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OZET

Doktora Tezi
TRAKTORLERDE LASTIK BASINCINI CALISMA KOSULLARINA GORE
OTOMATIK OLARAK DEGISTIREN SISTEMIN GELISTIRILMESI
Yenal ENGIN
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

Bu c¢alismada iilkemizde iiretilen traktorlerde bulunmayan, ancak yurtdisinda benzerleri
bulunan, patinaji belirli araliklarda tutmak igin, otomatik lastik basinci kontrol sistemi
gelistirilmistir. Tarla faaliyetlerinde en fazla girdinin oldugu traktér kullanim asamalarinda,
calisma ile gelistirilen otomatik lastik basinci kontrol sistemiyle, ¢eki etkinliginin arttirilmasi,
yakit tiikketiminin azaltilmasi ve toprakta olusacak olumsuz trafik etkilerinin en az diizeye
diisiiriilmesi amaglanmastir.

Sistem, elektronik kontrol iinitesi, pndmatik kontrol iinitesi, kullanici ara yiizii ve merkezi
kontrol iinitesi alt sistemlerinden olugmaktadir. Bu alt sistemlerin ¢aligsma siiresince birbirileri
ile uyumlu bir sekilde entegrasyonu saglanmistir ve gelistirilen yazilim ile tiim sistemin
¢alismas1 miimkiin olmustur.

Traktorlerin farkli tarim alet ve makinalari ile tarlada calisma sekilleri belirlenmis ve sistem
buna gore tasarlanmistir. Traktorlin laboratuar ortaminda pnomatik kontrol iinitesinin testleri
gerceklestirilmistir. Ayrica saha testlerinde ilk etapta diiz yolda ekipman kullanilmadan testler
gerceklestirilmis ve ardindan sonuclar degerlendirilerek iyilestirme c¢alismalart yapilmistir.
Son olarak traktore, pulluk, diskaro ve dipkazan takilarak tarla testleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuclar degerlendirilerek, yapilan denemelerde traktoriin tarla kosullarinda
%15’1n lizerindeki patinajlarda ¢aligmasi, kayiplarin artmasina ve asir1 gii¢ tiiketimine neden
oldugu belirlenmistir. Sistem tarla modunda her bir gii¢ tekerleginden aldig1 patinaj verilerini
degerlendirerek, lastik basincini azaltip arttirmak suretiyle, patinajin belirlenen sinirlar i¢inde
kalmasini saglamistir. Sistem ilizerinde devir sensdrleri, lastik basincini kontrol eden sensorler
ve pnOmatik iinite ile entegre bicimde ¢alisarak gelistirilen bir yazilimla basing kontroliinii
saglamistir. Calisma sonunda yapilan testlerde ve tarla denemelerinde pullukla yapilan
stirimde ortalama %7.6; diskaro ile yapilan siirimde %6.3; dipkazan ile yapilan siirimde %5
toplamda ortalama %6.3 yakit tasarrufu saglandigi belirlenmistir. Ayrica c¢eki etkinliginde
ortalama %?7.16 kazang saglandig1 gortilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Lastik Basinci, Ceki Kuvveti, Patinaj, Otomatik Lastik Basing Kontrol
Sistem
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ABSTRACT

PhD Thesis
DEVELOPMENT OF TIRE PRESSURE CONTROL SYSTEM THAT CAN BE
AUTOMATICALLY ADJUSTED ACCORDING TO WORKING CONDITIONS
FOR TRACTORS
Yenal ENGIN
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

In this study automatic tyre pressure control system has been developed for he tractors that
had produced in our country, also have the similar in other countries, to keep slipping at a
regular interval. This study aims to increase the efficiency of draft force at the field operations
of the tractors that has maximum using phases by the tire control system that is being
developed by operating, reduce the fuel consumption and decrease the negative traffic effects
to the soil.

The system consists of an electronic control unit, pneumatic control unit, user interface and a
central control unit. It was integrated in a way compatible with each other during the
operation of these subsystems and operation of overall system was made possible by this
improved software.

The system was designed according to operation types of the tractors with different
agricultural tools and machines in the field. The tests of the tractors pneumatic control were
performed in laboratories. In addition, in the first part the test is performed without usage of
the equipments in the open road and after words the results are evaluate and improvement
studies had been performed. Finally, field tests were carried out on the tractor by attaching the
plow, subsoiling ploughs and disc harrow. After evaluating the results, it is found in the trials
that operating of a tractor with more than %15 slipping causes increasement of losses and
excessive power consumption. The system maintains the set valve of the slipping by
evaluating the data received from each of the power wheel spin and increasing or decreasing
the tire pressure according to this value during the field mode. The pressure control adopted
by using a software developed by operating with accordance of the speed sensors, the tire
pressure control sensors and pneumatic unit that have integrated in the system. At the end of
the study, it is found that the average fuel saving is %7.6 for the plow usage, %6.3 for disc
harrow usage and %5 for subsoil ploughs. In addition to these, %5 decrease in the fuel usage
have been observed during the pulling of the agricultural equipments.

Key words: Tire Pressure, Draft Force, Slipping, Automatic Tire Pressure Control System

2020, 76 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR

M, : Aks torku (Nm)

F; : Tahrik kuvveti (N)

R, : Yuvarlanma direnci (N)

Ty : Dinamik lastik yarigap1 (m)

P : Lastik i¢ basinci (kPa)

G : Lastik yuki (N)

f : Herhangi bir P’ basing ve G’ yuikiindeki yuvarlanma direng katsayisi
f : Yiik ve basing degisimi ile elde edilen yuvarlanma direng katsayisi
M, : Tekerlek donme momenti (Nm)
M,, : Motor momenti (Nm)

i : Toplam transmisyon orani (-)
Ner : Transmisyon verimi (-)

P, : Ceki kuvveti (N)

F; : Tahrik kuvveti (N)

Tt : Dinamik lastik yaricapi (m)

R, : Yuvarlanma direnci (N)

N, : Ceki giicii (kW)

\Y : Traktor ilerleme hizi (m/s)

N, : Aks giicii (kW)

n : Tekerlek devri (d/d)

Pa : Atmosfer basinci
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TESEKKUR

Merkezi lastik basing kontrol sistemlerinin yararlari II. Diinya Savasi'nda goriilmeye
basladigindan, bu sistemler ¢ogu tekerlekli askeri araglarda standart ekipman haline gelmistir.
Merkezi lastik basing kontrol sistemleri lastiklerin engebeli arazide ara¢ hizi diistiigi icin
lastiklerin diisiik basinglarda kullanilmasma izin vermistir. Diisiik basing, lastigin daha
uyumlu olmasimi saglayarak daha iyi zemin temasi saglamanin yani sira operatore daha
konforlu bir siiriis saglamistir. Askeri araglarda merkezi lastik basing kontrol sistemlerinin
kullanim1 6zellikle otoyol disi1 kosullarda taktik araglar i¢in daha iyi ¢ekis, siiriis ve hareket
kabiliyeti sagladigini gostermistir. Tarim araglari, askeri araglarla benzer hareketlilik
gereksinimlerine sahiptir. Ayrica, tarim araglarinin sebep oldugu toprakta olusan olumsuz
trafik etkileri, yakit tiiketimi ve ¢eki etkinligi iireticiler lizerinde 6nemli bir ekonomik etkiye

sahip olabilecegi i¢in hassas bir konudur.

Yapilan aragtirma, merkezi lastik basing kontrol sisteminin yakit tiiketiminin
azaltilmasi, ¢eki etkinliginin arttirllmasi ve toprakta olusan olumsuz trafik etkilerinin
azaltilmas1 konusundaki teorik faydalarini géstermistir. Teoriye ek olarak, bir merkezi lastik
basing kontrol sistemi ve performansi 6l¢en 6l¢iim aletleri bir traktére monte edilmis ve tarla
deneme alanlarinda pulluk, diskaro, dipkazan tarim aletleri kullanilarak traktdr performansi ve

sistem sonuglar1 degerlendirilmistir.

Calismalarim sirasinda ve daha bir¢ok konuda bilgisiyle bana yol gosteren, tesvik ve
yardimlarini esirgemeyen saymn hocam Prof. Dr. Birol KAYISOGLU ’na, proje arastiricilari
Prof. Dr. Bahattin AKDEMIR ’e, Prof. Dr. Yilmaz BAYHAN ’a, Dr. I. Savas DALMIS ’a ve
doktora derslerini aldigim Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali 6gretim iiyelerine

tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, oldukca yogun bir ¢aligma temposu igerisinde gerceklestirilen doktora
calismam sirasinda biiylik 6zverilerde bulunarak, ¢alismalarimi destekleyen ve her zaman

yanimda olan sevgili esime ve aileme tesekkiir ederim.
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Makine Miihendisi



1. GIRIS

Bu c¢alismada patinaji belirli araliklarda tutmak i¢in, otomatik lastik basinci kontrol
sistemi gelistirilmistir. Tarla faaliyetlerinde en fazla girdinin oldugu traktor kullanim
asamalarinda, calisma ile gelistirilen otomatik lastik basinci kontrol sistemiyle, c¢eki
etkinliginin arttirilmasi, yakit tiiketiminin azaltilmasi ve toprakta olusacak olumsuz trafik

etkilerinin en az diizeye diisiiriilmesi hedeflenmistir.

Merkezi lastik basing kontrol sisteminin tarihi II. Diinya savasina kadar
dayanmaktadir. {lk uygulamalar, askeri tekerlekli taktik araglarinin hareketliligini gelistirme
lizerine baglamigtir. Sistemin kullanilmaya baslamasinin amaci II. Diinya savasi sirasinda,
diisiik kaliteli yol kosullarinda askeri tekerlekli araclarin daha verimli ¢aligmalarini
saglamakti. Daha sonra bu sistem askeri taktik tekerlekli araglarda hareketliligi arttirmak i¢in
en etkili ve etkinligi en iyi kanitlanmis sistem olarak kabul edilmistir. 1980°li yillarin
baslarindan itibaren bu sistem, Amerikan ordusundaki biitiin tekerlekli araglara uygulanmaya
baslanmigtir. Bugiinlerde ise iiretilen yeni bir askeri taktik araglarin hepsi merkezi lastik

basing kontrol sistemi ile donatilmistir.

Tarim sektoriinde bu uygulama iizerine ¢ok fazla calisma yapilmis olmasina ragmen
sadece Orijinal Ekipman Ureticileri tarafindan seri iiretime Fendt firmas tarafindan Vario 900
model traktorlerde 2011 yilinin ortalarinda gecilmistir. Traktor sektoriinde bu uygulama i¢in
CASE firmasinin 2000 yilinda iki adet patenti AGCO, DEUTZ ve JOHN DEERE firmalarinin

da birer adet patenti mevcuttur.

Tarimda merkezi lastik sisirme sistemlerinin  kullanilmaya baslanmasinin
gecikmesinin sebeplerinden en 6nemlisi radyal katl lastiklerdeki gelismeler olmustur. Radyal
katli lastikler ilk 1950'i yillarin sonunda traktorler i¢in gelistirilmis olmasina ragmen, yaygin
olarak 1980'lere kadar tarimda kullanilmamistir. Radyal lastikler kullanilarak yapilan 6nceki
arastirmalarda traktorlerde cekis performansi siirekli bir artis gostermistir. 1990l yillarin
basinda, Lastik ve Jant Dernegi minimum lastik basing degerlerini 6 psi diisiirerek yeni yiik
lastik basing tablosu yayimlamistir. Lastik basinglarinin diisiirtilmesiyle birlikte, lastik temas
yiizeyinin arttif1 ve yiikiin daha genis bir alana yayildigi goriilmiis, bu sayede toprak
stkigmasinin azaldig1 ve ¢eki kuvvetinde de 6nemli artislar oldugu saptanmistir. Lastik hava
basincinin distiriilmesiyle birlikte, dis lastigin sertligi de dusiiriilmiistiir. Yumusak lastik

arazide esnemesinin artmasiyla daha iyi zemin temasi ve operatdre daha iyi bir siirlis olanag:



saglamistir. Tarimsal uygulamalar igin gelistirilen radyal lastiklerle birlikte merkezi lastik
basing kontrol sistemlerinin kullanilmasinin traktdr performansindaki artisa bagli olarak

ekonomik agidan da yararlar1 kabul gormiistir.

Traktorlerden kaynaklanan enerji tiiketimleri, tarimsal faaliyetlerdeki toplam enerji
tilketimlerinin  %20'sini olusturmaktadir. Bu sebeple tarimsal faaliyetlerdeki verimliligin
arttirilmasi i¢in lastiklerin yapisal 6zelliklerinin yaninda, i¢ basing ve dinamik yiikler gibi
parametrelerinin de farkli toprak kosullarina gore segilmesi gerekmektedir. Amerika’da
tarimsal faaliyetlerdeki ¢eki verim kayiplari sebebiyle 576 milyon litre yillik yakit kaybi
oldugu disiiniilmektedir (Upadhyaya ve Wulfsohn, 1989). Arastirmalar sonucunda
goriilmiistiir ki; traktorlerde lastiklere iletilen enerjinin %20-55’ini ise ¢evrilemeden ceki
sirasinda kaybolmaktadir. Kaybolan bu enerji toprakta sikismaya sebep olup bitkisel iiretimde

O6nemli bir sorun meydana getirmektedir (Burt ve ark., 1983; Carman ve Aydin, 2002).

Kuvvet kaynagi olarak gorev yapan traktorler, genellikle ¢eki kuvveti gereken gesitli
makinalarla birlikte kullanilmaktadir. Bu sebeple, traktor motorundan gelen giiciin, ¢eki
kuvveti olarak is makinalarina aktarilmasi igin iletim ne kadar yiiksek olursa verim o kadar
yiiksek olacaktir (Erickson ve Larsen, 1983; Witney, 1988).

Traktor motorundan ¢ikan giiciin hepsi ¢eki giiciine donlisemez. Motordan ¢ikan giig,
tarim Ve is makinalar igin gereken ceki giliciine doniisiimii Sirasinda farkli kayiplara
ugramaktadir. Tek c¢eker bir traktorde motordan cikan giigteki maksimum kayip, %20-40
arasinda toprak ile lastik arasinda meydana gelmektedir. Baska bir deyisle, motor giicii ¢eki
giiciine doniismesi sirasinda biiylik oranda, toprak ile lastik arasindaki olusan kuvvetlere ve
toprak oOzelliklerine gore degismektedir. Bu sebeple, farkli ¢alisma sartlarinda, gereken traktor
¢eki verimini saglamak igin, toprak ve lastik arasindaki iligkinin bilinmesi ve g¢alisma
sartlarina gore uygun ilerleme ekipmani se¢imi i¢in kullanicilar bilgilendirilmeli ve konu ile

ilgili yapilacak arastirmalarin arttirilmasi gereklidir (Mowitz ve Finck, 1987).

Aragtirmacilar tarafindan traktorlerin  toprak ozelliklerine gore, c¢eki veriminin
bulunmasi konusunda fazla sayida c¢alisma yapilmistir. Bu calismalarda ¢eki veriminin
bulunmasi i¢in teorik hesaplamalar ve deneyler yapilmistir. Fakat glinlimiizde en ¢ok tercih

edilen yontem deney ¢alismalar1 olmustur (Taylor ve ark., 1995).



1.1. Traktor ilerleme Organlar

Paletler, ¢elik tekerlekler ve lastikler traktor ilerleme organlar1 olarak
kullanilmaktadir. Bu yapilar ge¢miste birbirlerinin yerine tercih edilmistir. Fakat gliniimiizde
palet ve celik tekerlek kullanimi yerini lastik kullanimina birakmistir (Musonda ve ark, 1989;
Monroe ve ark., 1990).

1.1.1. Paletler

Traktorde lastik kullaniminin toprak yapisinin Ozelliklerine bagli olarak yetersiz

kaldig1 ya da kullanilamadigi durumlarda paletli traktorler kullanilmaktadir (Kurtay, 1981).

Paletlerin toprakta temas ylizeyleri genis ve diisiik toprak basinci yaratmalarina
ragmen donilis mesafeleri kisa ve maliyetleri yiiksektir. Bunun yaninda paletli traktorlerde
yiikseklik az ve iz genislikleri ayarlanamamaktadir. Bu sebeple sira bitkileri i¢in uygun
olmadig1 goriilmektedir. Paletli traktorler agirliklar1 kadar ¢eki kuvveti yaratirken bu oran

lastik tekerlekli traktorlerde agirliklarinin %30-40’u kadardir.

1.1.2. Celik Tekerlekler

Gegmiste traktorlerde ¢elik tekerlekler uzun bir siire kullanilmistir. Fakat daha sonra
celik tekerlekler yerini lastik basingli tekerleklere birakmistir (Fred ve ark, 1980). Kuvvet
tekerlegi ve yoOnlendirme tekerleginden olusmaktadir. Celik tirnaklar kuvvet tekerlegi
tizerinde ¢eki kuvvetini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Celik bant yonlendirme tekerleginde
verimli bir diimenleme ig¢in kullanilmaktadir. Lastik tekerlekli traktorler gelik tekerlekli
traktorlere gore daha diisiik yuvarlanma direncine ve daha yiiksek c¢eki kuvveti verimine

sahiptir (Fred ve ark., 1980; Bashford ve Kocher, 1999).

1.1.3. Lastik Tekerlekler

Lastikler tasitlarin giiclinii zemine aktaran elemanlardir. Bir tasitin hareketi esnasinda

zeminle temasini saglayan sadece lastiklerdir. Lastiklerin baslica gorevleri sunlardir:

e Arag yiikiinii tagimak,
e Direksiyon ile verilen yonii izlemek,

e Motordan gelen giicii ileri/geri hareket olarak yansitmak,



e Emniyetli bir sekilde hem 1slak hem de kuru zeminde araci durdurmak,

e Amortisorlere yardimer olarak siiriis keyfini artirmak.

Lastikler tasitlarin siirlis glivenliginde 6nemli bir yer tutar. Basincin yanlis secilmis
olmasi, bir lastigin yol tutusuna ve frenlenmesine etkisi olabilecegi gibi lastigin i¢ 1sisinin
asirt artmasindan kaynakli aniden patlamaya ve tasitin kontroliiniin kaybolmasina sebebiyet
verebilir. Ayrica lastikler darbeleri séniimleyerek amortisor gorevi goriir ve ara¢ konforuna
olumlu etki yapar. Lastikler motordan gelen dondiirme momentini zemine aktararak gekis
kuvvetini, yavaslama sirasinda fren giiclinii, viraj doniislerinde ve direksiyon kontroliinde
gereken yanal kuvveti olusturur. Ayrica lastik yapisinin darbe soniimleme o&zellikleri
sebebiyle zemin ve siirlis kaynakli bozukluklarda ortaya ¢ikan Kkuvvetleri soniimlemeye
yardimer olur. Lastiklerin gorevi zemin tiiriiniin (asfalt, toprak, stabilize) ve zemin
Ozelliklerinin (yagmur, ¢amur, Kar, buz) her sartinda, giivenli yol tutusu saglamak ve aracin
stiriciiniin istedigi sekilde diimenlenmesini saglamaktir. Fakat giiniimiiz tasit siirticiilerinin bir
lastikten konfor ve giivenligin yani sira farkli beklentileri de vardir. Modern bir lastikten
beklenen minimum diizeyde titresim, giiriiltii olusturmasi, maksimum diizeyde tutunma
0zelligine sahip olmasi ve yine minimum diizeyde yakit sarfiyatidir. Fakat lastiklerin biitlin bu

beklenen 6zelliklerin hepsini bir arada bulundurmasi miimkiin degildir.

Lastik tekerlekler; i¢ lastiksiz ve i¢ lastikli olarak iki farkli yapida tretilmektedir.
Hava ile doldurulan i¢ lastigin belirli bir basinca kadar dayanma kapasitesi vardir (Okello ve
ark., 1994). Genellikle traktorlerde lastik tekerlekler igi lastikli olarak kullanilmaktadir. Dig

lastigin boliimleri sekil 1.1° de goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Lastik tekerlek ve boliimleri (Goreing, 1989)

Lastigin dayaniminda, lastik malzemesi ve kat sayis1 etkilidir. Traktorlerde kullanilan
lastiklerdeki kat sayis1 4-8 arasinda degismektedir (Sabanci, 1997; Mcdonald ve ark., 1993).

Uretilen ilk nesil lastiklerin tamaminda lastik dayanim katlari, lastik topuklar1 arasinda
capraz (diagonal) olarak tasarlanmistir. 1957 yilinda Pirelli tarafindan, diagonal lastik yapisi
yerine dayanim katlarinin yeniden diizenlenmesiyle yeni bir lastik modeli tasarlanmistir.
Lastik dayanim katlar1 ve taban arasina koyulan kusak sebebiyle kullanildigi ilk yillarda
kusakli lastik olarak tanimlanmis fakat daha sonra dayanim katlarinin yapisi sebebiyle

“eksenel katli” lastik (radyal) olarak tanimi degismistir.

Tarla ve yol dis1 kosullarda lastik tabanin sertligini arttiran kusaklar, darbelere karsi
lastik katlarin1 koruma goérevi yapmaktadir. Bu kusakli yapi daha sonra diagonal lastiklerde de
uygulanmaya baslamigtir (Goering, 1989). Radyal ve diagonal lastik yapilar1 sekil 1.2° de

verilmistir.
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Sekil 1.2. Diagonal ve radyal lastik yapilar1 (Goering, 1989)

Capraz kath lastikler radyal lastik basincindan daha yiiksek c¢alisma basincina
sahiptirler ve gapraz katli lastiklerin kenarlarinda daha az siskinlik olusmaktadir. Bu sebeple,
radyal lastiklerin toprak temas yiizeyi daha biiyiiktiir. Bu sebeple radyal lastikler ayni ¢aligma
sartlarinda diagonal lastiklere gore %25-40 daha fazla omre sahiptir (Frisby, 1999).

Sekil 1.3” de radyal ve diagonal lastik temas alanlar1 gosterilmistir.

Sekil 1.3. Radyal ve diagonal lastik toprak temas alanlar1 (Goering, 1989)

Radyal lastiklerin daha fazla olumlu o6zelliklerinin yaninda maliyetleri, diagonal
lastiklerle karsilastirildiginda %10-25 daha fazladir (Mowitz ve Finck, 1987). Fakat
giinlimiizde radyal kath lastiklerin traktorlerde daha yaygin kullanimi oldugu goériilmektedir
(Anonymous, 1991, Burt ve ark., 1983).



Lastikleri tanimlamak igin kullanilan semboller, lastikler arasi karsilastirmayi ve

lastiklerin 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmamiz1 saglamaktadir.

Daha onceleri lastik Olgiileri ing olarak tanimlanmaktaydi fakat giliniimiizde lastik
Olctlilendirilmesinde daha fazla metrik 6l¢ii birimi kullanilmaktadir. Farkli standartlara bagh
olarak ¢esitli lastik tanimlama sembolleri kullanilmaktadir. Bu sembollerin en fazla kullanilan

dort formu sekil 1.4° de verilmistir (Kegecioglu ve Giilsoylu, 2003);

I. Form II. Form

18.4/15-34 ASTL 6 PR 700 /65 - 38

Ja‘nt capi (ing)

Diagonal lastik isareti

Yanak yiiksekligi/Lastik genisligi (%)

TEI§1]1|IEI kabiliyeti sinifi
I¢ lastiksiz (Tubless)
Lastik tipi (AS=Tarim traktorit)
jant cap (ing)
Diagonal lastik isareti
Jant genisligi (ing)
Lastik genisligi (ing)

III. Form IV. Form
480/ 70 R 38 - 145 A8 07 x 34 - 34

‘ H‘12 sembolii (40 kin/h)
Yiik indeksi (2900 kg)
Sisirme basinci isareti

jant capi (ing)
Radyal lastik isareti
Yanak yiiksekligi/Tastik genisligi (%)
Lastik genisligi (mm)

Lastik genisligi (inm)

\
‘ Jant ¢ap1 (ing)
Diagonal lastik isareti
Lastik genisligi (ing)

Lastigin dig cap1 (ing)

Sekil 1. 4. Lastik Sembol Formlari

Goriilecegi lizere, en fazla kullanilan formlarda benzer tanimlamalar farkl

diizenlemeler ile belirtilebilmektedir (Srivastava ve ark., 1993).

Bir lastikte en 6nemli iki Ol¢li jant capr ve lastik genisligidir. Buna ek olarak
lastiklerde lastik yanak (kesit) yiiksekliginin taban genisligine oran1 da % olarak
verilebilmektedir (Form 1l ve Form IlI). Bu oran al¢ak kesitli lastiklerde ise %70, normal
kesitli lastiklerde %80-90 ve daha azdir (Kegecioglu ve Giilsoylu, 2003).

Sekil 1.5’ de olgii birimi metrik olan bir radyal lastikte kullanilan semboller

gorilmektedir.
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Sekil 1.5. Radyal lastikte kullanilan semboller (Anonymous, 1999a)

Uretici ismi,

Uriin ismi,

Taban1 genisligi (mm),

Yanak yiiksekliginin taban genisligine oran1 (%),

Radyal kat isareti (¢apraz kat i¢in, tire (-) isareti kullanilir),

Jant capi (ing),

Yiik kapasitesi numarasi (157 i¢in 4125 kg),

Hiz sembolii, izin verilen yiik kapasitesindeki maks. hiz (A8 i¢in 40 km/h),

© © N oo g k~ w NhoE

Lastigin i¢ lastiksiz oldugunu belirtir (tubeless),

[EEN
©

Normal ¢alisma kosullarinda, lastik doniis yoniinii gésteren isaret.

Bir kuvvet kaynagi olarak cesitli yapida zemin lizerinde (aniz, sert toprak, yumusak
toprak, beton vb.) calisabilen traktorler, lastiklerdeki tirnak sekli, acisi, yiiksekligi, sayisinin
farkli ¢alisma kosullarinda c¢eki kuvvetinin etkilerinin arastirilmasi bu konu ile ilgili fazla
sayida ¢alisma ve arastirma yapilmasina neden olmustur (Upadyaya, 1988). Arastirmalar
sonucunda, ortak kullanilacak standart kodlar olusturulmustur. Cesitli lastikler igin

olusturulan standart kodlar ¢izelge 1.1° de verilmistir.



Cizelge 1.1. Lastik tipleri i¢in standart kodlar (Goering, 1989)

Lastik Tipi Kod

Yonlendirme Lastikleri

Ozel celtik tabanli F-1
Tek seritli taban F-2
Cift seritli taban F-2D
Ucg seritli taban F-2T
Endiistriyel taban F-3
Ceki Lastikleri

Normal taban (Standart tip) R-1
Seker kamisi ve geltik i¢in derin

taban R-2
Dar, yonlendirilmez taban R-3
Endiistriyel, orta taban R-4

Makine Lastikleri

Tirnakli taban I-1
Ceki tabani -3
Pulluk sarhos tekerlegi I-4
Diiz taban I-6
Yol Dis1 Lastikler

Seritli taban E-1
Ceki tabani E-2
Sert taban E-3
Sert derin taban E-4
Orta sert taban E-5
Maksimum sert taban E-6
Palet E-7




R-1 kodlu ¢eki lastigi biitiin ¢alisma sartlarinda en iyi tutunma ve buna bagli olarak en
iyi ¢eki giicii verimi saglayan lastik taban desenidir. Bu sebeple, standart tip olarak da
isimlendirilen R-1 kodlu ¢eki lastigi, 6zel amaglar disinda kullanilan traktorler haricinde,
lastik tekerlekli tarim traktorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ali ve Mckyes, 1978;
Tan ve ark., 1994).

1.2. Tekerlek Yol iliskisi

Tekerlek ile yol iliskisinde; siirtinme ihmal edilmekte ve tekerlegin tamamen rijit
oldugu kabul edilmektedir. Tekerlek ve raymn her ikisinin de rijit oldugu demiryolu
ulasiminda bu duruma rastlanmaktadir. Tekerlek ile yol iliskisi asagidaki durumlarda
meydana gelmektedir;

Rijit tekerlek-rijit zemin (demiryolu)
Rijit tekerlek-esnek zemin (gelik tekerlekli traktor)

Esnek tekerlek-rijit zemin (sert yolda pnomatik tekerlek)

A W

Esnek tekerlek-esnek zemin (yumusak zeminde pnomatik tekerlek)

Tekerlekle zemin arasindaki siirtlinmenin bir fonksiyonu olan tutunma katsayisi farkli
degiskenlere baglidir. Bu degiskenler kullanim sartlarina bagli olarak farkliliklar
gostermektedir. Bu katsay1 zeminin yapisal 6zelliklerine, ortam sartlarina, lastigin tasarimina
ve aracin hizina gore farklilik gostermektedir. Tutunma katsayisi (n) ve frenleme kapasitesi
arasinda dogru orantilt bir iligki vardir. Traktorler ¢ogunlukla toprak zeminde kullanilmasina

ragmen frenleme kapasitesinin iyilestirilmesi i¢in en olumsuz sartlar géz oniine alinmalidir.

Lastigin zemin tizerindeki hareketiyle birlikte lastik yapisi zemin ile temas ettigi
alanda sekil degisimine ugrar. Bunun sonucunda lastigin hareket yoniindeki basing oteki
taraftaki basingtan yiiksektir. Yuvarlanma diren¢ momenti, bu kaymanin lastik eksenine gore
olusturdugu momenttir. Yuvarlanma diren¢ kuvveti, serbest yuvarlanan bir lastigin dengesinin
saglanmasi i¢in zemin tarafindan uygulanan kuvvettir. Yuvarlanma direng katsayisi, bu
kuvvetin normal yiike oranidir. Burada Ry yuvarlanma direncini gostermektedir. Sekil 1.6” da

yuvarlanma direnci gosterilmistir.

Lastik merkeziyle basing merkezi arasindaki mesafeye e denilirse, diiz yolda sabit bir
hizda hareket halindeki bir tekerlegin yuvarlanma direnci i¢in tekerlek merkezine gore
momentlerin toplami;

10



My +Ry*xry=Foxrg+ Wxe (1.1)
yazilabilir.

Mg = Fy *1¢ (1.2)
oldugundan;

Ryxr =W=xe (1.3)

(A
Ry ="'H (1.4)

yazilabilir.

Burada;

M, : Aks torku (Nm)

F, : Tahrik kuvveti (N)

R, : Yuvarlanma direnci (N)

1 : Dinamik lastik yaricapt (m)

W' Dinamik aks ytikii (N)

e : Lastik ile basing merkezi arasindaki mesafe (m)

Esitligindeki e/r, orani yuvarlanma diren¢ katsayisi olarak tanimlanmakta ve f ile

gosterilmektedir.
e
f= (15)

Sonug olarak;

11



Ry=f+W (16)

olacaktir (Cetinkaya, 2005).

Sekil 1.6. Yuvarlanma direnci (Dwyer, 1984)

Sert zeminlerdeki yuvarlanma direncinin ana kaynagi yuvarlanma sirasinda lastigin
karkas yapisindaki sekil degistirmeden dolay1 ortaya ¢ikan histerisizlerdir. Baska bir ifadeyle
lastigi dondiirmek i¢in harcadigimiz enerjinin hepsi lastigin donmesi i¢in kullanilamaz.
Bununla birlikte lastik ile yol arasinda kaymadan kaynaklanan siirtiinme, lastigin iginde
bulunan havanin devinimine olan direnci ve lastik ile ¢evresindeki hava arasinda olusan fan

etkisi, yuvarlanma direncinin ikincil kaynaklaridir.

Yapilan deneysel ¢alismalar 125-150 km/h hizlar arasinda yuvarlanma direncinin
%90~95'1 lastigin yapisal histerisizlerinden, %2~10"u lastik ile yer arasindaki siirtiinmeden ve
%1.5~3.5'inin de hava direncinden kaynaklandigin1 gostermektedir. Radyal lastikteki yapisal
histerisizler iizerine yapilan diger bir deneysel ¢alisma ise bu histerisizleri %73"linilin profil
kismindan, %]13'liinlin yan duvarlardan, %12'sinin omuz kismindan ve %?2'sinin de topuk

bolgesinden kaynaklandigin1 géstermektedir (Wong, 2001).

Lastiklerin yuvarlanma direnci katsayilari, bircok faktoriin etkisi altindadir. Bu
faktorler; tasit hizi, lastik yapisi, tag acisi, i¢ basinci, kesit orani, lastik karigimi, profil
malzemesi ve bigimi ile yol yiizeyinin durumu seklinde 6zetlenebilir. Degisik yol yiizeyleri
icin, tipik yuvarlanma direnci katsayilar1 ve tutunma katsayilari, ¢izelge 1.2’ de verilmistir.
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Cizelge 1.2. Yuvarlanma direnci katsayilar1 (Saral, 1984)

Yu;/)e}:Ie?lnma Tutunma Katsayisi
Yiizey Sekli wreng %15 Patinaj
Katsayisi
Kosulunda
()
Beton 0.02 -
Tarla Yolu 0.05 0.7
Bi¢ilmis Cayir 0.05-0.09 0.5
Aniz 0.12-0.17 0.30-0.38
Cok Nemli Kumlu Tin|  0.15-0.25 0.20-0.30
Yumusak veIslak | 54 g 35 0.10-0.20
Tarla

Sert ve diizgilin ylizeylerdeki yuvarlanma direnci bozuk yol sartlarina gore oldukca
disiiktiir.  Yumusak yiizeylerde yuvarlanma direncinin artmasinin sebebi lastik temas
alanindaki normal basincin daha da 6ne kaymasidir, yani lastik zemine batma miktarina gore
kiiciik bir basamagi gegiyormus gibi davranir. Bundan dolayr yumusak zeminlerde calisacak
tasitlarin lastiklerinin zemine batma miktari, yani normal basing siddeti, azaltilmalidir. Bunu
saglayabilmek i¢in daha genis lastikler kullanilabilecegi gibi daha sonra da bahsedilecegi gibi

lastik i¢ basinci azaltilarak temas alani arttirilabilir.

Tasit lastiklerinde 1895 yilina kadar dolgu lastikler kullanilmistir. Bu lastiklerin
yuvarlanma direngleri oldukga yiiksek olmakla beraber, hareket ettirilirken karsilagilan atalet
kuvveti de oldukga biiyiiktiir. Atalet kuvvetinin azaltilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar sisme
lastikleri ortaya cikartmistir. Uretilen bu sisme lastikler 1946 yilina kadar ¢apraz-katli olarak
tek tip Uretilmistir. 1946 yilinda Michelin firmasi1 yeni bir lastik tipi olan radyal lastigin
patentini almigtir. Bu tarihten itibaren de radyal lastigin kullanim1 bir ¢1g gibi biiylimiistiir.
Giinlimiizde otomobillerde kullanilan lastiklerin hemen hemen tamami radyal lastiktir.
Yapilan Ol¢timler radyal lastiklerin yuvarlanma diren¢ katsayilarimin capraz- katlilara gore
oldukca 1yi oldugunu gdstermistir. Radyal lastigin yuvarlanma direncinin ¢apraz- katlidan
diisiik olmasinin ana sebebi capraz- katli lastiklerde belirli bir ac1 ile dosenmis lif
tabakalarmin lastigi sekil degistirmeleri sirasinda birbirleri arasinda bir kayma hareketi

yaparak enerji kaybina sebep olmalaridir. Capraz-kath lastiklerin yuvarlanma direngleri daha
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yiiksek olmasina karsilik yiik tagiyan araglarda halen yaygin olarak kullanilmaktadir. Cilinkii
bu lastiklerin yiik kapasiteleri radyal lastige gore daha yliksektir. Sekilde diiz yolda belirli bir
yiik ve lastik i¢ basing degerinde otomobillerde kullanilan gapraz-Katli ve radyal lastiklerin
degisik hizlardaki yuvarlanma diren¢ katsayis1 goriilmektedir. Karkas katlarin sayisindaki
artis, ¢cok biliylik histerisiz kayiplarina neden olmakta ve yuvarlanma diren¢ katsayisinin
artirmaktadir (Bosch, 1986). Hiza bagimli olarak, yuvarlanma direng¢ katsayisini belirlemek

igin; deneysel veriler tizerine kurulmus, bir¢ok esitlik gelistirilmistir. Bu esitliklerden birisi;

f=0.01(1+1%0) (17)

seklindedir.
Burada;
v : Otomobiller i¢in tasit ilerleme hizi (km/h) (Cetinkaya, 2005).

Lastigin {iretim tipinin yani sira lastigin profil kalinligi, profil sekli, yanak kalinligi,
yanak genigligi ve capraz- kath lastikte katmanlarin sayis1 da yuvarlanma direncini etkiler.
Lastigin profillerinin ve yanagmin kalinlig1 sekil degistirmeyi zorlagtirdigindan yuvarlanma
direncinin azaltir. Lastigin yanak yiiksekliginin azaltilmasi yuvarlanma direncini digiiriir.
Cunki sekil degistiren malzeme miktar1 (alan) azalir, yani daha az enerji kayb1 olur. Fakat
lastigin yanak genisliginin fazla distirilmesi, lastigin temel islevlerinden olan darbeleri
engelleme gorevini yapamamasi ile sonuglanir. Sekil 1.7° de radyal ve gapraz katli lastiklerin

degisik hizlardaki yuvarlanma direng katsayilar1 verilmistir.

0.025
2
>
3
T 0.020 | Capraz katl
(&3
8
=
@
E
[
5
b
0.010 L

Sekil 1.7. Radyal ve ¢apraz-kath lastiklerin degisik hizlardaki yuvarlanma diren¢ katsayilari
(Wong, 2001)
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Lastik i¢ basinci direk olarak lastigin esnekligi ile ilgilidir. Yolun yumusakligina gore
ic basincin yuvarlanma direncine olan etkisi farkli farklidir. Sert zeminlerde lastik i¢
basincinin yiiksek olmasi yuvarlanma direncini diisiiriir. Bunun sebebi yliksek basingta
lastigin sekil degistirmesinin azalmasi yani yapisal histerisizlerinin azalmasidir (Burt ve
Bailey, 1982). Ornegin radyal lastigin i¢ basincini yariya indirdigimizde yuvarlanma direnci
1.27 katina ¢ikmasina karsin ¢apraz- katlida bu oran 1.92°dir. Kum gibi yumusak zeminlerde
lastik i¢ basincinin arttirilmasi zemine batma miktarini arttiracagi i¢in yuvarlanma direncini

sekil 1.8” de goriildiigii gibi arttirir.

Yuvarlanma diren¢ katsayisinin, yiik ve basinca bagimli degisimini yaklasik olarak

veren gesitli sayisal esitlikler bulunmaktadir. Bu esitliklerden birine gore;

Capraz katli lastikler i¢in;

f_ P’ Gy

7— 1.5—0.5*? 1.5—0.5*6 (1.9)
Radyal lastikler i¢in;

f P’ G

7= 1.3—0.3*; 1'3_0'3*E (1.10)
Burada;

P : Lastik i¢ basinci (kPa)
G : Lastik yiikii (N)
f : Herhangi bir P’ basing ve G’ yiikiindeki yuvarlanma direng katsayisidir.

f* : Yiik ve basing degisimi ile elde edilen yuvarlanma direng katsayisidir (Cetinkaya, 2005).
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Sekil 1.8. Yuvarlanma direng katsayisinin lastik i¢ basinciyla degisimi (Wong, 2001)

Lastik i¢ basinci sadece yuvarlanma direncini degil lastigin asinma omriinii de etkiler.
Sekil 1.9° da ¢apraz katli, ¢apraz katli kusakli ve radyal lastiklerin i¢ basing degerlerindeki
degisimin asmmma hizina etkisi goriilmektedir. Burada karsilastirma referansit olarak 165
kPa“daki asinma hiz1 kullanilmistir. Goriildiigii gibi asinma dmriine lastik i¢ basincinin etkisi
radyal lastiklere gore capraz- katli ve capraz katli kusakli lastiklerde daha fazladir (Wong,
2001). Asinma Omri indeksi; lastigin standart sartlar altinda, aginma 6mri 100 olarak kabul

edilen kontrol lastigine gore nispi Omriinii gosterir.

200 r
O Capraz katl
— © Capraz kath kemerli
% 150 | A Radyal
E |
= 165 kPa'da asinma hizi = 100 Indeks
£ 100 |
©
E
=
2 50t
0 .

110 165 220 275 kPa

I actik ir hacinem

Sekil 1.9. Lastik i¢ basinci ile asinma indeksinin degisimi (Wong, 2001)
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Lastigin ¢ap1 ile yuvarlanma diren¢ katsayisi arasindaki iligki sekil 1.10° da
verilmigtir. Buradan sert zeminlerde lastik ¢capinin yuvarlanma diren¢ katsayisi lizerinde pek
de etkili olmadig1 goriilmektedir. Diger taraftan yumusak zeminlerde oldukga etkilidir (Wong,
2001).

04—

0.3+

0.2

Yuvarlanma direnc¢ katsayisi

05 1.0 15 m
Lastik capi

Sekil 1.10. Lastik ¢capinin yuvarlanma direng katsayisina etkisi (Wong, 2001)

Genel olarak kullanilan bir eksen sisteminde tekerlege etkiyen kuvvet ve momentler

sekilde gosterilmistir. Tekerlege etkiyen ii¢ kuvvet ve li¢ moment bulunmaktadir. Kuvvetler;

e Uzunlamasina kuvvet, (tahrik kuvveti (Fx),
e Yanal kuvvet (Fy),

e Normal kuvvet (Fz),
Momentler ise;

e X eksenine gore, devrilme momenti (Mx),
e Y cksenine gore, yuvarlanma direnci momenti (My),

e Z eksenine gore, ayarlama momenti (Mz)'dir.

Hareket halindeki tekerlekle ilgili olarak, iki de 6nemli ac¢i bulunmaktadir. Bunlar,
kayma agis1 ve kamber agisidir. Kayma agis1 (a), tekerlek diizleminin, yol yiizeyi ile arakesiti
ve tekerlegin hareket dogrultusu arasindaki agidir. Kamber agisi (y) ise, xz diizlemi ile
tekerlek diizlemi arasindaki agidir. Lastigin gelistirdigi yanal kuvvet, bu iki ac¢min

fonksiyonudur (Takahashi ve ark., 2004). Sekil 1.11° de tekerlek eksen sistemi verilmistir.
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Sekil 1.11.Tekerlek eksen sistemi (Takahashi ve ark., 2004)

1.3. Ceki Kuvvetini Etkileyen Faktorler

Genel olarak g¢eki kuvveti, tekerlegin toprakta meydana getirdigi temas alani ile aks
yiikiiniin etkisi altindadir. Kum gibi yapisma kuvveti olmayan topraklarda, ¢eki kuvveti
agirlik artis1 ile saglanabilir. Ciinkii bu kosullarda tekerlegin batma miktar1 yeterli degildir.
Cok rutubetli killi topraklarda siirtiinme kuvveti yoktur. Bu nedenle yiik artirilsa bile toprak
reaksiyonu artmaz, ¢eki kuvveti artigi tekerlek ylizeyinin artis1 ile saglanabilir. Ayrica yiiriime
organlarinin ¢eki yetenegine, yuvarlanma direnci etkilidir. Yuvarlanma direnci ise tekerlegin
toprakla temas alan1 biiylikliigii ile ters orantilidir. Ceki verimliligi pullukla islenmis ve aniz
toprak ylizeylerinde maksimum c¢eki ylikiiniin yaklagik 2/3’tinde maksimum degerlere
ulagsmaktadir. Bu nedenle ¢eki verimliliginin uygun degerlerde bulunmasi igin traktdriin
gelistirebilecegi maksimum ¢eki kuvvetinin %1001 ile ¢alistirilmasina gerek yoktur (Sabanci

1993).

Motor tarafindan gelistirilen donme momenti, muharrik tekerleklerde;

My = My, * 1% ¢y (1.11)

tekerlek donme momentini meydana getirir. Burada;

M, : Tekerlek donme momenti (Nm)
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M,,, : Motor momenti (Nm)
I : Toplam transmisyon orani (-)
Mg - Transmisyon verimidir. (-)

Tekerlek donme momenti ayn1 zamanda tahrik kuvvetiyle iliskili olarak;

Mtth*rt (112)

olur. Buradan ¢eki kuvveti;

F.=F —R, (1.13)

baglantisi ile hesaplanabilir (Saral, 1984). Burada;
E. : Ceki kuvveti (N)

F, : Tahrik kuvveti (N)

1 : Dinamik lastik yaricap1 (m)

R, : Yuvarlanma direnci (N)

Genel olarak ceki kuvveti, tekerlegin toprakta meydana getirdigi temas alani ile aks
yikiiniin etkisi altindadir. Kum gibi yapisma kuvveti olmayan topraklarda, g¢eki kuvveti
agirlik artis1 ile saglanabilir. Ciinkii bu kosullarda tekerlegin batma miktar1 yeterli degildir.
Cok rutubetli killi topraklarda siirtinme kuvveti yoktur. Bu nedenle yiik artirilsa bile toprak
reaksiyonu artmaz, ¢ceki kuvveti artisi tekerlek yiizeyinin artisi ile saglanabilir. Ayrica yiirlime
organlarmin ¢eki yetenegine, yuvarlanma direnci etkilidir. Yuvarlanma direnci ise tekerlegin
toprakla temas alani biiyiikliigii ile ters orantilidir. Arastirmalar maksimum ¢eki verimini;
beton yiizeyde %87, anizda %74, pullukla siiriilmiis tarlada %47 olarak saptanmistir. Ceki
verimliligi pullukla islenmis ve aniz toprak yiizeylerinde maksimum c¢eki yiikiiniin yaklagik
2/3'tinde maksimum degerlere ulagmaktadir. Bu nedenle ¢eki verimliliinin uygun degerlerde

bulunmasi igin traktoriin gelistirebilecegi maksimum c¢eki kuvvetinin  %100° i ile
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calistirllmasina gerek yoktur (Sabanci, 1993). Farkli ylizeylerde ¢eki kuvveti ve ceki

verimliligi iliskisi sekil 1.12” de verilmistir.

90
Beton
80 I/ \
/_ \WZ

islenmis toprak

e N

/ / Yumusak ve kumlu toprak\

& / | [TSe
/ |

40

Ceki verimi (%)
@ ~
(=] o

0 5 10 20 30 40
Patinaj (%)

Sekil 1.12. Farkli ylizeylerde ¢eki kuvveti ve ¢eki verimliligi (Casady, 1997)

Ceki verimi ¢eki giicliniin aks giicline orani olarak tanimlanmaktadir. Ceki giicii

asagidaki baglanti ile hesaplanabilir;

N, =2V
¢ = 7000 (1.14)
Burada;

N, : Ceki giicii (kW)
V : Traktor ilerleme hizidir (m/s)

Aks giicii ise tekerlek momenti ve devrinin fonksiyonudur. 1.12 nolu esitlikten;

M,

F. =
b= (1.15)

ise ve ¢evresel tekerlek hizi;
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2T *Te *N

= (116)

ise, aks giicii tahrik kuvveti ve tekerlek ¢evresel hizinin bir fonksiyonu olarak;

Fixv
N, = 1000 (1.17)
(1.16) ve (1.17) nolu esitliklerden;
N = My *2xmT*x1%n
@~ T3 %60 %1000 (1.18)
M, xn
N, = 9549 (1.19)
olarak aks giicii belirlenebilir.
N, : Aks giicii (kW)
n : Tekerlek devri (d/d)
Ceki verimi (n,) ise;
Ne
ne = N, (1.20)

olarak elde edilebilir (Sabanci, 1993; Ogiit, 1998).

Aks yiikiiniin degisik ylizeylerde c¢eki kuvveti tizerindeki etkileri sekil 1.13° de
gosterilmektedir. Sekil 1.13° de goriildiigi gibi, degisik topraklarda ¢eki kuvvetlerini
etkileyen en onemli etken taginan agirliklardir. Ayrica patinajin %15'in iizerine ¢ikmasi, ¢eki
kuvvetini bir miktar artirmasina karsilik, lastiklerde asiri yipranma olusturmaktadir. Bu

nedenle traktor ¢eki yetenegi, toplam agirlikla dogru orantili degildir, zemin kosullarina baglh
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olarak degismektedir. Ornegin aks agirhgmin etkisi cayir yiizeylere kiyasla beton zeminde

cok daha ytiksektir.
5000
Beton
4000 |
= Killi
= - / / Kumlu-tin
g Z |
% /// Kumlu
= Cayir
2 2000 % o |
O Cakilli yol
el /
1000 —-
,‘//:22 4
oLgZd 1
v 3000 6000

Toplam aks yuku (Ib)

Sekil 1.13. Aks yiikiiniin degisik yiizeylerde ¢eki kuvvetine etkileri (Sabanci, 1993)

Lastik basincinin azalmasi, tekerlegin topraga batma miktarini da azaltmaktadir. Buna
gore lastik basincindaki azalis, ¢eki yeteneginin artmasina sebep olur. Ancak, bu durum
toprak kosullarina gore de farklilik gostermektedir. Killi toprak yiizeyinde lastik basinci ile
ceki yetenegi ters, kumlu toprakta ise dogru orantili bir iliski icinde degismektedir. Ceki
yetenegini artirmak icin sekil 1.14° de gosterildigi iizere killi topraklarda lastik i¢ basinci
azaltilmali, kumlu ve cakilli topraklarda aks yiikii artirilmalidir. Normal kosullarda, lastik i¢
basinct azaltilarak ceki yetenegi artirilabilir. Ancak bu islem lastik dmriinii kisaltacagindan
zorunlu olmadik¢a uygulanmamalidir (Sabanci 1993).
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Sekil 1.14. Lastik basincinin ¢eki kuvvetine etkileri (Sabanci 1993)

Net ¢eki orani ¢eki kuvvetinin muharrik tekerlekler iizerindeki dinamik agirliga

oranidir. Yiiksek bir net ¢eki orani elde edilmesi ¢eki kuvvetinin biiyiikliigiine baglidir. Ancak
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cok fazla bir degerde olmasi sikismaya ve tekerlek aksinda asir1 gerilmelere sebep olabilir.
Net c¢eki orani (¢eki katsayisi)-patinaj iliskisi sekilde gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
sabit patinajda net ¢eki oram1 degeri; toprak direnci CI=1000 kPa olan kuru anizda, toprak
direnci CI=200 kPa olan nemli gevsek topraga gore daha yiiksektir. Teknik olarak net geki
oraninin artirtlmasi igin degisik lastik profilleri gelistirilmis ve radyal lastiklerin kullanimi

yayginlagmistir.

Degisik yiizey durumlarina gore ¢eki verimi degisimi sekil 1.15° de gosterilmektedir.

Topragin artan batma direncine (CI) bagli olarak ¢eki veriminin arttig1 saptanmustir.

70
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e ]
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Sekil 1. 15. Ug farkli yiizey kosulunda patinaja bagli olarak ¢eki veriminin degisimi
(Macmillan 2002)

Bu calismada gelistirilen otomatik lastik basing kontrol sistemi iilkemizde iretilen
traktorlerde kullanilmasa da yurtdisinda kullanimi yayginlagsmakta olup patinaj Onleme
sistemleri ile ilgili farkindaliklar artmaktadir. Bu c¢alismada iilkemizde ilke defa patinaj
Onleme sisteminin prototipi gerceklestirilmistir. Ayrica gelistirilen bu sistemin sagladigi
teknik ve ekonomik avantajlar konusunda bolge cift¢ilerinde bir farkindalik olusturabilmek

amaciyla, yapilan tarla denemelerine giftcilerde davet edilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu doktora tezinin konusunu olusturan lastik basin¢ kontrol ve patinaj Onleme
sistemleriyle 1ilgili bir¢cok arastirmaci g¢alismalar yiirtitmiistiir. Konu ile ilgili yiiriitiilen

caligmalarin bir kismi1 asagida sunulmustur.

Ceki etkinligi gelistirilen giiclin ¢eki okuna iletilen giice oranidir. Gii¢ basing altinda
deforme olmayan yiizeye ve patinajin en diisiik oldugu durumlarda en verimli sekilde
iletilmektedir. Ceki etkinligi yuvarlanma direnci ve patinajdan etkilenmektedir. Optimum
patinaj tarim arazilerinde %8-10 civarinda olmalidir. Giiciin iletilmesi yiizeyde biiyiik
sirtinme kuvveti ya da ¢ekise gereksinim duymaktadir. Cekis, agirligin ve temas alaninin
arttirtlmasiyla arttirtlabilir. Ek agirliklar ylizeyde biiylik gerilme kuvvetleri yaratir ve toprak
sikigsmasina ve topragin direncinin artmasina neden olur. Bu durum yuvarlanma direncinin
artmasina neden olmaktadir. Ek agirliklar giiclin ylizeye iletilmesinde asir1 patinaji
engelleyecek sekilde ayarlanmalidir. Iletilen giiciin bir kismi patinajla kaybolmaktadir.
Ancak, asir1 agirlik derin izlere ve yuvarlanma direncinin artmasina neden olabilir. Optimum
agirlik yuvarlanma direnci ve patinaj arasindaki dengeyle saglanabilir. Tekerlekler toprak
yiizeyinde en fazla temas alani saglayacak sekilde secilmelidir. Temas alan1 tekerlegin tipine,
sayisina ve basincina baglidir. Genis dual radyal lastikler diisiik basinglarda en yiiksek temas
alanin1 saglamaktadir. Patinajin %5’in altina diigmesi durumunda yuvarlanma direncine
harcanan gii¢ artacagindan ek agirlik varsa alinmalidir ya da tekerlek basinci ayarlanmalidir.
Yuvarlanma direnci ve patinajin g¢eki etkinligi {lizerindeki etkisi sekil 2.1’ de verilmistir

(Cassady, 1997).
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Sekil 2.1. Yuvarlanma direnci ve patinajin traktdrdeki ceki etkinligi iizerindeki etkisi
(Cassady, 1997)

Lastik tekerleklerin yanal gerilme ve temas alanlart ile ilgili yapilan ¢aligmada, 80-200
kPa arasinda degisen lastik basincit ve 2.38-2.87 kN arasinda normal yiik kullanilmistir.
Belirlenen bu yiik kosullarinda temas alan1 ve yanal gerilmeler tekerlek basincinin artmasiyla

dogru orantili olarak artmigtir (Kumar ve ark., 2004).

Tekerlek basinci ve dinamik yilikte degisim oldugu zaman temas basincinda onemli
degisim olmaktadir. Cok yiiksek tekerlek basinglarinda, temas basinci tekerlek izinin
ortasinda yogunlagmakta ve {liniform bir dagilim gerceklesmemektedir. Miimkiin oldugunca
diisiik tekerlek basinci saglandiginda temas basincinin ve dagiliminin oldukga diizgiin oldugu

gorilmistiir (Jun ve ark., 2004).

Tarla trafigini azaltacak, minimum toprak isleme yontemleri kullanarak topraktaki
temas gerilmelerini azaltmak miimkiindiir. Bunun yani sira firmalarin 6nerdigi lastik

basinglarinin iistiinde lastik basinct kullanmamak gerekir (Raper, 2005).

Pullukla yapilan denemelerde patinajin %6’dan %3’e diismesi durumunda yakit
tilketimi 2 I/ha azalmistir. Agir kiiltivatorle ¢alismada ise patinajin %15 den %35 e diismesi

durumunda 2 1/ha yakat tasarrufu saglanmistir (Moitzi ve ark., 2006).
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Topraktaki gerilme lastik basincinin artmasiyla artmaktadir. Genellikle 90 kPa
basincin iizerindeki basinglarda bu etki daha fazla goriilmektedir. 240 kPa tekerlek
basincindan 50 kPa tekerlek basincina kadar yapilan denemelerde, bu aralikta temas alaninin

2 kat arttig1 saptanmustir (Schjonning ve ark., 2006).

800 mm kesit alanina sahip lastikle yapilan bir ¢aligmada, lastik basincinin 2.5 bar’dan
1.25 bar’a disiiriilmesiyle penetrasyon direncinin ve lastik iz derinliginin 6nemli 6lgiide
azaldig1 belirlenmistir. 2.5 bar lastik basincinda topragin hacim agirhgr %18 artarken, 1.25

bar basinca gegiste %12 artis oldugu goriilmistiir (Ansorge ve Godwin, 2007).

Traktor gecislerinde kayma agis1 ve aks yiikiiniin artis1 yanal kuvvetleri arttirmaktadir.
100 kN aks yiikiinde 15 bar tekerlek basincinda yanal kuvvetler, ayn1 aks yiikiinde 8 bar
tekerlek basincindakinden hayli yliksek olmugstur (Patel ve Godwin, 2008).

Yapilan laboratuar kosullarindaki ¢alismada, 4 tekerlegi de gii¢ alan traktorle temas
alam1 ve yuvarlanma direncine tekerlek basincinin etkileri arastirmiglardir. Caligmanin

sonucunda,

o Tekerlek basinci toprak ile tekerlek arasindaki basing tizerinde 6nemli sekilde etkili
olmustur. Yiiksek basinglarda 6n ve arka tekerleklerin temas basinglar1 artmistir.

e Tekerlek toprak temas alanini bigimi tekerlek basinci ile degismistir. Tekerlek
basincinin azalmasiyla tekerlekle toprak arasindaki degme agis1 artmastir.

e Tekerlek basinci yuvarlanma direnci iizerinde de onemli Olgiide etkili olmustur.

Diisiik basingli tekerleklerle yuvarlanma direnci azalmakta, traktoriin ¢eki performansi

artmaktadir. (Van ve ark., 2008)

Lee ve ark. (2008), tekerlek basincini 6l¢iip radyo frekansi ile basing kontrol tinitesine
ileten ve iletilen bu bilgiyle otomatik olarak tekerlek basincini ayarlayan bir sistem

gelistirmiglerdir (Active Tire Pressure Control System, ATPCS).

Serrano ve ark. (2009) yaptiklar1 aragtirmada, en iyi ¢alisma kosullarinda bile yiiksek
lastik basincinin ilerleme hizinda %3-5, yakit tiikketiminde %10-25, patinajda %7-15 arasinda
artiglara neden oldugunu saptamislardir. Arastiricilar, laboratuar kosullarinda yapilan
caligmalarin, lastik basincinin azalmasiyla c¢eki etkinliginde O©nemli artis oldugunu

saptamiglardir.
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Capraz kath lastiklerde tekerlek basincinda %25 oraninda bir artig, degme alaninda
%13 azalmaya neden olurken, bu oran radyal lastiklerde %9 olmustur. Tekerlek basincinda iki
kat artis, tekerlegin temas alaninda %70-80 oraninda azalmaya neden olmaktadir (Ekinci ve

Carman, 2011).

Carman (2001), 7.00-18 olgiilerindeki bir radyal lastigin ¢eki performansi ve enerji
tiiketiminin belirlenmesi amaciyla yaptig1 arastirmada muharrik lastigin ilerleme hiz ve aks
yiikiine bagh olarak ¢eki performansi degerlerini belirlemistir. Arastirmada ¢ farkl ilerleme
hiz1 ve iki farkli aks yiikiinde, tekerlegin ¢eki performansini ortaya koyabilmek i¢in dinamik
¢eki oran1 ve ¢eki verimliligi hesaplanmistir. Farkli ¢alisma kosullarinda elde edilen %5.6-
42.0 patinaj degerlerinde ¢eki kuvveti 1.20-3.35 kN, dinamik ¢eki oran1 0.30-0.725 ve ¢eki
verimliligi 0.22-0.74 arasinda bulmustur. Artan patinaj degerlerine bagli olarak lastigin enerji
titkketimi degerlerinin de artifin1 ve aks ylikiiniin enerji tliketimi tlizerindeki etkisinin daha da

etkili oldugunu bulmustur.

Lee ve Kim (1997), traktorlerdeki bias dokulu lastigin ¢eki performansi tizerindeki
lastik basinci etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Muharrik tekerlek aks torku ve hizi,
ceki giicii ve ilerleme hizini tarla testlerinde dlgmiislerdir. Olgiiler; siirekli siiriilen tarla, amzl
celtik tarlasi I, anizli ¢eltik tarlasi II ve beton zemin gibi dort farkli yiizeyde, saatte 3, 4 ve 5.5
km/h gibi ti¢ farkli ilerleme hizlarindan elde etmislerdir. Arastirmada ayrica lastik basinct da
250 kPa’dan 40 kPa’a kadar 30 ya da 50 kPa diisiiriilerek test alanlarinda uygulamislardir.
Siirekli stirtilen tarla da ve beton ylizeyde lastik basinci geki performansina kesin bir etki
saglamazken, anizli ¢eltik tarlalarinda lastik basincinin diisiiriilmesi ¢eki performansini
artirdigini bulmuslardir. 4 km/h ilerleme hizinda lastik basinct %20 patinajda 160 kPa’dan 40
kPa’a disiirildiiginde c¢eki katsayist 0.35° den 0.49’a yaklasik %40 artarken, 5.5 km/h

ilerleme hizinda ise ayni lastik basin¢larinda %6 arttigin1 bulmuslardir.

Bashford ve ark. (1987), dort farkli yiizey tizerinde tek ve ¢ift tekerleklerle donatilmis
bir traktoriin dinamik ¢eki oran1 ve ¢eki verimliligini degerlendirmislerdir. Beton zemin
lizerinde; patinaja bagli olarak her iki teker tipinin dinamik ¢eki orani artmistir. Ayrica cift
tekerin dinamik ¢eki orani tek tekere gore daha yiiksek ¢cikmistir. Bununla beraber, tek ve ¢ift

tekerlek arasindaki dinamik ¢eki oran1 ve ¢eki verimliligi farki ¢ok az olmustur.
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Burt ve Lyne (1985), 0.2-0.6 m/s’lik ilerleme hiz1 bolgesinde yaptiklari ¢alismada,
patinajin sabit tutulmasi kosulunda, hizin net ¢eki ve ¢eki verimliligi lizerindeki etkisini

Onemsiz bulmuslardir.

Burt ve ark. (1979), ¢eki verimindeki dinamik yiikiin etkilerini arastirmislardir. Sabit
hizdaki dinamik yiikiin artirilmasinin sonucunda sikistirilmis toprakta ¢eki verimi arttigini

fakat yumusak toprakta ¢eki veriminin diismesine neden oldugunu bulmuslardir.

Gorjatschkin (1925), Teorik olarak pulluk ¢eki kuvvetinin farkli toprak yapilari i¢in
hesaplanabildigi bir esitlik elde etmistir. Bu esitlik, statik ve dinamik toprak direnglerini
icermekte olup bir¢ok tarla denemesi yaparak bulunmustur. Bu esitlikle, is derinligi (cm), is
genisligi (cm), 6zgil toprak direnci (N/em?), ceki direnci katsayist (N.h%/cm?km?) ve

pullugun ¢ekilme hizi (km/h) degiskenleri kullanilarak, ¢eki kuvvetinin degeri bulunmaktadir.

Adams (1962), farkli yapidaki topraklarin dzgiil toprak direnci (N/cm?) degerlerini
nem igerigine bagl olarak belirlemistir. Cesitli toprak zeminlerinde yapilan ¢alismada, farkli
nem oranlarina gore, topragin ¢esitli tarim makinalarina gostermis oldugu direng kuvvetleri,
grafik olarak ¢ikartilmistir. Sonugta, killi tinli toprak en yiiksek 06zgiil direng degerine

sahipken, kumlu toprak en diisiik 6zgiil direng degerine sahip oldugu bulunmustur.

Taylor ve ark. (1976), radyal ve diagonal lastiklerin ¢eki verimlerini karsilagtirmak
igin farkli toprak sartlarinda arastirmalar yapmislardir. Arastirmalar, ¢esitli toprak sartlart
tizerinde, 18.4R34 (6 kat) ile 18.4-34 (6 kat) lastikleri tipleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Arastirmanin sonucuna gore; farkli toprak sartlarinin besinde %15 patinaj degerinde net geki

katsayisi radyal lastik i¢in diagonal lastige oranla %6 ile %18 daha fazla oldugu saptanmustir.

Say (1995), “Toprak Penetrasyon Direncinin Toprak Kosullari ile Degisimi ve
Matematiksel Modellerin  Gelistirilmesi” arastirmasinda, toprak penetrasyon direnci
degerlerini 30 cm profil derinligine kadar Ol¢mistiir. Arastirmada bulunan penetrasyon

direnci degerlerinin, 511-2157 kPa arasinda oldugunu saptamaigtir.

Lastik basing kontrol sistemi ile ilgili yiiriitiilen bu doktora tezinde bir kismi yukarida

sunulmus olan dnceki ¢alismalarinda 1s1ginda yeni bir prototip gelistirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Yapilan c¢alismada denemeler, bugday anizi ile Ortiilii toprak zemin {izerinde
yuritiilmiistir. Anizli zemin iizerinde yiritilen ¢alismalarda materyal ile ilgili bilgiler,

asagidaki alt basliklar halinde sunulmustur.

3.1.1. Deneme Alam

Tarla denemeleri, Tekirdag ili Cerkezkdy ilgesinde Killi yapiya sahip bugday anizi ile

ortiilii arazide yapilmustir.

Lastik basing kontrol sisteminin, traktor verimi TUzerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi amaciyla, ¢aligma alani ve traktor ile iliskili bazi parametreler seg¢ilmis ve
Olglilmiistiir. Calisma sisteminin verimini karsilastirmak i¢in traktor ile ilgili olarak; patinaj,
net ¢eki kuvveti, yakit tiiketimi parametreleri secilmistir. Denemelerin yapildigi anizh

yapidaki arazi sekil 3.1° de verilmistir.

Sekil 3.1. Deneme alanlari

3.1.2. Ortam Hava Sartlar

Tarla deneme ¢alismalarinin yapildigi giinlerde, ¢alisma ortamina ait bagil nem ve
hava sicakliklar1 denemeler siiresince Ol¢iilmiis olup, traktor ¢eki verimi iizerindeki etkisinin
gozlenmesi amaglanmistir. Bu Olgiilen meteorolojik verilerin ortalamalar1 Cizelge 3.1° de

verilmisgtir.
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Cizelge 3.1. Ortalama giinliik sicaklik ve bagil nem degerleri

) Tarla calisma giinleri
Olgciilen Degerler
14.09.2015 | 14.09.2015| 14.09.2015 | 14.09.2015
Hava sicakligi (°C) 18,4 18,5 18,5 18,5
Hava bagil nemi (%) | 76 76 76 75

Olgiilen degerler incelendiginde, tarla denemeleri siiresince &lgiilen bagil nem ve
ortalama sicaklik degerlerinin 6nemli oranda degismedigi goriilmiistiir. Yapilan tarla
denemelerinin ayni1 meteorolojik degerlerde oldugu saptanmistir. Bu sebeple ortamdaki
tizerine etkisi dikkate

meteorolojik verilerin  degisimlerinin, o&lgiilen parametreler

alimmamustir.

3.1.3. Test Traktorii

Testlerde, Hattat A110 model trakt6r kullanilmistir. Test traktorii sekil 3.2” de ve test

traktoriine ait teknik 6zellikler sekil 3.3 de verilmistir.
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Sekil 3.2. Hattat A110 test traktoru
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TEKNIK OZELLIKLER

HATTAT A110

MODEL A110 4WD
Motor Perkins
Emisyon Tipi Euro3

Motor Seri Kodu 1104D-44TA
Azami Motor Guciu kW / BG / rpm (ISO 14396) 74,9 / 102 / 2200
Azami Motor Torku Nm / rpm 416 / 1400
Silindir Hacmi (cm3) / Silindir Sayisi 4400/ 4
Silindir Capi1 x Strok (mm) 105 x 127

Hava Filitresi Tipi Kuru Tip, Uyan Gostergeli
Aspirasyon Turbosarj ve Intercooler
Diferansiyel Kilidi Kumanda Tahriki 16 + 8 Mekanik / 12 + 12 Elektro Hidrolik
Dort Eieker Kumanda Tahriki 16 + 8 Mekanik / 12 + 12 Elektro Hidrolik
Tipi Bagimsiz
Kuyruk Mili Devri, dev/dak (motor devri) 540 (1890)
Kuyruk Mili Devri, dev/dak (motor devri) 540E (1594)
Kuyruk Mili Devri, dev/dak (motor devri) * 1000 (2074)
Geri Dﬁn‘uilﬁ Kuiruk Mili Opsiyonel
Servis Freni Cok Diskli Yagh Tip - Hidrolik Tahrikli
Dort Tekerden Frenleme Sistemi Var

Park Freni Mekanik El Kolu ile Kumandali

Vites Kutusu Tipi Tam Senkromegli 16 + 8R veya 12 + 12R Shuttle
Vites Kutusu Debriyajl Kuru Tip Cift Diskli Debriyaj Pedali ile Kumandali
Hidrolik ve Ug Nokta Aski Sistemi

Azami Pompa Debisi / Pompa Pasinci, (lt/dak)/bar 58 / 195
Fonksiyonlar

Lift Markasi / Kategorisi Hema / Kategori 2
Hidrolik Gug Cikisi, cikis/valf sayisi 4/2
Maksimum Kaldirma Kapasitesi (kg 3700
Kapasiteler

Yakit Tank (It) 115

Motor Karteri (It) 7

Motor Sogutma Sistemi (It) 15.5

Vites Kutusu (lt) 29

Hidrolik Sistem (It) 31

On Diferansiyel (It) 6

Sag ve Sol Poryalar (It) 2 x0,8
Hidrolik Fren (It) 0.3
Agirliklar ve Olgiiler (Kabinli Modeller)

Toplam Yukstz Adirlik - 2WD/4WD (kg) 3740

On Agirlik (kg) 10 x 40

Arka Adirlik (kg) 2 x 80
Toplam Uzunluk - 2WD/4WD (mm) 3985

Dingil Agikligi - 2WD/4WD (mm) 2300
Toplam Geniglik (mm) ** 2220
Toplam Yukseklik (mm) ** 2882

On 1z Genigligi - 2WD/4WD (mm) 1580 / 1780
Arka Iz Genigligi (mm) 1595 - 1795

Alt Aciklik (mm) 16.9-30 4WD ** 500
Agirhiklar ve 6Igiiler (Ropslu ve Golgelikli Modeller)

Toplam Yukstz Adirlik - 2WD/4WD (kg) 3490

On Agirlik (kg) 10 x 40

Arka Adirlik (kg) 4 x 80
Toplam Uzunluk - 2WD/4WD (mm) 3985

Dingil Agikhdgi - 2WD/4WD (mm) 2300
Toplam Genislik (mm) 2220
Toplam Yukseklik (mm) 2862

On iz Genigligi (mm) 1580 / 1780
Arka Iz Genigligi (mm) 1595 - 1795

Alt Aciklik (mm 500

Lastik Secenekleri (2WD)

On Lastikler -

Arka Lastikler -

1. opsiyon (6n) 13.6R24

1. opsiyon (Arka) 16.9R34

2. opsiyon (On) 380/70R24

2. opsiyon (Arka) 480/70R34

3. opsiyon (On) 280/85R28

3. opsiyon (Arka 14.9R38

|

Kabin HV/HVAC Genis Kabin Ve Yardimci Koltuklu

Sekil 3.3. Hattat A110 test traktorii teknik ozellikleri
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3.1.4. Tarum Alet ve Makinalar

Testlerde toprak isleme aletleri olarak 4 govdeli kulakli pulluk, tekli dip kazan ve v

tipi agir diskaro kullanilmistir. Kullanilan ekipmanlar sekil 3.4, sekil 3.5 ve sekil 3.6’ da

verilmis olup ekipmanlara ait teknik ozellikler ¢izelge 3.2, ¢izelge 3.3 ve ¢izelge 3.4° de

verilmigtir.

Cizelge 3.2. V tipi agir diskaro teknik 6zellikleri

Model Disk Sayis1 | Disk Cap1 | Disk Aras1 | Is Genisligi | Agirlik | Motor Giicii
(Adet) | (mm) (cm) (cm) (kg) (Hp)
CDHV20 20 610 23 230 2000 80-90
Sekil 3.4. V tipi agir diskaro
Cizelge 3.3. Tekli Standart Dipkazan Teknik Ozellikleri
Ayak Dalma | Cati Yiiksekligi | Calisma Derinligi | Agirlik | Motor Giicii
Model e
Tipi Agist (cm) (cm) (kg) (Hp)
Standart | py 30 80 10-70 155 90
Dipkazan

Sekil 3.5. Tekli standart dipkazan
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Cizelge 3.4. Dort govdeli kulakli pulluk teknik 6zellikleri

Model Sasi Yiiksekligi | Govde Aras1 | Is Derinligi | Is Genisligi | Agirlik | Motor Giicii
(cm) (cm) (cm) (em) | (kg) | (Hp)
ppl2 64 72 26 35*2 515 100-110

Sekil 3.6. Dort govdeli kulakli pulluk

3.2. Yontem

Bu arastirma sekil 3. 7° de sunulan galisma plan1 dogrultusunda yiiriitilmiistiir.

VERILER +
‘BENZERKONSTRUKSiYONI.AR ‘

TEORIK ARASTIRMA, SISTEMLEME VE MEKATRONIK TASARIM ‘

N I MEKATRONIK SISTEM KONTROLU ‘
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‘ MEKATRONIK SISTEM ‘
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‘ MALZEME SECIMI ‘47 PROTOTIP

‘ KONTROL VE DUZELTMELER

MONTAT

Sekil 3. 7. Caligma Plam
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Tasarlanan lastik basinct kontrol sistemi Sekil 3.8’ de verilmistir. Sistemde her
tekerlekte devir ve basing sensorleri, pndmatik kontrol {initesi, elektronik kontrol {initesi, hava

hatt1 bulunmaktadir.

SAG GN TEKERLEK SAG ARKA TEKERLEK
KABLOLAR TEKERLEK VALFi
ELEKTRONIK KONTROL UNITES] PNOMATIK KONTROL UNITES] M
DEVIR /
SENSORU I:I/ BASING SENSORU
50L ON TEKERLEK
SOL ARKA TEKERLEK

Sekil 3. 8. Lastik basinci kontrol sisteminin sematik gosterimi

3.2.1. Sistemin Mekanik Tasarimi

Sistemin mekanik tasarimda yapilan kapasite hesaplarina ve segilen standart parcalara
gore 3D modellemeler yapilmis ve traktor tizerinde montaj yerleri belirlenip sistemin mekanik

tasarimi tamamlanmistir.
Sistem icin gerekli hava kapasite miktarinin hesab:

Hattat A 110 test traktoriinde kullanilan arka lastikler 18.4R34, 6n lastikler 14.9R24
olarak se¢ilmistir. Kullanilan lastik teknik 6zellikleri sekil 3.9 ve sekil 3.10° da verilmistir.
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18.4R34 144A8/141B TL AGRIBIB® %%
MSPN : 40989 CAl : 123846
- - *All load values are for maximum indicated speeds at low torque.
Load per tire (single) N : )
20 mph (30 km/h): high torque field work or max road speed.
30 mph 25 mph 20 mph 6 mph 25 mph Dual Pressure *All load values for ground slopes up to 20% (above 20% consult
50 km/h 40 km/h 30 km/h 10 kmvh | 40 kmvh Dual Michelin).
2,490 Ibs 6 psi Tire Technical Data Rims
1,130 kgs 0.4 bar Unloaded Dimensions Loaded Dimensions (preferred
3,700 Ibs 4,720 Ibs 3,010 Ibs 7 psi Overall Overall Loaded Rolling in bold)
1,680 kgs 2,140 kgs 1,365 kgs 0.5 bar Width Diameter Radius | Circumference DW16L
3,750 Ibs 4,010 Ibs 4,300 Ibs 5,470 Ibs 3,530 Ibs 9psi 18.8in 65.4 in 29.3in 194.2 in W15L
1,700 kgs 1,820 kgs 1,950 kgs 2,480 kgs 1,600 kgs 0.6 bar 477 mm | 1,662 mm | 744 mm 4,933 mm DW15L
4,130 Ibs 4,440 Ibs 4,760 Ibs 6,050 Ibs 3,910 Ibs 12 psi W16L
1,875 kgs 2,015 kgs 2,160 kgs 2,745 kgs 1,775 kgs 0.8 bar
4,5201bs | 4,870 Ibs 52201bs | 6,640 Ibs 4,290 Ibs 15 psi Rolling Circumference Index
2,050 kgs 2,210 kgs 2,370 kgs 3,010 kgs 1,945 kgs 1.0 bar 44 Tube MSPN
4,920 Ibs 5,310 Ibs 5,690 Ibs 7,220 Ibs 4,670 Ibs 17 psi Number of Lugs 71039
2,230 kgs 2,410 kgs 2,680 kgs 3,275 kgs 2,120 kgs 1.2 bar 20x2 Tube CAl
5,300 Ibs 5,740 Ibs 6,150 Ibs 7,800 Ibs 5,050 Ibs 20 psi 170150
2,405 kgs 2,605 kgs 2,790 kgs 3,540 kgs 2,290 kgs 1.4 bar Minimum
5,690 Ibs 6,170 Ibs 6,610 Ibs 8,390 Ibs 5,430 Ibs 23 psi Gross Tire 100% Tire | Centerline | Dual/Triple
2,580 kgs 2,800 kgs 3,000 kgs 3,805 kgs 2,465 kgs 1.6 bar Flat Plate Weight Volume Tread Depth Spacing
8,970 Ibs 26 psi 315sgin 278 Ibs 139.2 gals 68/32nd 241in
4,070 kgs 1.8 bar 2,033sqem| 126 kgs 527 liters 54 mm 611 mm
9,260 Ibs 28 psi
4,200 kgs 1.9 bar

Sekil 3.9. Traktor arka lastik teknik 6zellikleri

14.9R24 126A8/123B TL AGRIBIB® %%
MSPN : 75971 CAl : 123848
. . *All load values are for maximum indicated speeds at low torque.
Load per tire (single) N i i
20 mph (30 km/h): high torque field work or max road speed.
30 mph 25 mph 20 mph 6 mph 6 mph Cyclic | 25 mph Dual Pressure *All load values for ground slopes up to 20% (above 20% consult
50 km/h | 40 km/h | 30 km/h | 10 km/h | 70 km/h Cyclic | 40 km/h Dual Michelin).
1460 bs | 6psi Tire Technical Data Rims
660 kgs 0.4 bar Unloaded Dimensions Loaded Dimensions (preferred
2,250 Ibs | 2,870 Ibs 2,870 Ibs 1,810 Ibs 7 psi Overall Overall Loaded Rolling in bold)
1,020 kgs | 1,300 kgs | 1,300 kgs 820 kgs 0.5 bar Width Diameter Radius | Circumference w13
2,250 1bs | 2,450 Ibs | 2,600 Ibs | 3,310 Ibs 3,310 Ibs 2,150 Ibs 9 psi 16.1 in 49.6 in 221in 147.0in Wi2
1,020 kgs | 1,110 kgs | 1,180 kgs | 1,500 kgs 1,500 kgs 975 kgs 0.6 bar 408 mm 1,259 mm 561 mm 3,733 mm
2,4801bs | 2,710 Ibs | 2,890 Ibs | 3,660 Ibs | 3,660 Ibs 2,380 Ibs 12 psi
1,125 kgs | 1,230 kgs | 1,310 kgs | 1,660 kgs | 1,660 kgs 1,080 kgs 0.8 bar
2,7101bs | 2,970 Ibs | 3,160 Ibs | 4,020 Ibs | 4,020 Ibs 2,610 Ibs 15 psi Rolling Circumference Index
1,230 kgs | 1,345 kgs | 1,435 kgs | 1,825kgs | 1,825 kgs 1,185kgs | 1.0bar 39 Tube MSPN
2950 Ibs | 3,230 Ibs | 3,450 Ibs | 4,380 Ibs | 4,380 Ibs 2,830 Ibs 17 psi Number of Lugs 96691
1,340 kgs | 1,465 kgs | 1,565 kgs | 1,985 kgs | 1,985 kgs 1,285 kgs 1.2 bar 19x2 Tube CAl
3,190 |bs | 3,480 Ibs | 3,730 Ibs | 4,730 bs | 4,730 Ibs 3,060 Ibs 20 psi 171114
1,445 kgs | 1,580 kgs | 1,690 kgs | 2,145kgs | 2,145 kgs 1,390kgs | 1.4 bar Minimum
3420 1bs | 3,750 Ibs | 4,010 Ibs | 5,090 Ibs 5,090 Ibs 3,300 Ibs 23 psi Gross Tire 100% Tire Centerline Dual/Triple
1,550 kgs | 1,700 kgs | 1,820 kgs | 2,310 kgs 2,310 kgs 1,495 kgs 1.6 bar Flat Plate Weight Volume Tread Depth Spacing
5,450 Ibs 5,450 Ibs 26 psi 212sqin 151 Ibs 66.0 gals 60/32nd 19.8in
2,470 kgs | 2,470 kgs 1.8bar | 1,370sgcm| 68 kgs 250 liters 48 mm 504 mm
5,620 Ibs 5,620 Ibs 28 psi
2,550 kgs 2,550 kgs 1.9 bar

Sekil 3.10. Traktor on lastik teknik 6zellikleri

Kompresoriin hava kapasitesi miktar1 asagidaki baginti ile belirlenmistir.

Pmax - Pmin

V, =Vt.—P (3.1)
a

Burada;

Va : Tiim lastikleri sisirmek i¢in gerekli kompresor hacmi (1)
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Vi : Toplam lastik hacmi (1)

Pmax  : Lastiklerin maksimum efektif basinc1 (23 psi)
Pmin  : Lastiklerin minimum efektif basinci (14 psi)
Pa : Atmosfer basinci (14.69 psi)

Toplam lastik hacmi, arka lastikler (2x527 1), 6n lastikler (2x250 1) 1554 litredir. Yukaridaki

degerlere bagli olarak kompresoriin tiim lastikleri sisirmek i¢in gerekli hava kapasitesi;

14.69

2
V, = 1554 x =9521 (3.2)

Kompresor devri agagidaki baginti yardimiyla bulunmustur;

Ny X df
Npyp = ————
Burada;
Nkr : Rolanti devirde kompresor devri (d/d)

Nmr  : Motorun rélanti devri (800 d/d)
ds : Fan kasnagi ¢ap1 (135 mm)
d : Kompresoriin kasnak c¢ap1 (110 mm)

Yukaridaki degerler yardimiyla motorun rélantide ¢aligmasi durumunda kompresor devri;

_ 800x135

M = —770 291 d/d (3.4)

Motorun tarla kosullarinda ¢alistig1 kosullarda (n,—=1800 d/d) kompresor devri;
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1800 x 135

e = 770

=2209d/d (3.5)

Kompresoriin tarla kosullarinda bir dakikada basacagi hava miktari;

Vkd = Nkt-Vg = 2209 x 0.11 = 243 l/d (36)
Burada;
Vk : Kompresoriin bir devirde bastigi hava miktar1 (0.11 1/d)

Tiim lastikleri minumum hava basincindan (14 psi) maksimum hava basincina (23 psi) kadar

sisirmek i¢in gegen siire;

b= PL a5 gak

©T Veam, 243x090 004 (37)
Burada;

Nk : Kompresoriin verimi (0.90)

On lastigin bir tanesini 2 psi sisirme siiresi;

2.V;
ts = (m) /(Via-y) (3.8)
(2x250)
=\ 1469 _ - 3.9
t = 343 10.90) 0.155d = 9.3 s (3.9)

Bu siire yapilan test 6lgtimlerinde t;=10 s olarak bulunmustur.

Arka lastigin bir tanesini 2 psi sisirme siiresi;
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2.V,
t = (14_69) /(Via-m,.) (3.10)

- 1469 /] _ — 3.11
(243 x0.90) 0.328d =19.7 s ( )

Yapilan test 6lgiimlerinde t;=21 s olarak bulunmustur.

3.2.2. Elektronik Tasarim

Elektronik tasarimda sistemin c¢alisma prensibine gore ilk olarak algoritma yazilmistir.
Standart kartlar ve denetleyiciler ile sistemin kontrolii miimkiin olmadigindan, uygun kart
tasarimlart Altium elektronik kart tasarim programi ile gergeklestirilmistir. Elektronik

kumanda tinitesiyle basing sensorleri arasinda kablosuz baglant1 yapilmaistir.
Tasarlanan sistemin algoritmas:

Tasarlanan sistemin algoritmas1 sekil 3.11° de verilmistir. Sistem ilk olarak tiim lastik

basinglarini 23 psi olacak sekilde ayarlamaktadir.
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TARLA MODU YOL MODU

Lastik basinglar=21psi
t=10s
Lastiklerin bijon Lastik basinglanmi 1psi
saylanm kaydet araliklar ile kontrol et
v
M
L J

Lastiklerdeki bijon H
sayilan ile kargilagtir H
l Lastik basinc —
ot
o

Lastik basinciw 1psi Lastik basincm 1psi
indir arur

L

Tam
fonksiyonlar
kapalidir

Lastik basinc
1psi artmal

Patinaj

Lastik basine 1psi
inmeli

Sekil 3.11. Tasarlanan sistemin algoritmasi

Sistemde 4 adet mod se¢imi vardir;

Tarla modu

Yol modu

Manuel mod

Kapalt mod
Kapali mod: Sistemin devre diginda oldugu durumdur.

Manuel mod: Sistemin lastik basinglarini operatoriin istedigi degere getirmesini

saglamaktadir.

Yol modu: Sistemin lastik basinglarin1 otomatik olarak 23 psi getirmesini

saglamaktadir.
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Tarla modu: Sistem ilk olarak tarla calisma kosullarinda lastik basinglarini 21 psi
getirmesini saglamaktadir. Tekerleklerde bulunan devir sensorleri ve kardan milinde bulunan
devir sensorii araciligiyla alinan veriler her 10 saniyede bir dlgiim yapilarak karsilastirilip,
herhangi bir lastigin devri %10 patinaj degerinin {izerinde oldugunda sistem o lastigin

basincini 1 psi diisiirmektedir.
Elektronik kontrol {initesi programi:

Tekerleklerdeki sensorler, ana kart, kontrol kart1 arasindaki haberlesmeler XBEE
modiilleri ve ZIGBEE protokolii ile yapilmistir. Standart kartlar ve denetleyiciler ile sistemin
kontrolii miimkiin olmadigindan, uygun kart tasarimlart Altium elektronik kart tasarim
programi ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.12° de anakart ve sensor haberlesmelerinin ana

semast verilmistir.

ON SOLTEKER ON SAG TEKER

RUVRUK I

FSERSOR ON SOLTERER.

Sekil 3.12. Anakart ve sensor haberlesmelerinin ana semasi

Tekerlek basing 6l¢timii:

Tekerlek sibopuna bagli basing sensorti, tekerlegin i¢ basincini 6lgerek 4-20mA olarak
XBEES2 modiiliiniin analog-digital ¢eviricisine goénderir. Kontrol karti XBEES2
modiillerinden bu degerleri 200ms araliklarla alir. Sekil 3.13° de tekerlek basing dlgiimii

verilmistir.
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Ver olc

XBEE ¥

[EASINC SENSORU]| @

Ver gonder

Sekil 3.13. Tekerlek basing ol¢timii

Ana kart:

Bu kartin gorevi; tekerleklerin ve kuyruk milinin devrini, kompresoriin basincini ve
ivme sensoriiniin degerini 6lgmek ve kontrol kartindan gelen bilgiye gore tekerleklerin
basincin1 ayarlamak {izere selonoidleri aktive etmektir. Modul PIC24FJ32GA002
mikroiglemcisi ile olusturulmustur. Program MPLAB-C30 derleyicisi ile C dilinde
yazilmustir. Sekil 3.14” de ana kart semasi sekil 3.15° de ana kart akis diyagrami verilmistir.

o
m
m
MAIN BOARD
KUYRUK MILI
BASINC TANKI
[P.SENSOR ON SOL TEKER | —{P.SENSOR ON SAG TEKER |
[P.SENSOR ARKA SOL TEKER — —{P.SENSOR ARKA SAG TEKER]
O R A e R ) L] ]
) |m)[m||m| | m)|m )
e | [ o [ | [ || ] [ [ = |22

Sekil 3.14. Ana kart
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Kesme baslangici
1.Capture
2. Timer
3. Comm

Baslangic degerleri
1. Pin degerleri
2. Reqg degerleri
3. Int oncelikleri
4. Modul degerleri

T1 RPM olc
T2 RPM olc
T3 RPM olc
T4 RPM olc
K FPM oclc
T IVME olc
Baszinc olc

Olculen degerleri
gonder
Selenoid aktive et

Sekil 3.15. Ana kart akis diyagrami

Kontrol karti:

Bu kart modiillerden verileri toplar, degerlendirir, ana karta veri gondererek
selonoidleri aktive ettirir ve gelen verileri LCD ekranda gostererek kullaniciya bilgi verir.
Modiil PIC24FJ32GA002 mikroislemcisi ile olusturulmus olup bilgi verme 128x64 GLCD ile
saglanmistir. Program MPLAB-C30 derleyicisi ile C dilinde yazilmistir. Sekil 3.16° da

kontrol kart1 akis diyagrami verilmistir.
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Kesme baslangici
1. Timer
2. Comm

1

Ana baslangic
1. Port

2. Int

DISPLAY 3. Regs

4, LCD

b

Veri iste

. Basinc on sag
. Basinc arka sag
. Basinc on sol

. Basinc arka sol
. Basinc tank

. RPM on sag

. RPM arka sag
. RPM on sal

. RPM arka sol
10. RPM kuyruk
11. WME

CONTROL BOARD
XBEE

000 = NN s L P =

Heaspla ve selenoidleri
aktive et

Sekil 3.16. Kontrol kart1 akis diyagrami

3.2.3. Toprak Penetrasyon Direnci Ol¢iimii

Tarla denemelerindeki toprak penetrasyon direnci Ol¢iimlerinde, Eijkelkamp marka
hafizali toprak penetrometre cihazi kullanilmistir. Sekil 3.17° de Eijkelkamp marka toprak

penetrometresi ve bilesenleri verilmistir.
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Sekil 3.17. Toprak penetrometresi

1-Suya dayanikli gévde, 2- Darbe emici, 3- Konik u¢ mili, 4- Konik ug, 5- Derinlik referans
plakasi, 6- Haberlesme portu, 7- GPS anteni, 8- LCD ekran, 9- Kontrol paneli, 10- Seviye, 11-
Elektrik yalitimli tutucular

Penetrometrede Olciilen toprak direng kuvveti ve koni iz diistim alanina bagh olarak,
toprak penetrasyon direnci degerleri esitlik (3.12) kullanilarak hesaplanmustir (Ozgiiven ve
Aydinbelge, 1990).

PD = (F/,)9.81x 1072 (312)

Esitlikte;
PD =Penetrasyon direnci (MPa),
F = Gostergeden okunan kuvvet degeri (kgf),

A = Konik ug taban alanidir (1.292 sz)_
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3.2.4. Ceki Kuvveti Olciimii

Yapilan caligmada, ¢eki kuvveti degerleri, traktor li¢ nokta aski sistemine baglanan
kuvvet olgiim pimleri vasitasiyla bilgisayara aktarilmistir. Ceki kuvveti 6lgiimiinde kullanilan

kuvvet 6lgtim pimi sekil 3.18” de ve pime ait teknik 6zellikler ¢izelge 3.5 de verilmistir.

Sekil 3.18. Kuvvet 6l¢me pimi

Cizelge 3.5. Kuvvet 6lgme pimi teknik 6zellikleri

Maksimum Kapasite (Emax) kg 10000 kg
Toplam hata % <=£l1.0
Minimum yiik %Emax 150
Asirt yiikkleme kapasitesi %Emax 300
Maksimum Uyarma Gerilimi (Umax) \ 10
Kazang (Cn) mVv/V ImV/vV
Yiiksiiz Cikis %Cn <#£5.0
Girig Direnci 730 +£20
Cikis Direnci 700 +£20
[zolasyon Direnci MQ >500
Diizeltilmis Calisma Sicakligi Aralig °C -10...+40
Caligma Sicakligr Araligi °C -40.. .+80
Yiik Hiicresi Malzemesi Celik
Koruma Sinift (EN60529 standartlarina gore) IP68
Kablo Boyu m 5
Kablo D1s Cap1 mm 5
Agirlik kg 2,5kg
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Yapilan ¢aligsmada traktoriin {i¢ nokta aski sistemine baglanan doner kulakli pullugun
cekilebilmesi igin gerekli ¢eki kuvveti ii¢ nokta aski sistemindeki kuvvet 6l¢iim pimleri ile
Olclilen yatay eksendeki kuvvetlerin vektorel toplamlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Ceki

kuvvetinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmistr;

Esitlikte;

P, = Ceki kuvveti (kN),

P1= Sag alt baglant1 kolu kuvveti (kN),
P, = Sol alt baglant1 kolu kuvveti (kN),
P3= Ust baglant1 kolu kuvveti (kN)’dir.

Yapilan tarla denemeleri boyunca veri kaydedici ile her 5 saniyede 6l¢iiliip kaydedilen
P1, P, ve Pz kuvvet degerlerinin aritmetik toplam1 alinmistir. Olgiilen degerler Datataker Dt80
model veri kaydedici sistem tizerinden bilgisayara kaydedilmistir. Sekil 3.19” da veri kaydeci

verilmistir.

Sekil 3.19. Veri kaydedici

3.2.5. Hiz ve Patinaj Olciimii

Denemelerde M3 (7 km/h) vites kademesindeki traktor ilerleme hizi kullanilmustir.
Deneme parsellerine giris ve ¢ikis arasinda gecen siire bir kronometre yardimiyla 6lgtilerek

efektif hiz saptanmustir.

Patinaj degerleri ise, tim tekerleklere sabit olarak yerlestirilen manyetik

algilayicilardan (Proxy sensor) alinan sinyallerin kardan miline yerlestirilen manyetik
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algilayicidan alinan sinyal ile karsilagtirilmasit sonucu hesaplanmigtir. Manyetik algilayict
kablo baglantili 300 Hz frekansa sahip, algilama mesafesi 12 mm’dir. Kardan milinden alinan
devir 15.73 indirgeme oraniyla 6n aksa, 26.13 indirgeme oraniyla arka aksa iletilmektedir.

Sekil 3.20° de Hattat A 110 traktér sanzimaninin indirgeme oranlar1 verilmistir.

Bu indirgeme oranlarindan yararlanarak patinaj oranlar1 saptanmistir.

Ny

ne i

S =

- (3.14)

Burada;
Ny : Tekerlek devri (d/d)
Nk : Kardan mili devri (d/d)

[ : Indirgeme orani

oo OO

LHTHJ 2, Ly Ly
~56
34 [V°®
= 15.73 T S
1/ S9L | ARKA DIFERANSIYEL
f—4 S _'_ it= 26.13
ON DIFERANSIYEL

Sekil 3.20. Hattat A 110 Traktér Sanzimaninin Indirgeme Oranlar
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Tasarlanan programda Onceden ayarlanmis %10 patinaj oranina gore karsilagtirma
yapilmakta ve tekerleklerden almman patinaj verisi bundan biiyiikse lastik basinct

distirilmektedir.

3.2.6. Ceki Giicii Hesaplanmasi

Ceki giicii, traktor ¢eki kancasi veya ii¢ nokta baglant1 diizeni ile ¢ekilir veya asilir tip
makinalarin ¢ekilmesi i¢in gereksinim duyulan giictlir (Sabanci ve Akinci, 1990). Diger bir
tanimlamayla c¢eki giicli, makine ile caligmada gereksinim duyulan, traktdr ve/veya tarim
makinasinin bitki-toprak i¢inde veya tizerinde hareket ettirilip tasinmasi igin traktoriin kuvvet

tekerlekleri tarafindan gelistirilen giictiir (Isik, 1988).

Her bir diizenleme i¢in 6l¢iilen net ¢eki kuvveti ve ilerleme hiz1 degerleri kullanilarak

ceki giicii degerleri esitlik ile hesaplanmistir (Sabanci, 1997).

N, idid
¢~ 71000 (3.15)
Esitlikte;

N, = Ceki giicii (kW),
P. = Ceki kuvveti (N),

V = Traktor ilerleme hizidir (m/s).

3.2.7. Yakit Tiiketimi Ol¢iimii

Yakit tliketimi, caligmada kullanilan traktoriin birim zamanda tiikettigi yakit
miktaridir. Her bir tekrar sonunda veri kaydediciden okunan yakit miktari (1) ve ¢alisma siiresi

degerleri ile calisma kosullari i¢in saatlik yakit tiiketimi degerleri hesaplanmustir (1/h).

Yakait tiiketimini 6lgmek icin yakit dlger monte edilmis ve veri kaydedici ile baglantisi

yapilmustir. Sekil 3.21° de yakit 6l¢iim cihazi montaj1 verilmistir.
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Yakit

Olger

Sekil 3.21. Yakit 6l¢iim cihaz1 montajt

3.2.8. Ozgiil Yakat Tiiketimi Hesaplanmasi

Ozgiil yakit tiikketimi, traktdrlerin gelistirebildigi birim giice karsilik tiikettigi yakit
miktarmin 6l¢iisiidiir (OECD, 1995). Tarla denemelerinde patinaj etkisiyle g¢eki giiciinde
kayiplara neden oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun yakit tliketimine olan etkisini
belirlemek amaciyla olgiilen ¢eki kuvvetlerine bagli olarak 6zgiil yakit tiiketim degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan ¢eki giicli degerleri ve birim zamanda tiiketilen yakit tiiketim
degerleri kullanilarak, her bir ¢alisma kosulu i¢in 6zgiil yakit tiiketimi degerleri belirlenmistir.

Bunun i¢in asagidaki esitlikten yararlanilmistir.

B,

OYT = N, (3.16)

Esitlikte;
OYT: Ozgiil yakit tiiketimi (kg/kW-h),
Be: Traktér motorunun birim zamanda tiikettigi yakit miktar1 (kg/h),

N.. Ceki giicii (kW)
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Esitlikte yer alan B degerleri, tarla denemelerinde daha 6nce de belirtildigi gibi I/h
olarak belirlenmistir. Daha sonra bu degerler, dizel yakitinin 6zgiil yogunluk degeri (0.827
kg/l) ile kg/h birimine doniistiiriilerek kullanilmistir.

3.2.9. Alan Is Kapasitesinin Belirlenmesi

Calismada, denenen lastik yapilar1 ve diizenlemelerinin ekonomik analizlerinin
yapilmasi; diger bir ifade ile, saglanan avantajlarin, olusan ek maliyetlerin geri kazanim
siireleri tizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in Grisso (2000) tarafindan gelistirilen bir
yontem kullanilmistir. Yontem, birka¢ parametre ile birlikte, her bir diizenlemede tarla
kapasitesini (ha/h) de kullanmaktadir. Bu nedenle, olusturulan diizenlemeler igin, asagidaki

esitlik kullanilarak alan is kapasiteleri hesaplanmistir (Hunt, 1983).

TK = BV
10

(3.17)

Esitlikte;
B = Is genisligi (m),

V = Traktor ilerleme hizi (km/h)’dir.

3.2.10. Deneme Plan1

Denemeler 15*300 m boyutlarinda parsellerde yiiriitiilmiistiir. Bugday hasadindan
sonra hazirlanan parsellerde, 3 tekrarli olarak patinaj kontrol sistemi c¢alisirken ve
calistirllmadan, yukarida oOzellikleri belirtilen toprak isleme aletleri standart devirlerde
Kullanilmistir. Daha sonra anizli tarla sap parcalama makinesiyle islendikten sonra ayni
denemeler bu tarla yiizeyinde yapilmistir. Boylece anizli ve anizsiz tarla yiizeyinde sistemin
etkisi arastirtlmistir. Elde edilen sonuglar varyans analiziyle degerlendirilmistir. Tarlada
denemeler 4°li pulluk, goble diskaro ve dipkazan ile yapilmistir. Traktor M3 (7km/h) vites
kademesinde ¢alistirilmis olup patinaj kontrol sistemi patinaji %8-10 arasinda tutacak sekilde

ayarlanmistir.
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3.2.11. istatistiki Analizler

Tarla kosullarinda farkli makinelerle yapilan denemelerde sistemin agik veya kapali
olma durumuna gore Olgiilen parametreler arasinda fark olup olmadigini saptamak icin, SPSS

Ver.11 paket programi kullanilarak, iki yonlii varyans analizi (two-way Anova) yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Sistemin Mekanik Tasarimi, Uretimi ve Montaji

Mekanik tasarim verilerine gore gerekli olan parcalarin imalat resimleri hazirlanmis ve
parga listeleri olusturulmustur. Sistemde kullanilacak olan standart elemanlarin ve imalat
resimleri hazirlanan parcalarin tiretimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan parcalara ait belli bash

tinitelere ait teknik resimler agagida verilmistir.
Mekanik tasarimda yapilan ¢aligmalar sunlardir:

e Hava kompresorii se¢imi ve yerlesimi

e Hava tiipii secimi ve yerlesimi

e Hava kurutucu se¢imi ve yerlesimi

e Bypass depolama tiipii se¢imi ve yerlesimi

¢ Yag atma valfi secim ve yerlesimi

e Hava tahliye valfi se¢imi ve yerlesimi

¢ Pnomatik kontrol {initesi i¢in valf se¢imi ve yerlesimi
e Pnomatik kontrol iinitesi govdesinin tasarimi

o Tekerlek valfleri tasarimi

o Tekerlek valfleri baglant1 braketleri tasarimi

e Basing sensorleri se¢imi ve baglanti braketleri tasarimi
e Devir sensorleri se¢imi ve baglant1 braketleri tasarimi
e On ve arka jant ek siibap baglantilari

e Hortumlar ve baglant1 rakorlar1 se¢imi ve yerlesimi

e Kuvvet 6lgme pimleri braketleri tasarimi

e Sistem tasarimi ve montaji
Hava kompresoriiniin se¢imi ve yerlesimi:

110 cc strok hacmine sahip olan Filkar marka hava kompresorii, motorun iist kismina
yerlestirilmis ve lizerinde 2 valf bulunan hava iletim borusuyla 15 litre hacme ve 8 bar basinca
sahip olan hava tlipline baglanmistir. Kompresor hareketini kayis kansak sistemiyle fandan
almaktadir. Sekil 4.1° de hava tiipii kompresorii baglantisinin 3D modeli ve sekil 4.2” de hava

kompresoriiniin teknik resmi verilmistir.
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Sekil 4.2. Hava kompresoriiniin teknik resmi

Hava tiipiiniin se¢imi ve yerlesimi:

Hava tiipii lastikleri sisirmek ic¢in gerekli havayi belirli bir basingta depolayan tiiptiir.
Sistem i¢in 15 litre hacme sahip 8 bar basingta hava tiipii se¢ilmistir. Traktoriin sag tarafinda
traktor kabininin altina yerlestirilmistir. Sekil 4.3 de hava tiipii ve depolama tiipii yerlesimi

ve sekil 4.4’ de hava tiipiliniin teknik resmi verilmistir.
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Sekil 4.4. Hava tiipiiniin teknik resmi

Tekerlek valfleri:

Tekerlek valfleri her bir tekerlegin gobegine baglanmistir ve tekerlekten bagimsiz
olarak hareket etmektedir. Biri hava tiipiine digeri tekerlek siibabina olmak {izere 2 adet ¢ikisi
bulunmaktadir. Bu valfler selenoid valften gelen komutlara gore sisirme ve indirme esnasinda
devreye girmektedir. Sekil 4.5’ de tekerlek valflerinin kesit goriiniisii ve imalat resmi

verilmisgtir.
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Sekil 4.5. Tekerlek valflerinin kesit goriiniisii ve imalat resmi

Tasarim ve teknik cizimlere uygun olarak tekerlek valfleri imal edilmistir. Sekil 4.6 da imal

edilen tekerlek valfi ve sekil 4.7’ de baglant: braketleri teknik resimleri verilmistir.

Sekil 4.7. Baglanti braketleri
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Pnomatik kontrol tinitesi:

Pnomatik kontrol iinitesi her bir tekerlek i¢in indirme ve sisirme selenoid valflar
olmak {izere {izerinde 8 adet selenoid valf bulunan iinitedir. Merkezi kontrol iinitesinden
aliman komutlarla tekerleklerin hangisinde indirme ve sisirme yapilacaksa, o tekerlegin
selenoid valfleri devreye girmektedir. Sekil 4.8 de pnomatik kontrol iinitesinin taban plakasi

ve teknik resmi verilmistir.

Sekil 4.8. Pnomatik kontrol iinitesi taban plakas1 ve imalat resmi

Sekil 4.9 da selenoid valf ve dlgiileri verilmistir.

Sekil 4.9. Selenoid valf ve dlgiileri
Pnomatik kontrol iinitesi taban Unitesinin Uzerine Parker 131F46 model selenoid

valfler yerlestirilmis ve ¢alistirllmistir. Sekil 4.10° da pnomatik kontrol {initesi ve selenoid

valflerin yerlesimi verilmistir.
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Sekil 4.10. Pnomatik kontrol iinitesi ve selenoid valflerin yerlesimi

Basing sensorleri:

Her tekerlek igin kullanilan basing sensorleri ECT2-2.5A model olup, maksimum 5
bar basinca kadar 6lgiim yapabilmektedir. Olgiim duyarlilign % +0.2°dir. Sekil 4.11° de basing

sensori ve Olgtileri verilmistir.
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Sekil 4.11. Basing sensorii ve olgiileri
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Devir sensorleri:

1 adet kardan mili ve 4 adet tekerlekler olmak iizere toplam 5 adet devir sensorii
kullanilmigtir. Devir sensorleri proximity NPN 11CF-M1812N-03U2 tipidir. Sekil 4.12” de

devir sensorii ve montaj1 verilmistir.

Sekil 4.12. Devir sensorii ve montaji

Tasarlanan programda oOnceden ayarlanmis patinaj oranimna gore karsilagtirma
yapilmakta ve tekerleklerden alinan patinaj verisi bundan kiiciikse lastik basinci arttirilmakta,

fazla ise lastik basinci diisiiriilmektedir.
Sistemin montaji:

Tasarlanan sistemin pargalarinin traktore montaji igin gerekli olan montaj teknik
resimleri hazirlanmis olup hazirlanan montaj teknik resimlerine gore sistem bilesenlerinin

uygun bigimde traktore montaji gerceklestirilmistir. Sekil 4.13° de sitemin traktor tizerindeki

yerlesimi ve sekil 4.14° de kompresor ve yag atma valfinin yerlesimi verilmigtir.
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Sekil 4.14. Kompresor ve yag atma valfinin traktdre montaji

59



Sekil 4.15° de hava tiipiiniin sekil 4.16” da hava kurutucu tahliye valfi montaj1 verilmistir.

Sekil 4.16. Hava kurutucu tahliye valfinin montaji
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Sekil 4.17° de tekerlek valfi ve montaji verilmis olup traktoriin 4 tekerlek gobegine de

tekerlek valfleri monte edilmistir.

Tekerlek valfi

Sekil 4.17. Tekerlek valfleri ve montaji

4.2. Elektronik Sistem Tasarim Uretimi ve Montaji

Algoritmaya uygun olarak elektronik kontrol {initesi tasarlanmis ve imalati yapilmistir.
Sekil 4.18 de elektronik kontrol {initesi verilmistir. Kontrol iinitesinin pnomatik kontrol
tinitesi ve sensorlerle haberlesmesi kablosuz olarak XBee protokolii ile gergeklestirilmis ve
Elektronik kontrol iinitesinin basing sensorleriyle haberlesmesini saglayan elektronik kartlar

imal edilmistir.

ULN 2003

Pic Mikro
Kontroller

5V Réle

XBee 52

Sekil 4.18. Elektronik kontrol iinitesi
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Hassas bir dl¢iim yapilabilmesi i¢in tekerlekler {izerinde ayri bir siibap agilarak basing
sensorleri yerlestirilmistir. Basing sensorlerinin merkezi elektronik kontrol iinitesiyle
haberlesmesi kablosuz iletisimle saglanmistir. Sekil 4.19° da basing sensorii ve iletisim

kontrol {initesinin yerlesimi verilmistir.

Basing

Sensori

Kablosuz
iletisim
Kontrol

Unitesi

Sekil 4.19. Basing sensorii ve iletisim kontrol iinitesinin yerlesimi

4.3. Sistemin Testi ve Kontrolii

Sistem ilk laboratuar denemeleri igin hazir hale getirilmistir. Sistemin mekanik
tasariminin, donanim ve yazilim olarak ortaya ¢ikan iiriinlin sorunsuz ¢alisip calismadig test
edilmesi amaciyla laboratuar sartlarinda sistemin denenmesi asamasina gegilmistir.
Hazirlanan programin ara yiizii olusturularak tiim tekerleklerin indirme ve sisirme modlarinda
calismalar1 kontrol edilmistir. Sistemin basing ve devir sensorleriyle haberlesmesi sorunsuz

olarak gergeklesmistir. Ayrica, sistemin tekerlekleri 2 psi sisirme siireleri saptanmuistir.

Laboratuar denemeleri pargalarin ayr1 ve sistem igerisindeki testlerini igermektedir.
Pargalar tasarim degerlerini saglamasi konusunda test edilmis olup, uygun ftriinlerin elde

edilmesi sonucu sistem testlerine gegilmistir.
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Traktdr belirlenen test parkurunda ilk olarak denemeler yapilmustir. Ozellikle tekerlek
basinglari, tekerlek devirleri yardimcir donanimlar kullanilarak o6lciilmiis ve elde edilen
sonuclar ile asil sistemin c¢alisma ayarlar1 gerceklestirilmistir. Laboratuar denemelerinde
karsilagilan problemlere coziimler getirilerek sistem kurulumu yapilmis traktdr araziye

cikabilecek duruma getirilmistir.

Sistem testlerinde farkli uygulama kosullar1 laboratuar ortaminda gerceklestirilerek
traktoriin yetenekleri test edilmistir. Ayrica arazide ¢ikmasi muhtemel senaryolarin sartlari

olusturularak sistemin farkli problemlere kars1 stabil calismasi saglanmistir.

Cok tekrarli yapilan denemelerde 6n tekerleklerin birisinin 2 psi basing artimi i¢in 12
saniye, arka tekerleklerin birisinin 2 psi basing artimi i¢in 19.7 saniye siire gereksinimi oldugu

ortaya ¢ikmistir. Bu degerlerin teorik hesaplamalara yakin degerler oldugu goriilmuistiir.

4.4. Tarla Denemeleri

Tarlada yiirtitilen denemelerde elde edilen veriler incelenmis ve degerlendirilmistir.
Tarla denemelerinde, sistemin agik ve kapali oldugu sartlarda pulluk, diskaro ve dipkazan
kullanilarak anizli tarla kosullarinda yapilan testlerin hiz, is kapasitesi, 6zgiil yakit tiikketimi ve

traktor ¢eki giicii lizerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 4.20° de pulluk, diskaro ve dipkazan

tarla denemeleri verilmistir.

i:é»;‘ 3 B! M 8es N )‘ o ‘ﬁ.: -
Sekil 4.20. Pulluk, Diskaro ve Dipkazan Tarla Denemeleri
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4.4.1. Penetrasyon Direnci Ol¢iim Sonuclar:

Deneme alaninda 0-60 cm derinliklerde yapilan Slgimler sekil 4.21° de ve lastik
basing kontrol sisteminin agik ve kapali oldugu durumlarda olgiilen penetrasyon direngleri

tablosu sekil 4.22° de verilmistir.

Sekil 4.21. Penetrasyon direnci ol¢iimleri
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Sekil 4.22. Deneme alanlarinda sistemin ¢aligmasina bagli toprak penetrasyon direngleri

64



Sistemin acik oldugu durumlarda penetrasyon direncinin 30-40 cm ¢alisma derinligi
icin ortalama 2.46 MPa’dir. Sistemin kapali oldugu durumlarda ise penetrasyon direncinin 30-
40 cm c¢alisma derinligi i¢in ortalama 2.72 MPa’dir. Sistemin agik oldugu durumda

penetrasyon direncinde %9.5 iyilesme oldugu goriilmiistiir.

4.4.2. Sistem Lastik Sisirme Siireleri Ol¢iim Sonuclar

Traktoriin 6n ve arka lastikleri minimum 14 psi, maksimum 23 psi basinglar1 arasinda
degismektedir. Yapilan 6l¢timlerde kompresor hacmi 0.11 1/devir olarak saptanmistir. Cizelge

4.1’ de 6n ve arka tekerlek 2 psi basing arttirma stireleri verilmistir.

Cizelge 4.1. On ve arka tekerleklerin 2 psi basing arttirma siireleri

Tekerlek Tekerlek Hacmi Sisirme Siiresi
On Lastik 250 | 10s
Arka Lastik 5271 21s
Lastiklerin Toplam1 1554 | 4.59 dak.

Sistem tasariminda hesaplanan lastik basinci sisirme siirelerinin teorik degerleri 6n
tekerlek i¢in 9.3 s, arka lastik i¢in 19.7 s ve toplam lastikler i¢in 4.35 dak. dir. Teorik hesap
ile yapilan deneme Ol¢limleri arasinda 6n lastik i¢in %7, arka lastik lastik i¢in %6, toplam
lastikler i¢in %5,5 farklar goriilmiistiir, bu farklarin sebebinin sistem kayiplari oldugu ve %10

degere kadar sistem kayiplar1 kabul edilebilir degerlerdedir.

4.4.3. Traktor ilerleme Hiz1 ve is Kapasitesi Ol¢iim Sonuclar

Denemeler, daha dnce de belirtildigi gibi, yapilan 6n denemelerde belirlenen M3 vites
kademesinde ve sabit 1800 d/d devirde yiiriitiilmiistiir. Bu vites ile yapilan denemelerde lastik
basing kontrol sistemi ilerleme hizi degerleri ve is kapasiteleri lizerinde etkili olmustur.
Ilerleme hizlarinda olusan degisimler, sistemin patinaj iizerinde olusturdugu etki ile
aciklanabilir. Sistem sartlarina bagli olarak her ekipman i¢in deneme alanindaki ilerleme hizi

degisimleri ve is kapasitelerindeki degisimler ¢izelge 4.2° de verilmistir.
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Cizelge 4.2. llerleme hiz1 ve is kapasiteleri

Elioman Sistem Tekrarlar iS Kapasitesi Ilerleme Hiz1
P Durumu (ha/h) (km/h)
1 2 3
Acik 0,35 0,39 0,37 0,37 5.4
PULLUK
Kapali 0,32 0,40 0,36 0,36 5.2
_ Acik 1,22 1,19 1,30 1,27 5.5
DISKARO
Kapali 1,28 1,25 1,19 1,24 5.3
‘ Acik 0,22 0,19 0,19 0,20 5.7
DIPKAZAN
Kapali 0,17 0,21 0,19 0,19 54

Calismada denenen sistemin ilerleme hizi ve patinaj {izerinde olusturduklari etki
dikkate alinarak, her bir ekipman igin tarla kapasiteleri de belirlenmistir. Sistemin agik oldugu

calisma kosullarinda is kapasitesinde artis oldugu goézlenmistir. Ancak, bu artis istatistiki

olarak &nemli olmanustir (F=1.119; P<0.05). Islenen alanin biiyiikliigiine gore kayma

miktarinin is kapasitesi lizerindeki etkisi de degismektedir. Deneme parselleri 15*300 m

oldugundan sistemin is kapasitesi tizerindeki etkisi ¢ok fazla olmamustir.

4.4.4. Ceki Kuvveti ve Ceki Giicii Ol¢iim Sonuclar:

Denemelerde sistemin agik ve kapali oldugu durumlarda her bir ekipman igin g¢eki

kuvveti dl¢iilmistiir. Sistemin acik ve kapali oldugu sartlar i¢in her bir ekipmana gore traktor

ceki kuvveti degerlerindeki degisimler, gizelge 4.3° de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Ceki kuvveti ve ¢eki giicii

Ceki Kuvveti Ceki Giicil Ceki Giicii
. . eki Kuvveti eki Giicii Desisimi
Ekipman | Sistem Durumu (kN) (kW) 815
(%)
Acik 14.20 21.28
PULLUK 7.5
Kapali 13.40 19.68
_ Acik 12.20 18.75
DISKARO 7.0
Kapal1 11.60 17.47
. Acgik 10.20 16.10
DIPKAZAN 6.8
Kapal1 0.84 14.95

Calismada denenen sistemin ilerleme hizi ve patinaj tizerinde olusturduklart etki
dikkate alinarak, her bir ekipman i¢in ¢eki kuvveti dl¢iilmiis ve buna bagl olarak c¢eki giicii
hesaplanmistir. Sistemin acik oldugu durumlarda pulluk kullanimi esnasinda traktér ¢eki
kuvvetinde %5.2, ¢eki giictinde %?7.5, diskaro kullanimi esnasinda traktor ¢eki kuvvetinde
%3.5, ceki giiclinde %7, dipkazan kullanim1 esnasinda traktor ¢eki kuvvetinde %4.43, ¢eki
giiciinde %6.8 oranlarinda artis goriilmistiir (Cizelge-4.3). Sistemin patinaj lizerindeki azaltici
etkisi nedeniyle ¢eki kuvveti ve ¢eki giiclinde artis saglandigi gézlenmistir. Bu durum 6lgiilen
ortalama ceki kuvveti degerlerinin patinaja bagl olarak degismesi ile agiklanabilir. Lastik
basmct yiikseldiginde lastik izi yiizey alani azalmakta ve bu durum calisma esnasinda
patinajda artisa neden olmaktadir. Dolayisiyla lastik basincindaki artisa bagli olarak patinaj
artarken ¢ekme kuvvetinde ve ilerleme hizinda azalma goriilmektedir. Cekme kuvveti ve
ilerleme hizi, gekme giicti ile dogru orantili olmasi nedeniyle ¢ekme giiclide diismektedir.
Sonug olarak sistem gelistirilen giicii tiim makinelerde 6énemli dl¢iide etkilemistir (F=9.931%;
P<0.05).

4.45. Yakit Tiiketimi ve Ozgiil Yakit Tiiketimi Sonuclar1

Denemelerde sistemin agik ve kapali oldugu durumlarda her bir ekipman i¢in 15x300
m’lik mesafede ¢alisma siiresi ve bu siirede tiiketilen yakit miktarlar1 3 tekerriirlii olarak

dl¢iilmiistiir. Olgiilen calisma siireleri ve tiiketilen yakit miktarlar1 kullanilarak birim zamanda

67



tilkketilen yakit miktarlar1 belirlenmistir. Sistemin acik ve kapali oldugu sartlar i¢in her bir

ekipman gore yakit tikketimi degerlerindeki degisimler, cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.4. Ortalama yakat tiiketimi ve 6zgil yakit tiiketimi

: Tekrarlar Ort. Yakit
Ekipman DSlstem Tiketimi OYT
urumu
1 2 3 (L/h) | (L/kKW-h)
Agik 7.10 7.80 7.96 7.62 0.35
PULLUK
Kapali 8.00 8.60 8.00 8.20 0.41
_ Acik 5.20 5.80 6.49 5.83 0.32
DISKARO
Kapali 5.90 6.00 6.70 6.20 0.36
_ Acik 5.15 5.30 5.27 5.24 0.31
DIPKAZAN
Kapali 5.40 5.70 5.40 5.50 0.35

Cizelgeye gore, sistemin acik oldugu durumlarda pulluk kullanimi esnasinda ortalama
yakit tiiketiminde %7.6, 6zgiil yakit tiikketiminde %16, diskaro kullanim1 esnasinda ortalama
yakit tiiketiminde %6.3, 6zgiil yakit tilketiminde %14, dipkazan kullanim1 esnasinda ortalama
yakit tiiketiminde %S5, 6zgiil yakit tiiketiminde %13 oranlarinda azalma goriilmiistiir. Pullukla
yapilan ¢aligmada sistemin agik pozisyondaki yakit kazanci, diskaro ve dipkazana gore daha
fazla olmustur. Sistemin patinaj tizerindeki azaltici etkisi nedeniyle ortalama yakit tiikketiminin
ve 0zgiil yakit tiikketiminin azaldigi gozlenmistir. Bu durum 6lgiilen ortalama yakit tiiketim
degerlerinin patinaja bagl olarak degismesi ile agiklanabilir. Lastik basinci yiikseldiginde
lastik izi yiizey alani azalmakta ve bu durum caligma esnasinda patinajda artiga neden
olmaktadir. Dolayisiyla lastik basincindaki artisa bagl olarak patinaj artarken ortalama yakit
tiketiminde de artis goriilmektedir. Sonug¢ olarak tiim makinelerde sistemin agik olma

durumunda yakit tiiketimi agisindan 6nemli bir fark oldugu gozlenmistir (F=5.015%; P<0.05).

4.5. Tstatistiki Analiz Sonuclar
Tarla denemelerinde elde edilen verilerin varyans analizi sonuglarina gore;

Elde edilen sonuglar degerlendirilerek, yapilan denemelerde traktoriin tarla

kosullarinda %]15’in {izerindeki patinajlarda ¢alismasi, kayiplarin artmasina ve asir1 giic
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tiiketimine neden oldugu belirlenmistir. Sistem tarla modunda her bir gii¢ tekerleginden aldig:
patinaj verilerini degerlendirerek, lastik basincini azaltip arttirmak suretiyle, patinajin
belirlenen simirlar i¢inde kalmasini saglamistir. Sistem {izerinde devir sensorleri, lastik
basincini kontrol eden sensorler ve pnomatik iinite ile entegre bigimde ¢alisarak gelistirilen
bir yazilimla basing kontroliinii saglamistir. Calisma sonunda yapilan testlerde ve tarla
denemelerinde pullukla yapilan siiriimde ortalama %7,6; diskaro ile yapilan siirimde %6,3;
dipkazan ile yapilan siirimde %5 toplamda ortalama %6,3 yakit tasarrufu saglandigi

belirlenmistir. Ayrica ¢eki etkinliginde ortalama %7,16 kazang saglandig1 goriilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu arastirmada {ilkemizde iiretilen traktorlerde bulunmayan, ancak yurtdisinda
benzerleri bulunan, patinaji belirli araliklarda tutmak igin, otomatik lastik basinci kontrol
sistemi basariyla gelistirilmistir. Tarla faaliyetlerinde en fazla girdinin oldugu trakt6r kullanim
asamalarinda, proje ile gelistirilen otomatik lastik basinci kontrol sistemiyle, ¢eki etkinliginin
arttirilmasi, yakit tiiketiminin azaltilmasi ve toprakta olusacak olumsuz trafik etkilerinin en az

diizeye diisiirtilmesi amaglanmustir.

Sistem, elektronik kontrol {initesi, pnomatik kontrol tnitesi, kullanici ara yiizii ve
merkezi kontrol {initesi alt sistemlerinden olusmaktadir. Bu alt sistemlerin arastirma siiresince
birbirileri ile uyumlu bir sekilde entegrasyonu saglanmistir ve gelistirilen yazilim ile tiim

sistemin ¢alismas1 mimkiin olmustur.

Traktorlerin farkli tarim alet ve makinalari ile tarlada ¢alisma sekilleri belirlenmis ve
sistem buna gore tasarlanmistir. Traktoriin laboratuar ortaminda pndmatik kontrol {initesinin
testleri gergeklestirilmistir. Ayrica saha testlerinde ilk etapta diiz yolda ekipman
kullanilmadan testler gerceklestirilmis ve ardindan sonuglar degerlendirilerek iyilestirme
calismalar1 yapilmistir. Son olarak traktoére pulluk, goble, diskaro takilarak tarla testleri

gerceklestirilmistir.

Arastirma, Ozellikle son yillarda iilkemizde yayginlastirilmaya ¢alisilan dogrudan
aniza ekim vb. aniz lizerinde gergeklestirilen tarimsal islemler dikkate alinarak, Tekirdag
Cerkezkdy bolgesinde anizla ortiilii killi zemin kosulunda sistemin agik ve kapali oldugu
sartlarda ve farkli ekipmanlar ile yiiriitiilmiistiir. Calismada belirlenen 6zgil yakat tiiketimi,

patinaj ve traktor genel verimi degerleri incelenerek, traktor verimi degerlendirilmistir.

Her iki ¢alisma kosulunda elde edilen veriler, ayr1 basliklar altinda, ¢izelge ve
grafikler ile anlatilmis ve tartisilmistir. Bu boliimde de caligmalarda elde edilen sonuglar, her

iki ¢alisma kosulu icin ayr1 olarak, 6zet sekliyle sunulmustur.

Bu sistemin traktorlerde kullanilmasinin yayginlastirilmasi, lilke ekonomisine katki

saglayacaktir.
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