevre kuvveti degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 4.16 B traktori hiz kutusunun Jante kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlari
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Sekil 4.17 B traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek gevre
kuvvetleri

4.2.6 B traktoriiniin hiz Kirisleri

B traktoriiniin ¢esitli kademelendirmeler sonucu ortaya ¢ikan hiz kirisleri
Sekil 4.18’de goriilmektedir. Hiz kirisindeki bosluklarin olugsmamasi istenen
durumdur. Mevcut kademelendirme ile diger kademelendirme secenekleri
karsilastirildiginda hiz bosluklarinin degismedigi goriilmektedir. Hiz kirisindeki
bosluklarin azalmasi veya ortadan kaldirilmasi i¢in vites sayisinin arttirilmast ya

da grup vites segeneklerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.18 B traktoriiniin hiz kirisleri
4.3 C Traktoriine Ait Bulgular
4.3.1 C traktoriiniin vites secenegine bagh olan ilerleme hiz

Sekil 4.19°da C traktoriiniin 900 min™ ile 1967 min™ arasindaki motor devir
sayilarinda, 14.9-28 arka lastigi (r; = 0,579 m) kullanulmis durumda, vites
seceneklerine bagli olan traktor ilerleme hizlar goriilmektedir. 4-12 km h™' hiz
araligini saglayan 5 adet vites secenegi, tasima iglerinde kullanilacak 3 adet vites
segcenegi mevcuttur. 8 + 2 vites segenekli hiz kutusuna sahip C traktoriindeki hiz
aralik degerleri 0,85 km h™' (Y1 vites segenegi ve 900 min™' motor devrinde) ve
18,66 km h' (H4 vites segenegi ve 1967 min" motor devrinde) arasindadr.
C traktorii maksimum giicii, standart kuyruk mili devir sayisim (540 min™)

saglayacak motor devir sayisinda saglamaktadir.
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Sekil 4.19 C traktdriiniin vites segeneklerine bagli ilerleme hizlar
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4.3.2 C traktoriiniin vites secenegine bagh olan tekerlek cevre
kuvvetleri

14.9-28 arka lastigine (r, = 0,579 m) sahip C traktoriinin 900 min™" ve
1967 min™' motor devir sayilari araligindaki tekerlek cevre kuvvetleri Sekil
4.20°de goriilmektedir. C traktoriinlin karsilayabilecegi tekerlek ¢evre kuvveti
degerleri 6472 N - 63589 N arasindadir. Bu sekilde kademelendirilen hiz
kutularinin bazi tekerlek ¢evre kuvveti degerlerini saglayamadigi ve kuvvet
bosluklarinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Kuvvet bosluklarinin bir sebebi de
maksimum giiclin elde edildigi motor devir sayisinda elde edilen moment ile
maksimum moment arasindaki farkin (14 Nm) diger 6rneklere gore olduk¢a az
olmasidir. Bu yiizden hesaplamasi yapilacak tiim kademelendirme Orneklerinde

ayni1 sorunla karsilasilacaktir.
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Sekil 4.20 C traktoriiniin vites segeneklerine bagli tekerlek ¢evre kuvvetleri
4.3.3 C traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesi

C traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesi sonucunda ortaya
cikacak ilerleme hizi degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.21). Bu degerler 900 min™
ile 1967 min" arasmndaki motor devir sayilarinda, 14.9-28 arka lastigi
(r; = 0,579 m) kullanilmis durumdayken elde edilmistir. 4-12 km h™' hiz araligini
saglayan 6 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 2 adet vites secenegi
mevcuttur. 8+2 vites secenekli hiz kutusuna sahip C traktoriindeki hiz aralik
degerleri 0,59 km h™' (Y1 vites secenegi ve 900 min’ motor devrinde) ve

25,66 km h' (H4 vites segenegi ve 1967 min™ motor devrinde) arasindadir.

Sekil 4.22°de 14.9-28 arka lastigine (r; = 0,579 m) sahip C traktoriiniin
900 min' ve 1967 min' motor devir sayilari araligindaki, hiz kutusunun

geometrik kademelendirilmesi sonucunda ortaya c¢ikacak tekerlek ¢evre kuvveti
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degerleri goriilmektedir. Bu sekilde kademelendirilen hiz kutularinin bazi tekerlek
cevre kuvveti degerlerini saglayamadigr goriilmektedir. C  traktOriiniin
karsilayabilecegi tekerlek cevre kuvveti degerleri 4707 N - 99592 N arasindadir.
Bu durumda ortaya ¢ikan kuvvet bogluklarinin mevcut kademelendirmeye gore

daha az oldugu goriilmektedir.

I
D

I T T
= N W

<
w

Vites Secenegi
<
D

< <
=N
ol |

0 4 8 12 16 20 24 28
ilerleme Hizi (km h?)

M n(min) - n(PTO) n(PTO) - n(maks)

Sekil 4.21 C traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlar
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Sekil 4.22 C traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesiyle ortaya cikan tekerlek ¢evre
kuvvetleri

4.3.4 C traktori hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesi

Sekil 4.23’te C traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesi
sonucunda, 900 min" ve 1967 min™' motor devir sayilar1 araliginda, 14.9-28 arka
lastigi (r; = 0,579 m) kullaniliyorken elde edilen degerler goriilmektedir.
4-12 km h™' hiz araligimi saglayan 6 vites secenegi, tasima islerinde kullanilacak
3 adet vites secenegi mevcuttur. 8+2 vites segenekli hiz kutusuna sahip
C traktdriindeki hiz aralik degerleri 0,59 km h™' (Y1 vites segenegi ve 900 min™'
motor devrinde) ve 19,26 km h' (H4 vites secenegi ve 1967 min” motor

devrinde) arasindadir. Bu tip kademelendirmede bir vites seceneginde daha genis
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aralikta ilerleme hiz1 elde edildigi goriilmektedir. Fakat gercek kademelendirmede
saglanan en  yiikksek ilerleme  hizi, harmonik  kademelendirmede

saglanamamaktadir.
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Sekil 4.23 C traktori hiz kutusunun harmonik kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlar

14.9-28 arka lastigine (r; = 0,579 m) sahip C traktdrii hiz kutusunun,
harmonik kademelendirilmesi sonucunda, 900 min™ ve 1967 min™' motor devir
sayilar1 araliginda ortaya cikacak tekerlek cevre kuvveti degerleri Sekil 4.24°de
goriilmektedir. Bu sekilde kademelendirilen hiz kutularinin baz1 tekerlek g¢evre
kuvveti degerlerini saglayamadig1 goriilmektedir. C traktoriinlin karsilayabilecegi
tekerlek cevre kuvveti degerleri 6269 N - 99592 N arasindadir. Bu sekilde
kademelendirilen hiz kutularinin sahip oldugu traktéorde en diisiik hizi
gerceklestirecek vites segenegi ile bir iist vites secenegi arasindaki kuvvet boslugu
oldukca fazladir. Yiiksek ¢eki kuvveti isteyen tarimsal islerde kullanilmasinin

uygun olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24 C traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek ¢evre
kuvvetleri

4.3.5 C traktori hiz kutusunun Jante kademelendirilmesi

C traktori hiz kutusunun Jante kademelendirilmesi sonucunda ortaya
¢ikacak ilerleme hiz1 degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.25). Bu degerler 900 min™
ile 1967 min" arasindaki motor devir sayilarinda, 14.9-28 arka lastigi
(r. = 0,579 m) kullanilmis durumdayken elde edilmistir. 4-12 km h™' hiz arahgmn
saglayan 5 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 2 adet vites segenegi
mevcuttur. 8+2 vites secenekli hiz kutusuna sahip C traktoriindeki hiz aralik
degerleri 0,59 km h™' (Y1 vites secenegi ve 900 min" motor devrinde) ve

25,64 km-h™ (H4 vites segenegi ve 1967 min™ motor devrinde) arasindadir.

Sekil 4.26°da 14.9-28 arka lastigine (r; = 0,579 m) sahip C traktori hiz
kutusunun Jante kademelendirilmesi sonucunda, 900 min™' ve 1967 min"' motor
devir sayilar1 araliginda ortaya ¢ikacak tekerlek ¢evre kuvveti degerleri
goriilmektedir. C traktoriiniin karsilayabilecegi tekerlek c¢evre kuvveti degerleri
4710 N - 99658 N arasindadir. Bazi tekerlek cevre kuvveti degerlerini

kargilayamamaktir.
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Sekil 4.25 C traktori hiz kutusunun Jante kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlari
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Sekil 4.26 C traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek ¢evre
kuvvetleri

4.3.6 C traktoriiniin hiz kirisleri

C traktoriiniin ¢esitli kademelendirmeler sonucu ortaya ¢ikan hiz kirisleri
Sekil 4.27°de goriilmektedir. Hiz kirisindeki bosluklarin olusmamasi istenen
durumdur. Mevcut kademelendirme ile diger kademelendirme secenekleri
karsilastirildiginda hiz bosluklarinin degismedigi goriilmektedir. Hiz kirisindeki

bosluklarin azalmasi veya ortadan kaldirilmas1 ig¢in farkli ¢6ziim yoluna

gidilmelidir.
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Sekil 4.27 C traktoriiniin hiz kirigleri



71

4.4 D Traktoriine Ait Bulgular
4.4.1 D traktoriiniin vites secenegine bagh olan ilerleme hiz

Sekil 4.28°de D traktdriiniin 1300 min™' ile 2090 min" arasindaki motor
devir sayilarinda, 18.4-30 arka lastigi (r, = 0,654 m) kullanilmis durumda, vites
seceneklerine bagli olan traktdr ilerleme hizlar goriilmektedir. 4-12 km h' hiz
araligin1 saglayan 9 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 5 adet vites
secenegi mevceuttur. 16 + 8 vites secenekli hiz kutusuna sahip D traktoriindeki hiz
arahik degerleri 1 km h™ (Y1 vites secenegi ve 1300 min"' motor devrinde) ve
33,14 km h” (TH4 vites secenegi ve 2090 min" motor devrinde) arasindadir.
D traktorii maksimum giicii standart kuyruk mili devir sayismi (540 min™)

saglayacak motor devir sayisinda saglamaktadir.
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Sekil 4.28 D traktoriiniin vites segeneklerine bagli ilerleme hizlari

4.4.2 D traktoriiniin vites secenegine bagh olan tekerlek cevre
kuvvetleri

18.4-30 arka lastigine (r; = 0,579 m) sahip D traktoriinin 1300 min™' ve
2090 min' motor devir sayilari araligindaki tekerlek ¢evre kuvvetleri
Sekil 4.29°da goriilmektedir. D traktoriiniin karsilayabilecegi tekerlek cevre
kuvveti degerleri 4793 N - 119183 N arasindadir. Mevcut kademelendirme ile

kuvvet bosluklarinin ortaya ¢ikmadigi ve bazi tekerlek ¢evre kuvvetini birbirini
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izleyen vites segeneklerinin sagladigi goriilmektedir. Bunun en onemli sebepleri
olarak, en yiiksek ve en diigiik esdeger krank momenti deger araliginin genis ve

vites segeneginin yiiksek deger olmasidir.
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Sekil 4.29 D traktoriiniin vites seceneklerine bagl tekerlek cevre kuvvetleri
4.4.3 D traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesi

D traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesi sonucunda ortaya
cikacak ilerleme hiz1 degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.30). Bu degerler 1300 min™
ile 2090 min"' arasindaki motor devir sayilarinda, 18.4-30 arka lastigi
(r, = 0,579 m) kullanilmis durumdayken elde edilmistir. 4-12 km h™ hiz araligim
saglayan 7 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 6 adet vites segenegi
mevcuttur. 16+8 vites segenekli hiz kutusuna sahip D traktoriindeki hiz aralik
degerleri 0,89 km h™ (Y1 vites segenegi ve 1300 min" motor devrinde) ve

38 km h' (TH4 vites segenegi ve 2090 min™ motor devrinde) arasindadr.

Sekil 4.31°de 18.4-30 arka lastigine (r; = 0,579 m) sahip D traktorii hiz
kutusunun geometrik kademelendirilmesi sonucunda, 1300 min™ ve 2090 min™
motor devir sayilar1 araliginda ortaya g¢ikacak tekerlek cevre kuvveti degerleri
goriilmektedir. D traktoriinlin karsilayabilecegi tekerlek cevre kuvveti degerleri
4180 N - 134254 N arasindadir. Bu durumda kuvvet bosluklar1 ortaya

cikmamaktadir. Traktdr motoruna uygun gii¢ aktarim orani secildiginden mevcut
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hiz kutusuyla ortaya ¢ikan maksimum tekerlek ¢evre kuvveti degerinden daha

biiylik degerler elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.30 D traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlari
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Sekil 4.31 D traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek gevre
kuvvetleri



74

4.4.4 D traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesi

Sekil 4.32’de D traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesi
sonucunda ortaya cikacak ilerleme hizi degerleri goriilmektedir. Bu degerler
1300 min™ ile 2090 min™" arasindaki motor devir sayilarinda, 18.4-30 arka lastigi
(r; = 0,579 m) kullaniliyorken elde edilmistir. 4-12 km h™' hiz araligin1 saglayan
13 vites secenegi, tasima islerinde kullanilacak 4 adet vites segenegi mevcuttur.
16+8 vites secenekli hiz kutusuna sahip D traktoriindeki hiz aralik degerleri
0,89 km h™ (Y1 vites secenegi ve 1300 min"' motor devrinde) ve 15,09 km h’
(TH4 vites segenegi ve 2090 min' motor devrinde) arasindadir. Bu tip
kademelendirmede bir vites seceneginde daha genis aralikta ilerleme hizi elde
edildigi goriilmektedir. Fakat gercek kademelendirmede saglanan en yiiksek

ilerleme hizi, harmonik kademelendirmede saglanamamaktadir.

18.4-30 arka lastigine (r; = 0,579 m) sahip D traktori hiz kutusunun
harmonik kademelendirilmesi sonucunda, 1300 min"' ve 2090 min™' motor devir
sayilar1 araliginda ortaya ¢ikacak tekerlek ¢evre kuvveti degerleri Sekil 4.33°de
goriilmektedir. Bu sekilde kademelendirilen hiz kutularinin bazi tekerlek g¢evre
kuvveti degerlerini saglayamadigi goriilmektedir. D traktoriiniin karsilayabilecegi
tekerlek cevre kuvveti degerleri 10528 N - 134254 N arasindadir. Bu sekilde
kademelendirilen hiz kutularinin sahip oldugu traktdorde en diisik hiz
gergeklestirecek vites segenegi ile bir iist vites segenegi arasindaki kuvvet boglugu
oldukc¢a fazladir. Yiiksek g¢eki kuvveti isteyen tarimsal islerde kullanilmasinin

uygun olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.33 D traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek ¢cevre
kuvvetleri

4.4.5 D traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesi
D traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesi sonucunda ortaya

¢ikacak ilerleme hiz1 degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.34). Bu degerler 1300 min™

ile 2090 min" arasindaki motor devir sayilarinda, 18.4-30 arka lastigi
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(. = 0,579 m) kullamlmis durumdayken elde edilmistir. 4-12 km h™ hiz araligini
saglayan 8 vites segenegi, tasima iglerinde kullanilacak 5 adet vites segenegi
mevcuttur. 16+8 vites segcenekli hiz kutusuna sahip D traktoriindeki hiz aralik
degerleri 0,69 km h™ (Y1 vites segenegi ve 1300 min" motor devrinde) ve

29,4 km h™' (TH4 vites segenegi ve 2090 min™' motor devrinde) arasindadr.
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Sekil 4.34 D traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlari

Sekil 4.35’te 18.4-30 arka lastigine (r; = 0,579 m) sahip D traktorii hiz
kutusunun Jante kademelendirilmesi sonucunda, 1300 min™ ve 2090 min"' motor
devir sayilar1 araliginda ortaya ¢ikacak tekerlek c¢evre kuvveti degerleri
goriilmektedir. D traktoriiniin karsilayabilecegi tekerlek cevre kuvveti degerleri
5403 N - 173506 N arasindadir. D traktoriindeki hiz kutusunun Jante
kademelendirilmesine gore kademelendirildiginde diger kademelendirme
yontemlerine gore daha yiliksek tekerlek c¢evre kuvvetini saglayabildigi

goriilmistiir. Ayrica kuvvet bosluklar1 ortaya ¢ikmamaktadir.
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Sekil 4.35 D traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek cevre
kuvvetleri

4.4.6 D traktoriiniin hiz Kirisleri

D traktoriiniin ¢esitli kademelendirmeler sonucu ortaya ¢ikan hiz kirisleri
Sekil 4.36’da goriilmektedir. Hiz kirisindeki bosluklarin olugmamasi istenen
durumdur. D traktoriiniin hiz kutusunun 16 ileri 8 geri vites segenegi 4 vites,
yol — tarla ve ileri hizli — ileri normal — geri segenegi ile elde edilmistir. Bu
sekilde grup vitesleri kullanildiginda hiz kirislerinde olusabilecek bosluklarin

online gecilmistir.
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Sekil 4.36 D traktoriiniin hiz kirisleri
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4.5 E Traktoriine Ait Bulgular
4.5.1 E traktoriiniin vites secenegine bagh olan ilerleme hiz

Sekil 4.37°de E traktoriiniin 1350 min” ile 2500 min" arasindaki motor
devir sayilarinda, 16.9-30 arka lastigi (r; = 0,628 m) kullanilmig durumda, vites
seceneklerine bagli olan traktor ilerleme hizlar goriilmektedir. 4-12 km h' hiz
araligin1 saglayan 5 vites secenegi, tasima islerinde kullanilacak 3 adet vites
secenegi mevcuttur. 12 + 12 vites segenekli hiz kutusuna sahip E traktoriindeki
hiz aralik degerleri 0,25 km h™ (Y1 vites segenegi ve 1350 min™ motor devrinde)

ve 28,87 km h' (H4 vites segenegi ve 2500 min™' motor devrinde) arasindadir.
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Sekil 4.37 E traktoriiniin vites segeneklerine bagli ilerleme hizlar

4.5.2 E traktoriiniin vites secenegine bagh olan tekerlek cevre
kuvvetleri

16.9-30 arka lastigine (r, = 0,628 m) sahip E traktdriiniin 1350 min™ ve
2500 min”' motor devir sayilari araligindaki tekerlek cevre kuvvetleri Sekil
4.38’de goriilmektedir. E traktoriiniin karsilayabilecegi tekerlek ¢evre kuvveti
degerleri 5984 N - 476644 N arasindadir. Bu sekilde kademelendirilen hiz
kutularinin bazi tekerlek ¢evre kuvveti degerlerini saglayamadigi ve kuvvet
bosluklarinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Kuvvet bosluklari diisiik vites
seceneklerinde fazla iken, yiiksek viteslere gidildikce kuvvet bosluklari
azalmaktadir. Ayrica ilk sekiz vites segeneginde, farkli vites segenekleri ile ayni

tekerlek cevre kuvvetini sagladigi goriilmistiir.
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Sekil 4.38 E traktoriiniin vites segeneklerine bagh tekerlek ¢evre kuvvetleri
4.5.3 E traktorii iz kutusunun geometrik kademelendirilmesi

E traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesi sonucunda ortaya
cikacak ilerleme hizi degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.39). Bu degerler 1350 min™
ile 2500 min" arasmndaki motor devir sayilarinda, 16.9-30 arka lastigi
(r = 0,628 m) kullanilmis durumdayken elde edilmistir. 4-12 km h™ hiz araligini
saglayan 5 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 3 adet vites secenegi
mevcuttur. 12+12 vites secenekli hiz kutusuna sahip E traktoriindeki hiz aralik
degerleri 0,27 km h™ (Y1 vites secenegi ve 1350 min” motor devrinde) ve

30 km h' (H4 vites se¢enegi ve 2500 min™ motor devrinde) arasindadur.
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Sekil 4.39 E traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlar
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Sekil 4.40°da 16.9-30 arka lastigine (r; = 0,628 m) sahip E traktorii hiz
kutusunun geometrik kademelendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikacak tekerlek ¢evre
kuvveti degerleri goriilmektedir. E traktoriiniin karsilayabilecegi tekerlek cevre
kuvveti degerleri 5758 N - 445214 N arasindadir. Bu durumda ortaya ¢ikan
kuvvet Dbosluklarinin mevcut kademelendirmeye goére daha az oldugu
goriilmektedir. Traktor motoruna uygun gii¢ aktarim orani seg¢ildiginden mevcut
hiz kutusuyla ortaya ¢ikan en yiiksek tekerlek cevre kuvveti degerinden daha

biiytik degerler elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.40 E traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesiyle ortaya gikan tekerlek cevre
kuvvetleri

4.5.4 E traktori hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesi

Sekil 4.41°de E traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesi
sonucunda ortaya ¢ikacak ilerleme hiz1 degerleri goriilmektedir. Bu degerler 1350
min” ile 2500 min" arasindaki motor devir sayilarinda, 16.9-30 arka lastigi
(r = 0,628 m) kullaniliyorken elde edilmistir. 4-12 km h"' hiz araligini saglayan 8
vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 7 adet vites segenegi mevcuttur.
12+12 vites segenekli hiz kutusuna sahip E traktoriindeki hiz aralik degerleri
0,27 km h™ (Y1 vites secenegi ve 1350 min"' motor devrinde) ve 25,98 km h’'
(H4 vites segenegi ve 2500 min' motor devrinde) arasindadir. Bu tip
kademelendirmede bir vites seceneginde daha genis aralikta ilerleme hizi elde
edildigi goriilmektedir. Fakat gercek kademelendirmede saglanan en yiiksek

ilerleme hizi, harmonik kademelendirmede saglanamamaktadir.

E traktoriinde 16.9-30 arka lastigi (r; = 0,628 m) kullanilyorken traktor hiz

kutusunun harmonik kademelendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikacak tekerlek ¢evre
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kuvveti degerleri Sekil 4.42°de goriilmektedir. Bu sekilde kademelendirilen hiz
kutularinin bazi tekerlek ¢evre kuvveti degerlerini saglayamadigi goriilmektedir.
E  traktoriiniin  karsilayabilecegi  tekerlek ¢evre  kuvveti  degerleri
6649 N - 445214 N arasindadir. Bu sekilde kademelendirilen hiz kutularinin
sahip oldugu traktorde en diisiik hizi gergeklestirecek vites segenegi ile bir iist
vites secenegi arasindaki kuvvet boslugu oldukga fazladir. Yiiksek ¢eki kuvveti

isteyen tarimsal islerde kullanilmasinin uygun olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.41 E traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlari
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4.5.5 E traktori hiz kutusunun Jante kademelendirilmesi

E traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesi sonucunda ortaya
¢ikacak ilerleme hiz1 degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.43). Bu degerler 1350 min™
ile 2500 min" arasimndaki motor devir sayilarinda, 16.9-30 arka lastigi
(1 = 0,628 m) kullanilmis durumdayken elde edilmistir. 4-12 km h™' hiz araligini
saglayan 5 vites segenegi, tasima iglerinde kullanilacak 4 adet vites segenegi
mevcuttur. 12+12 vites segenekli hiz kutusuna sahip E traktoriindeki hiz aralik
degerleri 0,38 km h™ (Y1 vites segenegi ve 1350 min" motor devrinde) ve

41,84 km h' (H4 vites segenegi ve 2500 min™' motor devrinde) arasindadur.
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Sekil 4.43 E traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlari

Sekil 4.44’te 16.9-30 arka lastigine (r; = 0,628 m) sahip E traktorii hiz
kutusunun Jante kademelendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikacak tekerlek cevre
kuvveti degerleri goriilmektedir. E traktoriiniin karsilayabilecegi tekerlek cevre
kuvveti degerleri 4128 N - 319210 N arasindadir. E traktoriindeki hiz kutusunun
Jante kademelendirilmesine gore kademelendirildiginde mevcut kademelendirme
disinda kalan kademelendirme yoOntemlerine gére daha diisiik tekerlek g¢evre
kuvveti degerleri saglamaktadir. Ayrica baz1 tekerlek ¢evre kuvveti degerlerini

karsilayamamakta ve kuvvet bosluklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.44 E traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek ¢evre
kuvvetleri

4.5.6 E traktoriiniin hiz Kirisleri

E traktoriiniin cesitli kademelendirmeler sonucu ortaya ¢ikan hiz kirisleri
Sekil 4.45°te goriilmektedir. Hiz kirisindeki bosluklarin olugsmamasi istenen
durumdur.  Ozellikle tarimsal islerin biiyiik bir kisminin gerceklestirildigi
4-12 km'h' ilerleme hizinda ortaya c¢ikan bosluklarin  engellenmesi
gerekmektedir. Mevcut kademelendirme ile diger kademelendirme segenekleri
karsilastirildiginda hiz bosluklarinin degismedigi goriilmektedir. Hiz kirisindeki
bosluklarin azalmasi veya ortadan kaldirilmasi i¢in vites sayisinin arttirilmasi ya

da grup vites segeneklerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.45 E traktoriiniin hiz kirigleri



84

4.6 F Traktoriine Ait Bulgular
4.6.1 F traktoriiniin vites secenegine bagh olan ilerleme hiz1

Sekil 4.46°da F traktdriiniin 1200 min™ ile 2550 min" arasindaki motor
devir sayilarinda, 16.9-30 arka lastigi (r; = 0,628 m) kullanilmig durumda, vites
seceneklerine bagli olan traktor ilerleme hizlar goriilmektedir. 4-12 km h' hiz
araligin1 saglayan 8 vites secenegi, tasima islerinde kullanilacak 2 adet vites
secenegi mevcuttur. 12 + 12 vites segenekli hiz kutusuna sahip F traktoriindeki hiz
aralik degerleri 0,68 km h™' (Y1 vites secenegi ve 1200 min™' motor devrinde) ve

24 km h™' (H4 vites segenegi ve 2550 min™ motor devrinde) arasindadr.
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Sekil 4.46 F traktoriiniin vites segeneklerine bagl ilerleme hizlar

4.6.2 F traktoriiniin vites secenegine bagh olan tekerlek cevre
kuvvetleri

16.9-30 arka lastigine (r, = 0,628 m) sahip F traktoriinin 1200 min” ve
2550 min"' motor devir sayilari araligindaki tekerlek cevre kuvvetleri Sekil
4.47°de goriilmektedir. F traktoriiniin karsilayabilecegi tekerlek g¢evre kuvveti
degerleri 5347 N — 119049 N arasindadir. Bu sekilde kademelendirilen hiz
kutularinin bazi tekerlek ¢evre kuvveti degerlerini saglayamadigi ve kuvvet
bosluklarinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Kuvvet bosluklar1 diisiik vites
seceneklerinde fazla iken, yiiksek viteslere gidildikce kuvvet bosluklari
azalmaktadir. Ayrica iiglincli ve onuncu vites segenekleri arasinda, farklir vites

secenekleri ile ayni1 tekerlek ¢evre kuvvetinin saglandigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.47 F traktoriiniin vites segeneklerine bagl tekerlek ¢evre kuvvetleri
4.6.3 F traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesi

F traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesi sonucunda ortaya
cikacak ilerleme hizi degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.48). Bu degerler 1200 min™
ile 2550 min" arasindaki motor devir sayilarinda, 16.9-30 arka lastigi
(r = 0,628 m) kullanilmis durumdayken elde edilmistir. 4-12 km h™ hiz araligini
saglayan 6 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 5 adet vites secenegi
mevcuttur. 12+12 vites segenekli hiz kutusuna sahip F traktoriindeki hiz aralik
degerleri 0,72 km h™ (Y1 vites segenegi ve 1350 min" motor devrinde) ve

40,8 km h™' (H4 vites secenegi ve 2550 min™' motor devrinde) arasindadir.
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Sekil 4.48 F traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlar
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Sekil 4.49°da 16.9-30 arka lastigine (r; = 0,628 m) sahip F traktorii hiz
kutusunun geometrik kademelendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikacak tekerlek ¢evre
kuvveti degerleri goriilmektedir. F traktoriiniin karsilayabilecegi tekerlek cevre
kuvveti degerleri 3657 N - 116722 N arasindadir. Bu durumda ortaya ¢ikan
kuvvet Dbosluklarinin mevcut kademelendirmeye goére daha az oldugu
goriilmektedir. Fakat geometrik kademelendirme sonucu saglanabilecek en
yiiksek tekerlek cevre kuvveti degeri, mevcut kademelendirmede saglanabilecek
degerden daha kiiciiktiir. Traktor motoruna uygun gii¢ aktarim orani segildiginden
mevcut hiz kutusuyla ortaya ¢ikan en yiiksek tekerlek ¢evre kuvveti degerinden

daha biiyiik degerler elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.49 F traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek ¢evre
kuvvetleri

4.6.4 F traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesi

Sekil 4.50’de F traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesi
sonucunda ortaya cikacak ilerleme hizi1 degerleri goriilmektedir. Bu degerler
1200 min™ ile 2550 min™" arasindaki motor devir sayilarinda, 16.9-30 arka lastigi
(r, = 0,628 m) kullaniliyorken elde edilmistir. 4-12 km h™ hiz araligin1 saglayan
10 vites secenegi, tasima islerinde kullanilacak 5 adet vites segenegi mevcuttur.
12+12 vites segenekli hiz kutusuna sahip F traktoriindeki hiz aralik degerleri
0,72 km h™' (Y1 vites segenegi ve 1200 min" motor devrinde) ve 19,8 km h’
(H4 vites segenegi ve 2550 min' motor devrinde) arasindadir. Bu tip
kademelendirmede bir vites seceneginde daha genis aralikta ilerleme hizi elde
edildigi goriilmektedir. Fakat gercek kademelendirmede saglanan en yiiksek

ilerleme hiz1, harmonik kademelendirmede saglanamamaktadir.



87

H4
H3
H2
N4
H1
N3
N2

Y4 |
v Jr
Y3

Y2 [
Y1 u

Vites Secenegi

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
ilerleme Hizi (km h)

H n(min) - n(PTO) n(PTO) - n(maks)

Sekil 4.50 F traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlar

16.9-30 arka lastigine (r; = 0,628 m) sahip F traktoérii hiz kutusunun
harmonik kademelendirilmesi sonucunda ortaya cikacak tekerlek ¢evre kuvveti
degerleri Sekil 4.51°de goriilmektedir. Bu sekilde kademelendirilen hiz
kutularinin bazi tekerlek ¢evre kuvveti degerlerini saglayamadigi goriilmektedir.
F  traktoriiniin  karsilayabilecegi  tekerlek  ¢evre  kuvveti  degerleri
7537 N - 116722 N arasindadir. Bu sekilde kademelendirilen hiz kutularinin
sahip oldugu traktdrde en diisiik hiz1 gergeklestirecek vites segenegi ile bir {ist
vites secenegi arasindaki kuvvet boslugu oldukga fazladir. Yiiksek ¢eki kuvveti

isteyen tarimsal islerde kullanilmasiin uygun olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.51 F traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek cevre
kuvvetleri

4.6.5 F traktorii h1iz kutusunun Jante kademelendirilmesi

F traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesi sonucunda ortaya
¢ikacak ilerleme hiz1 degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.52). Bu degerler 1200 min™
ile 2550 min"' arasindaki motor devir sayilarinda, 16.9-30 arka lastigi
(1 = 0,628 m) kullanilmis durumdayken elde edilmistir. 4-12 km h™' hiz araligini
saglayan 6 vites secenegi, tasima islerinde kullanilacak 4 adet vites segenegi
mevcuttur. 12+12 vites segenekli hiz kutusuna sahip F traktoriindeki hiz aralik
degerleri 0,56 km h' (Y1 vites secenegi ve 1200 min"' motor devrinde) ve
31,88 kmh™ (H4 vites secenegi ve 2550 min™' motor devrinde) arasindadir.
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Sekil 4.52 F traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlari
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Sekil 4.53’de 16.9-30 arka lastigine (r; = 0,628 m) sahip F traktori hiz
kutusunun Jante kademelendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikacak tekerlek cevre
kuvveti degerleri goriilmektedir. F traktoriiniin karsilayabilecegi tekerlek cevre
kuvveti degerleri 4680 N - 149368 N arasindadir. F traktoriindeki hiz kutusunun
Jante kademelendirilmesine gore kademelendirildiginde geometrik ve gergekteki
kademelendirme disinda kalan kademelendirme yontemlerine gore daha diisiik
tekerlek cevre kuvveti degerleri saglamaktadir. Ayrica bazi tekerlek gevre kuvveti

degerlerini karsilayamamakta ve kuvvet bosluklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.53 F traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek ¢evre
kuvvetleri

4.6.6 F traktoriiniin hiz Kirisleri

F traktoriiniin ¢esitli kademelendirmeler sonucu ortaya ¢ikan hiz kirisleri
Sekil 4.54’de goriilmektedir. Hiz kirisindeki bosluklarin olugsmamasi istenen
durumdur.  Ogzellikle tarmmsal islerin biiyiikk bir kismmn gerceklestirildigi
4-12 km h' ilerleme hizinda ortaya c¢ikan bosluklarin engellenmesi
gerekmektedir. F traktorii hiz kutusundaki 12 vites se¢eneginin 4 ana vites, 3 grup

vitesle saglanmasi hiz kirislerindeki bosluklarin ortadan kalkmasini saglamustur.
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Sekil 4.54 F traktoriiniin hiz kirigleri
4.7 G Traktoriine Ait Bulgular
4.7.1 G traktoriiniin vites secenegine bagh olan ilerleme h1z1

Sekil 4.55’te G traktoriinin 1300 min™ ile 2350 min™ arasindaki motor
devir sayilarinda, 18.4-30 arka lastigi (r; = 0,654 m) kullanilmis durumda, vites
seceneklerine bagl olan traktdr ilerleme hizlar goriilmektedir. 4-12 km h™' hiz
araliin1 saglayan 7 vites segenegi, tasima islerinde kullanilacak 2 adet vites
segenegi mevcuttur. 12 + 12 vites secenekli hiz kutusuna sahip G traktoriindeki
hiz aralik degerleri 0,76 km h™ (Y1 vites se¢enegi ve 1300 min™' motor devrinde)

ve 22,75 km h™' (H4 vites secenegi ve 2350 min™ motor devrinde) arasindadir.
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Sekil 4.55 G traktoriiniin vites segeneklerine bagl ilerleme hizlar
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4.7.2 G traktoriniin vites secene@ine bagh olan tekerlek cevre
kuvvetleri

18.4-30 arka lastigine (r, = 0,654 m) sahip G traktoriiniin 1300 min" ve
2350 min"' motor devir sayilari araligindaki tekerlek cevre kuvvetleri Sekil
4.56’da goriilmektedir. G traktoriiniin karsilayabilecegi tekerlek cevre kuvveti
degerleri 8911 N - 161437 N arasindadir. Bu sekilde kademelendirilen hiz
kutularinin bazi tekerlek ¢evre kuvveti degerlerini saglayamadigi ve kuvvet
bosluklarinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Kuvvet bosluklart diisiik vites
seceneklerinde fazla iken, yiiksek viteslere gidildikce kuvvet bosluklar
azalmaktadir. Ayrica liglincii ve onuncu vites secenekleri arasinda, farkli vites

secenekleri ile ayni1 tekerlek ¢evre kuvvetinin saglandigi goriilmiistiir.

N4 [ |
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Y1l —

0 50000 100000 150000 200000
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Sekil 4.56 G traktoriiniin vites segeneklerine bagli tekerlek ¢evre kuvvetleri
4.7.3 G traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesi

G traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesi sonucunda ortaya
cikacak ilerleme hizi degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.57). Bu degerler 1300 min™
ile 2350 min"' arasindaki motor devir sayilarinda, 18.4-30 (r; = 0,654 m) arka
lastigi kullanilmis durumdayken elde edilmistir. 4-12 km h™ hiz araligini saglayan
6 vites secenegi, tasima islerinde kullanilacak 4 adet vites segenedi mevcuttur.
12+12 vites secenekli hiz kutusuna sahip G traktoriindeki hiz aralik degerleri
0,78 km h™' (Y1 vites secenegi ve 1350 min" motor devrinde) ve 37,6 km h’'

(H4 vites secenegi ve 2350 min™ motor devrinde) arasindadir.
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Sekil 4.57 G traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlar

Sekil 4.58’de 18.4-30 arka lastigine (r; = 0,654 m) sahip G traktdrii hiz
kutusunun geometrik kademelendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikacak tekerlek ¢evre
kuvveti degerleri goriilmektedir. G traktoriinlin karsilayabilecegi tekerlek cevre
kuvveti degerleri 5392 N - 157836 N arasindadir. Geometrik kademelendirme
sonucu saglanabilecek en yiiksek tekerlek ¢evre kuvveti degeri, mevcut
kademelendirmede saglanabilecek degerden daha kiigiiktiir. Fakat bu durumda
ortaya ¢ikan kuvvet bosluklarinin mevcut kademelendirmeye gore daha az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.58 G traktorii hiz kutusunun geometrik kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek ¢evre
kuvvetleri
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4.7.4 G traktori hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesi

Sekil 4.59°da G traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesi
sonucunda ortaya cikacak ilerleme hizi degerleri goriilmektedir. Bu degerler
1300 min™ ile 2350 min™" arasindaki motor devir sayilarinda, 18.4-30 arka lastigi
(r. = 0,654 m) kullamliyorken elde edilmistir. 4-12 km h™ hiz araligim saglayan
10 vites secenegi, tasima islerinde kullanilacak 5 adet vites segenegi mevcuttur.
12+12 vites segenekli hiz kutusuna sahip G traktoriindeki hiz aralik degerleri
0,78 km h™ (Y1 vites secenegi ve 1300 min"' motor devrinde) ve 18,77 km h™'
(H4 vites segenegi ve 2350 min' motor devrinde) arasindadir. Bu tip
kademelendirmede bir vites seceneginde daha genis aralikta ilerleme hizi elde
edildigi goriilmektedir. Fakat gercek kademelendirmede saglanan en yiiksek

ilerleme hizi, harmonik kademelendirmede saglanamamaktadir.

H4
H3
H2
N4
H1
N3
N2

N1

Y3 | :
Y2 [ |
Y1l [

Vites Secenegi

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
ilerleme Hizi (km h)

H n(min) - n(PTO) n(PTO) - n(maks)

Sekil 4.59 G traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlari

18.4-30 arka lastigine (r; = 0,654 m) sahip G traktérii hiz kutusunun
harmonik kademelendirilmesi sonucunda ortaya cikacak tekerlek ¢evre kuvveti
degerleri Sekil 4.60°da goriilmektedir. Bu sekilde kademelendirilen hiz
kutularinin bazi tekerlek ¢evre kuvveti degerlerini saglayamadigi goriilmektedir.
G  traktoriiniin  karsilayabilecegi  tekerlek  c¢evre  kuvveti  degerleri
10802 N - 157836 N arasindadir. Bu sekilde kademelendirilen hiz kutularinin
sahip oldugu traktdrde en diisiik hiz1 gergeklestirecek vites segenegi ile bir {ist
vites secenegi arasindaki kuvvet boslugu oldukga fazladir. Yiiksek ¢eki kuvveti

isteyen tarimsal islerde kullanilmasinin uygun olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.60 G traktorii hiz kutusunun harmonik kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek ¢evre
kuvvetleri

4.7.5 G traktorii h1iz kutusunun Jante kademelendirilmesi

G traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesi sonucunda ortaya
¢ikacak ilerleme hiz1 degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.61). Bu degerler 1300 min™
ile 2350 min" arasimndaki motor devir sayilarinda, 18.4-30 arka lastigi
(r. = 0,654 m) kullanilmis durumdayken elde edilmistir. 4-12 km h™' hiz araligini
saglayan 5 vites segenegi, tasima iglerinde kullanilacak 4 adet vites segenegi
mevcuttur. 12+12 vites secenekli hiz kutusuna sahip G traktoriindeki hiz aralik
degerleri 0,63 km h™ (Y1 vites segenegi ve 1350 min" motor devrinde) ve

30,23 km h™' (H4 vites segenegi ve 2350 min™ motor devrinde) arasindadr.
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Sekil 4.61 G traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirmesiyle ortaya ¢ikan ilerleme hizlari
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Sekil 4.62°de 18.4-30 arka lastigine (r; = 0,654 m) sahip G traktorii hiz
kutusunun Jante kademelendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikacak tekerlek cevre
kuvveti degerleri goriilmektedir. G traktoriiniin karsilayabilecegi tekerlek cevre
kuvveti degerleri 6707 N - 196320 N arasindadir. G traktoriindeki hiz kutusu
Jante  kademelendirilmesine =~ gore  kademelendirildiginde geometrik
kademelendirme disinda kalan kademelendirme yontemlerine gore daha diisiik
tekerlek cevre kuvveti degerleri saglamaktadir. Ayrica bazi tekerlek gevre kuvveti

degerlerini karsilayamamakta ve kuvvet bosluklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.62 G traktorii hiz kutusunun Jante kademelendirilmesiyle ortaya ¢ikan tekerlek cevre
kuvvetleri

4.7.6 G traktoriiniin hiz Kirisleri

G traktoriiniin ¢esitli kademelendirmeler sonucu ortaya ¢ikan hiz kirigleri
Sekil 4.63’te goriilmektedir. Hiz kirisindeki bosluklarin olusmamasi istenen
durumdur.  Ogzellikle tarmmsal islerin biiyiikk bir kismmn gerceklestirildigi
4-12 kmh' ilerleme hizinda ortaya c¢ikan bosluklarin  engellenmesi
gerekmektedir. G traktorii hiz kutusundaki 12 vites se¢eneginin 4 ana vites, 3 grup

vitesle saglanmasi hiz kirislerindeki bosluklarin ortadan kalkmasini saglamustir.
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Sekil 4.63 G traktoriiniin hiz kirisleri

4.8 Traktorlerin Sahip Olduklarn Hiz Kutularina Gore
Karsilastirilmasi

Tez galismasinda kullanilan 7 traktorde ti¢ farkli vites secenegine sahip hiz
kutular1 bulunmaktadir. Bunlar 8+2, 12+12 ve 16+8 vites se¢enegine sahip hiz
kutularidir. Calismanin  bu boliimiinde her bir hiz kutusunun farkl
kademelendirmelendirmesi sonucunda ortaya c¢ikan degerler incelenmistir.
Traktorlerden istenen bazi 6zellikler, kademelendirme diginda motor karakteristik
egrileri ve tekerlek secimi gibi etkenlere baglhidir. Traktér modellerinde farkli

kademelendirme secenekleriyle bu istekler saglanabilmektedir.
4.8.1 “8+2” vites secenegine sahip traktorlerin karsilastirilmasi

Tez ¢alismasinda kullanilan 7 model traktor arasinda A ve C traktorleri
8+2 hiz kutusuna sahiptir. Sekil 4.64’te 4-12 km h™'; 12 km h™' ve iizeri ilerleme
hizlarim1 saglayan vites seceneklerinin degisimi gosterilmistir. Hiz kutularindan
istenen 6zellik 4-12 km h™' hiz araligim saglayan vites sayilarinim fazla olmasidir.
A traktoriinde, bu hiz aralifindaki vites sayisi, harmonik kademelendirme ile
artarken Jante kademelendirmesinde azalmistir. C traktoriinde ise geometrik ve

harmonik kademelendirmede istenen artis saglanmustir.
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M 12 km/h ve Uzeri hizi saglayan vites secenegi (C Tr.)
B 4-12 km/h saglayan vites secenegi (C Tr.)
m 12 km/h ve Uzeri hizi saglayan vites secenegi (A Tr.)

M 4-12 km/h saglayan vites secenegi (A Tr.)

Sekil 4.64 8+2 hiz kutularindaki gesitli hiz gruplarini saglayan vites sayilari

A ve C traktoriiniin ¢esitli kademelendirmeler sonucu ortaya ¢ikan en
yiiksek ilerleme hizlari Sekil 4.65°te gosterilmistir. Hiz kutularindan istenen
ozellik tasarima bagh olarak en yiiksek ilerleme hizinin 30 - 40 km h™' olmasidir.
A traktoriinde geometrik kademelendirme sonucunda mevcut kademelendirmeden
daha yiiksek bir degere ulagilmigtir. Ayrica bu deger kullanicinin tagima sirasinda
kullanacagi 30 km h' degerini karsilamaktadir. C traktdriinde ise tim
kademelendirme yontemlerini kullanarak, mevcut kademelendirmede ortaya ¢ikan
en yiiksek ilerleme hizindan daha yiiksek degerler elde edilmekte, yine A
traktoriinde oldugu gibi 30 km h™' ilerleme hizina geometrik kademelendirme ile

yaklasilmaktadir.
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Sekil 4.65 8+2 hiz kutularinda kademelendirmeye bagli en yiiksek ilerleme hizlar
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Sekil 4.66’da A ve C traktoriiniin ¢esitli kademelendirmeler sonucu ortaya
¢ikan en diislik ilerleme hizlar gosterilmistir. Hiz kutularindan istenen 6zellik en
diisiik ilerleme hizinin anma motor devrinde 1,5 km h™ olmasidir. A traktdriiniin
bu degeri saglarken en diisiik motor devrinde sagladigi ilerleme hizinin en diisiik
oldugu kademelendirme Jante kademelendirmesidir. C traktdrii ise mevcut
kademelendirme disindaki tiim kademelendirme yontemlerinde ortaya ¢ikabilecek

en diisiik hiz1 saglamaktadirlar.
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Sekil 4.66 8+2 hiz kutularinda kademelendirmeye bagl en diisiik ilerleme hizlar

A ve C traktoriinden elde edilebilecek en yiiksek tekerlek ¢evre kuvvetinin
kademelendirmeye bagli olarak degisimi Sekil 4.67’de gOsterilmistir.
A traktoriinde en yiliksek deger Jante kademelendirmesinde ortaya c¢ikarken,
C traktoriinde mevcut kademelendirme disindaki tiim segeneklerde yliksek

tekerlek ¢evre kuvveti degeri saglanmaktadir.
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Sekil 4.67 8+2 hiz kutularinda kademelendirmeye bagli en yiiksek tekerlek cevre kuvveti

4.8.2  “12+12”  vites secenegine sahip  traktorlerin
karsilastirilmasi

Tez caligmasinda incelenen 7 model traktor arasinda B,E,F ve G traktorleri
12412 hiz kutusuna sahiptir. Sekil 4.68’de 4-12 km h™'; 12 km h™' ve iizeri
ilerleme hizlarii saglayan vites segeneklerinin degisimi gosterilmistir. Hiz
kutularindan istenen 6zellik 4-12 km h™ hiz araligimi saglayan vites sayilarinin
fazla olmasidir. B traktoriinde, bu hiz araligindaki vites sayisi, harmonik
kademelendirmede artmistir. E,F ve G traktoriinde harmonik kademelendirmede

istenen artis saglanmistir.

B,E,F ve G traktoriiniin ¢esitli kademelendirmeler sonucu ortaya ¢ikan en
yliksek ilerleme hizlar1 Sekil 4.69’de gosterilmistir. Hiz kutularindan istenen
6zellik tasarima bagli olarak en yiiksek ilerleme hizinm 30 - 40 km h™' olmasidur.
Traktor ireticilerinden alinan bilgiye goére B ve E traktorleri i¢in en yiiksek
ilerleme hiz1 30 km h™'; F ve G traktorleri igin en yiiksek ilerleme hiz1 40 km h™!
‘tir. Dort modelde de harmonik kademelendirme disindan kalan tiim
kademelendirme yontemleri ile mevcut kademelendirmeden daha yiiksek bir en
yliksek ilerleme hizina ulasilmistir. B ve E traktorlerinde 30 km h'; F ve G
traktorlerinde ise 40 km h™' olan maksimum ilerleme hizina en yakin degerler

geometrik kademelendirme ile saglanmaktadir.
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Jante

Harmonik

Geometrik

Mevcut

0 2 4 6 8 10 12
Vites Sayisi

m 12 km/h ve tzeri hiz (G Tr.) m4-12 km/h (G Tr.)
m 12 km/h ve tzeri hiz (FTr.) m4-12 km/h (FTr.)
M 12 km/h ve Gzeri hiz (E Tr.) m4-12 km/h (ETr.)
m 12 km/h ve tzeri hiz (B Tr.) m4-12 km/h (B Tr.)

Sekil 4.68 12+12 hiz kutularindaki ¢esitli hiz gruplarini saglayan vites sayilari

B Mevcut X Geometrik @®Harmonik A Jante

45

40 A X

35

30

25

ol X| P
® K
|

20 o ®

ilerleme hizi (km/h)

15

10

0 T T T 1
En yuksek hiz (B Tr.)En yiiksek hiz (E Tr.) En yiksek hiz (F Tr.)En yiksek hiz (G Tr.)

Sekil 4.69 12+12 hiz kutularinda kademelendirmeye bagli en yiiksek ilerleme hizlar
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Sekil 4.70°de B, E, F ve G traktoriiniin ¢esitli kademelendirmeler sonucu
ortaya c¢ikan en disilik ilerleme hizlar1 gosterilmistir. Hiz kutularindan istenen
ozellik eger siiriingen hiz varsa en disiik ilerleme hizinin anma motor devrinde
0,5 km h' olmasidir. B ve E traktoriiniin bu degeri saglarken en diisiik motor
devrinde sagladigi ilerleme hizinin en diisiik oldugu kademelendirme mevcut
kademelendirmedir. F ve G traktorii ise Jante kademelendirmesi ile ortaya

cikabilecek en diisiik hiz1 saglamaktadir.

B Mevcut X Geometrik @ Harmonik A Jante

o
©

o
00

o
N

o
o))
[ ]

o
»

ilerleme hizi (km/h)
o
wu

o
w
L B

o
N}

o
[EEN

o

En dlstk hiz (B Tr.) En dislik hiz (E Tr.) En dusik hiz (F Tr.) En dasik hiz (G Tr.)

Sekil 4.70 12+12 hiz kutularinda kademelendirmeye bagli en diisiik ilerleme hizlar

B, E, F ve G traktoriiniin elde edebilecegi en yiiksek tekerlek cevre
kuvvetinin kademelendirmeye bagli olarak degisimi Sekil 4.71°de gosterilmistir.
F ve G traktorlerinin tekerlek ¢evre kuvvetleri karsilastirildiginda G traktoriiniin
daha yiiksek degere ulagsmasinin sebebi sahip oldugu motorun sagladig: esdeger
krank momentinin digerlerinden fazla olmasidir. B ve E traktoriiniin sagladigi
tekerlek cevre kuvveti degerlerinin yiiksek olmasinin nedeni bu traktorlerde
siiringen hiz saglayabilecek hiz kutularinin kullanilmasidir. En yiiksek tekerlek
cevre kuvveti degeri B ve E traktorlerinde mevcut kademelendirme ile
saglanirken, F ve G traktoriinde Jante kademelendirmesi ile saglanmaktadir.
Kademelerin sagladigi degerler birbiriyle karsilastirildiginda, 8+2 hiz kutusuna
sahip traktdrlerde oldugu gibi yiiksek farklar ortaya ¢ikmamaktadir.
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B Mevcut X Geometrik Harmonik Jante
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Sekil 4.71 12+12 hiz kutularinda kademelendirmeye bagl en yiiksek tekerlek ¢cevre kuvveti

4.9 Progresyon Degerinin Kademelendirmeye EtKkisi

Progresif kademelendirmede hesaplanan kademe atlamasindaki degisken
olan progresyon degeri 1 ile 1,2 arasinda deger almaktadir. Progresyon degeri
1 olarak alindiginda progresif kademe atlamasi ile geometrik kademelendirme
atlamas1 ayn1 degerde olmaktadir. Bu degiskenin vites sayisiyla iliskisini ortaya
koymak i¢in yapilan 6n ¢alismada hiz kutularinin progresif kademelendirmesinde
ortaya cikan ilerleme hizlar1 ve tekerlek cevre kuvvetleri karsilastirilmistir.
Progresif kademelendirmenin yiiksek sayida vites secenegine sahip hiz

kutularinda kullanilmasinin olanaksiz oldugu goriilmiistiir.

4.10 Geometrik Kademelendirme ve Jante Kademelendirmesi’ne
Uygun Hiz Oranlari

Geometrik kademelendirme ve Jante kademelendirmesinin bazi
traktorlerde mevcut vites kademelendirmesine gore Ustiinliikleri bulunmaktadir.
Fakat en uygun kademelendirmenin traktér motoru ve lastik se¢imine bagl
olmasindan dolay1 hiz kutusu tasarimi yapilirken bu faktorleri de goz oniinde
bulundurmak gerekir. Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4,
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da, yapilan kademelendirme hesaplarina bagli olarak

hiz kutusunda yapilabilecek degisiklikler sonucunda ortaya ¢ikacak hiz oranlar
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gosterilmektedir. Arastirmacilara, hiz oranlarindan faydalanarak ana vites ve grup

vites segeneklerinde kullanilacak dislileri secebilme olanagi saglanmustir.

Cizelge 4.1 A traktoriinde ortaya gikacak hiz oranlari

VITES .
SECENECI MEVCUT |GEOMETRIK| JANTE

I~ 1 1,952 2,167 2,713
L=
=g 2 1,333 1,412 1,768
=
= Z 3 0,909 0,921 1,153
< O

g 4 0,632 0,600 0,751
-
25 Y 3,667 5,539 5,539
£
>
& Z
a =
T % H 1,000 1,000 1,000

Cizelge 4.2 B traktoriinde ortaya ¢ikacak hiz oranlari

VITES .
SECENEGi MEVCUT |GEOMETRIK| JANTE
— 1 12,137 10,151 8,406
o~
L=
= g 2 8,318 6,996 5,793
I
T
S 3 5,751 4,822 3,993
<g
«? 4 3,972 3,323 2,752
— Y 4,583 4,432 4,432
wn X
==
= g
z = N 1,000 1,000 1,000
:D‘ =
o2
©n H 0,227 0,226 0,226
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Cizelge 4.3 C traktoriinde ortaya ¢ikacak hiz oranlari

VITES .
SECENECGI MEVCUT |GEOMETRIK| JANTE
" I~ 1 2,875 2,711 2,713
m H
1=, 2 1,952 1,767 1,768
> =
s Z 3 1,333 1,152 1,153
O
< = 4 1,032 0,751 0,751
oo
o= Y 3,600 5,539 5,539
= ’ ) ’
fr=— M
=
& 7
z a2
%9 H 1,000 1,000 1,000
7]
Cizelge 4.4 E traktdriinde ortaya ¢ikacak hiz oranlari
VITES .
SECENEGI MEVCUT |GEOMETRIK| JANTE
'E 1 12,137 11,724 8,406
L=
1=k, 2 8,318 8,080 5,793
T
<Zﬂ & 3 5,751 5,569 3,993
< O
=
7 4 3,972 3,838 2,752
" % Y 4,583 4,432 4,432
==
= =
.; M
2 = N 1,000 1,000 1,000
= =
& O
S H 0,227 0,226 0,226
Cizelge 4.5 F traktoriinde ortaya ¢ikacak hiz oranlari
VITES .
SECENECGI MEVCUT |GEOMETRIK| JANTE
o 1 5,830 3,921 5,017
L=
1=k~ 2 4,011 2,909 3,723
T
S & 3 2,782 2,158 2,762
<g
2 4 1,942 1,601 2,049
"2 Y 2,336 3,300 3,300
==
=Ny
Z = N 1,000 1,348 1,348
= =
& O
O H 0,425 0,408 0,408
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Cizelge 4.6 G traktoriinde ortaya ¢ikacak hiz oranlari

VITES .
SECENEGI MEVCUT |GEOMETRIK| JANTE

= 1 5,830 4,034 5,017
<R
=g 2 4,011 2,993 3,723
=
5 3 2,782 2,220 2,762
< O

7 4 1,942 1,647 2,049
.- Y 2,336 3,300 3,300
==
=2
z N 1,000 1,348 1,348
= =
5 O

2 H 0,425 0,408 0,408

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge
4.6 incelendiginde grup vites segeneklerinin geometrik kademelendirme veya
Jante kademelendirmesine uygun hiz oranlar1 birbirinin aynisidir. Bu iki
kademelendirme arasindaki fark ana vites se¢eneklerinin hiz oranlarinin farkli

olmasidir.

4.11 Mevcut Hiz Kutularinin Kademelendirme Yontemleri

Calismanin buraya kadar olan kismi ele alinan 7 traktér modelindeki hiz
kutularinin motor karakteristik egrileri verileri ve tekerlek yari ¢aplarina baglh
olarak ortaya ¢ikan sonuglartyla ilgilidir. Bu béliimde ise ele alinan traktorlerinin
hiz kutularinin en genis ve en dar hiz oranlar1 dikkate alinarak literatiirde bulunan
hangi kademelendirme yontemlerine bagl olarak kademelendirildigini belirlemek
istenmistir. Harmonik kademelendirmenin traktorlerde tek basina ve progresif
kademelendirmenin ¢ok sayida vites secenegine sahip araglarda kullanilmasinin
uygun olmamasindan dolayr geometrik kademelendirme ve Jante
kademelendirmesi dikkate alinarak karsilagtirmalar yapilmistir. Sonuglar
Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de mevcut hiz

kutularinin oranlari ile birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.7 A traktoriindeki hiz oranlari

VITES

SECENEGI MEVCUT | GEOMETRIK | JANTE
N1 7,159 7,159 8,516
N2 4,889 5,061 6,020
N3 3,333 3,577 4,256
N4 2,316 2,529 3,008
H1 1,952 1,788 2,127
H2 1,333 1,264 1,503
H3 0,909 0,893 1,063
H4 0,632 0,632 0,751
Cizelge 4.8 B ve E traktorlerindeki hiz oranlari
VITES~ . IMEVCUT | GEOMETRIK | JANTE

SECENEGI

Y1 55,630 55,630 38,379
Y2 38,124 38,237 26,380
Y3 26,359 26,282 18,132
Y4 18,206 18,065 12,463
N1 12,137 12,417 8,567
N2 8,318 8,535 5,888
N3 5,751 5,866 4,047
N4 3,972 4,032 2,782
H1 2,750 2,771 1,912
H2 1,885 1,905 1,314
H3 1,303 1,309 0,903
H4 0,900 0,900 0,621

Cizelge 4.9 C traktoriindeki hiz oranlar
VITES .

SECENEGI MEVCUT | GEOMETRIK | JANTE
N1 10,350 10,350 7,533
N2 7,029 7,446 5,419
N3 4,800 5,357 3,899
N4 3,716 3,854 2,805
H1 2,875 2,772 2,018
H2 1,952 1,994 1,452
H3 1,333 1,435 1,044
H4 1,032 1,032 0,751
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Cizelge 4.10 D traktoriindeki hiz oranlari

VITES .
SECENE Gi MEVCUT | GEOMETRIK | JANTE
Y1 9,400 9,400 10,595
TY1 7,115 7,682 8,658
Y2 5,425 6,278 7,076
TY2 4,106 5,130 5,783
Y3 3,318 4,193 4,726
H1 2,813 3,426 3,862
TY3 2,512 2,800 3,156
TH1 2,129 2,288 2,579
Y4 2,010 1,870 2,108
H2 1,623 1,528 1,723
TY4 1,522 1,249 1,408
TH2 1,229 1,021 1,150
H3 0,993 0,834 0,940
TH3 0,752 0,682 0,768
H4 0,602 0,557 0,628
TH4 0,455 0,455 0,513

Cizelge 4.11 F ve G traktorlerindeki hiz oranlar

VITES .. [MEVCUT | GEOMETRIK | JANTE
SECENEGI
Y1 13,616 13,616 10,248
Y2 9,368 10,553 7,942
Y3 6,498 8,178 6,155
Y4 5,830 6,338 4,770
N1 4,536 4912 3,697
N2 4,011 3,807 2,865
N3 2,782 2,951 2,221
N4 2,476 2,287 1,721
H1 1,942 1,772 1,334
H2 1,704 1,374 1,034
H3 1,182 1,064 0,801
H4 0,825 0,825 0,621

Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11
incelendiginde D traktorii disindaki traktorlerin  mevcut hiz kutularmin
kademelendirmesi ile geometrik kademelendirmenin birbirine yakin degerler
ortaya cikardig goriilmektedir. Ayrica yine D traktorii disinda kalan altt modelde
Jante kademelendirmesinin hiz oranlar1 incelendiginde mevcut
kademelendirmedeki en distik ikinci vites (12+12 i¢in Y2, 8+2 i¢in N2) hiz
oraninin, Jante kademelendirmesinde en diisiik vites (12+12 i¢in Y1, 8+2 i¢in N1)

hiz oranina yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yerli yapim bazi traktorlerin hiz kutular1 incelenmis, mevcut
kademelendirmeleri belirlenmis ve hiz kutularinin geometrik kademelendirme,
harmonik kademelendirme, Jante kademelendirmesi ile kademelendirmeleri
durumunda  ortaya c¢ikan  sonuglar  degerlendirilmistir.  Calismanin

tamamlanmastyla ortaya ¢ikan sonuclar asagidaki gibidir.

Tarimda kullanilan traktorler tasarlanirken dikkat edilecek en Onemli
hususlardan biri ilerleme hizi ve tekerlek cevre kuvveti degerleridir. Yapilan
incelemelerle yerli yapim traktorlerdeki hiz kutular1 bu degerleri saglayabilecek
yapidadir. Fakat hiz kutularinda yapilacak diizenlemelerle daha iyi sonuglar

gergeklestirilebilir.

Traktorlerin maksimum moment ile maksimum giiciin elde edildigi motor
devirleri arasinda calistirllmast gerekmektedir. Ayrica anma motor devri ile
maksimum giiciin elde edildigi motor devirlerinin birbirine yakin olmasi
istenmektedir. Bunun sebebi hiz kutusu tasariminda kullanilan maksimum
ilerleme hizinin motor anma devrinde olmasidir. Bununla birlikte belirtilen
devirlerdeki moment farkinin yiliksek olmasi bir vites segeneginde elde

edilebilecek tekerlek cevre kuvveti deger araliginin artmasina sebep olmaktadir.

Geometrik kademelendirme ve Jante kademelendirmesinin baz1 durumlarda
birbirlerine {stiinliikleri bulunmaktadir. Fakat en uygun kademelendirmenin
traktor motoru ve lastik secimine bagli olmasindan dolayr hiz kutusu tasarimi

yapilirken bu faktorleri de géz oniinde bulundurmak gerekir.

Traktor ilerleme hizlar1 dikkate alindiginda, harmonik kademelendirmede
4-12 km h' ilerleme hizlarini saglayan vites sayisi fazla olmasi, istenilen bir
Ozelliktir. Fakat harmonik kademelendirme sonucunda diisiik vitesler arasinda

ortaya ¢ikan gii¢c bosluklari tarimsal iglerde istenmeyen bir durum yaratmaktadir.

Progresif kademelendirmenin ¢ok sayida vites secenegine sahip olan
traktorlerde uygun bir kademelendirme olmadigi goriilmiistiir. Ciinki
hesaplamalar sonucu ilerleme hizlar1 o kadar biliyiikk ¢ikmaktadir ki traktoriin o
hizda hareket etmesi miimkiin degildir. Bu tip kademelendirme vites sayis1 az olan

araglar i¢in kullanilabilir.
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Incelenen hiz kutularinda,

o 8ileri 2 geri vites secenegi; 5 (4 ileri — 1 geri) vites ve yavas - hizli
secenegi ile,

e 12 ileri 12 geri vites segenegi; 4 vites, 3 grup ve ileri — geri secenegi
ile,

e 16 ileri 8 geri vites segenegi ise 4 vites, yol — tarla ve ileri hizli —

ileri normal — geri se¢enegi ile saglanmugtir.

Incelenen traktérlerde mevcut hiz kutulari kullamldiginda ortaya cikan
tekerlek cevre kuvveti — ilerleme hizi egrileri Ek 3’te verilmistir. Bu egriler
incelendiginde siiriingen hiza sahip hiz kutularinda ortaya ¢ikan hiz aktarim
oranina bagli olarak, traktoriin gelistirebilecegi tekerlek ¢evre kuvveti degerleri
diger traktdrlere gore daha yiiksektir (B ve E traktorleri). Ayrica 8+2 vites
secenegine sahip traktorlerde (A ve C traktorleri) giic bosluklart 12 + 12 ve 16 + 8
vites secenegine sahip traktorlere gore daha fazladir. Bu sonuglardan anlasildigi
lizere fazla vites secenegine sahip traktorlerde gilic bosluklarinda azalma

gergeklesmektedir.

Tarimsal islerin yogunlukla yapildigi 4-12 km h™' ilerleme hizlarii saglayan
vites secenekleri yeterli sayidadir. Vites sayisinin artmasi ile traktorlerden istenen
ozellikler saglanmaktadir. Fakat ¢cok fazla vites segenegi arasinda kararsiz kalan
operatorlerin, kabine yerlestirilecek gostergeler yardimiyla traktdrii ekonomik

olarak kullanabilmelerine imkan saglanmalidir.

Incelenen hiz kutulariin hiz kirisleri karsilastirildiginda A, B, C ve E
traktorlerinin ilerleme hizlar1 arasinda bosluklar olusmakta, D, F ve G
traktorlerinde bu bosluklar ortaya ¢ikmamaktadir. A, B, C ve E traktorlerinin hiz
kiriglerindeki bosluklar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilan hiz kutularmin grup

viteslerindeki hiz oraninin diizenlenmesi yoluna gidilmelidir.

Ele alinan traktorlerinin hiz kutularimin en genis ve en dar hiz oranlar
dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda, D traktorii disindaki traktorlerin
mevcut hiz kutularinin kademelendirmesi ile geometrik kademelendirmede ortaya

¢ikan hiz oranlari birbirine yakin degerlerdir.

Yapilan kademelendirme hesaplarina bagli olarak hiz kutusunda

yapilabilecek degisiklikler sonucunda ortaya g¢ikabilecek hiz oranlari ortaya
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konmustur. Arastirmacilara, bu hesaplardan yararlanarak uygun hiz kutular

tasarlamalar1 Onerilebilir.
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