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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

iKi DINGILLIi TARIM ARABASININ TRAKTORLE KOMBINASYONUNDA
FRENLEME ETKINLiGIiNIN DEGERLENDIRILMESI

Hakan AYKAN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Kazim CARMAN
2021, 67 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Kazim CARMAN
Doc. Dr. Serafettin EKINCI
Dr. Ogr. Uyesi Ali Serhat ERSOYOGLU

Giintimiizde traktor tarim arabasi kombinasyonunun hizinin artmasi nedeni ile kullanilan ¢arpma
etkili fren sistemlerinin yerini hizla hidrolik fren sistemleri almaktadir. Ulkemizde garpma etkili fren
sistemine sahip tarim arabalarinda frenleme momenti ve frenleme ivmesi iizerinde ¢aligmalar yapilmustir.
Iki aksta dort tekere etki eden hidrolik fren sistemine sahip tarim arabalarmin frenleme ivmesi ve
frenleme momenti ile ilgili bir ¢calisma yoktur. Bu tez calismasinda hidrolik fren tertibatina sahip tarim
arabasi ile traktor kombinasyonunun frenleme etkinligi deneysel olarak incelenmistir. Caligmada statik
frenleme etkinligi teorik olarak hesaplanmis, daha sonra deneysel yontemle statik ve dinamik olarak
frenleme etkinlikleri belirlenmistir. Frenleme ivmesi tespit edilirken 2100 kg agirligindaki tarim
arabasinin yiiklenmedigi durum, 4200, 6000 ve 7800 (%70, 100, 130 yiikli) kg yiiklendigi durumlar
incelenmistir. Belirlenen yiikleme oranlarinin her biri i¢in tarim arabasi ile traktdér kombinasyonunun 25
km/s’lik ilerleme hizinda frenleme yapilmigtir. Denemeler asfalt ve stabilize yol sartlarinda
gerceklestirilmistir. Frenleme ivmesi degerleri deneysel olarak tespit edilmistir. Frenlemelerde tarim
arabasinin fren sisteminin olmamasi, 6n dingil frenli olmasi, arka dingil frenli olmasi, ¢ift dingil frenli
olmasi durumlar1 da incelenmistir. Ayrica frenleme esnasi sirasinda makaslama olaymin olusup
olusmadigi gbzlemlenmistir. Deneysel sonuglara gore tarim arabasinda her iki dingilde frenleme
yapilmasi stratejisinin en iyi frenleme ivmesi degerini verdigi ve en az makaslamaya yol actig1 tespit
edilmistir. Frenleme ivmesi degerleri 2.15 ile 5.11 m/s® arasinda degismistir. En tehlikeli makaslama
durumu tarim arabasinda frenleme yapilmadiginda ve %130 yiikleme durumunda goriilmiistiir. Ayrica
bulunan sonuglarin TS 585’e uygunlugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Frenleme dingil sayis1, rémork, tarim traktorii, TS 585.
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EVALUATION OF BRAKING EFFECTIVENESS IN COMBINATION OF
TRACTOR AND TWO AXLE TRAILER
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Today, hydraulic braking systems are taking place of impact braking systems rapidly, due to the
increasing travel speed of agricultural tractor trailer combination. There are studies on braking moment
and braking deceleration of agricultural trailers with impact braking systems in our country. No work has
been encountered on braking moment and braking deceleration of agricultural trailers with hydraulic
braking systems acting on two axles and four wheels. An experimental work was conducted in the context
of this thesis, by investigating braking effectiveness of agricultural tractor trailer combination with
hydraulic braking equipment. Static braking effectiveness was calculated theoretically in the work, and
braking effectiveness was determined dynamically. The load of the agricultural trailer having 2100 kg
weight was arranged as empty, 4200, 6000 and 7800 kg (70, 100, and 130% loaded) during determination
of braking deceleration. Braking was done at 25 km/h travel speed of agricultural tractor trailer
combination for each predetermined trailer loadings. Trials were realized on asphalt and stabilized soil
road conditions. Braking deceleration values were determined experimentally. Conditions of no trailer
braking, front axle trailer braking, rear axle trailer braking and double axle trailer braking were
investigated during braking. Also, jack knifing phenomenon was monitored for its occurrence during
braking. Two axle braking strategy was observed to give the best braking deceleration and to lead to the
least jack knifing according to the experimental results. Braking deceleration values changed between
2.15 and 5.11 m/s®. The most dangerous jack-knifing phenomenon was observed for no trailer braking
strategy and maximum loading value. Additionally, conveniency of the findings according to TS EN 585
was evaluated.

Keywords: Braking axle number, trailer, agricultural tractor, TS EN 585.



ONSOZ

Tarim traktorleri ve arabalari ekonomimiz i¢in ¢ok 6nemli olan tarim sektoriiniin
onemli bilesenleridir. Bu ikili, irlinlerin toplanmasi ve tasinmasinda nakliye
stireclerinin ilk basamagini olusturduklar1 gibi, glinimiizde artan kapasiteleri ve
hizlartyla bazen nakliye siirecinin tamaminda kullanilmaktadirlar. Gilivenlik agisindan
tarimsal traktdr ve araba ¢iftinin frenleme ivmelerinin mevcut teknoloji 1s18inda
incelenmesi ve bildirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu c¢alismada elde edilen bulgularin
bahsedilen amaca katki saglamasi umulmaktadir.

(Calismalarimda akademik birikimi ile bana yol gdsteren, danigmanim Prof. Dr.
Kazzim CARMAN’a; deneysel calismalarda bana yardimeci olan Ogr. Gor. Ergiin
CITIL’e ve Uzman Hasan KIRILMAZ a; tez yaziminda bana yardime1 olan Dog. Dr.
Serafettin EKINCI ile Dr. Eyiib CANLI’ya tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica dualarini
eksik etmeyen annem Fatma AYKAN’a her zaman yanimda olan kardeslerim Giilsen
SEYITOGULLARI ve Sibel AYKAN’a sonsuz tesekkiir ederim.

Hakan AYKAN
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1. GIRIS

Tarimsal iiretimin artan etkinliginin bas aktorleri arasinda tarimsal
mekanizasyon yatmaktadir. Tarimsal mekanizasyonun temel giic kaynagi ise tarimsal
traktorlerdir. Traktor kelime anlami bakimindan ¢ekici anlamina gelmektedir. Fakat
kamyonlar gibi araglardaki ticari g¢ekicilerden farkli olarak tarimsal traktorler, tarim
alanlarinin ve bu alanlar ile yasam alanlar1 arasindaki baglantilarin 6zel sartlarina
uyumlu hale getirilmis 6zel araclardir. Tarimsal traktorler cekici islevlerinin yaninda
mekanik hareket {ireterek diger tarim makinelerine de giic kaynagi vazifesi
gormektedirler.

Tarim traktorleri ile kullanilan donanimlardan biri de tarim arabalaridir. Tarim
arabalari, tarimsal {riinlerin tarim alanlarindan depolara veya islenecekleri alanlara
tasinmasinda kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla tarimsal traktdr ve tarim arabasi cifti,
traktorlerin islevini tasimaciliga da kaydirmaktadir. Giiniimiizde tarimsal traktorlerin
gelisen kapasiteleri ve hizlari, iyilesen yol sartlari, degisen standartlar ve kanuni
diizenlemeler nedeniyle tarimsal arabalarin da tasarimlari degismektedir. Tarimsal
arabalar daha fazla yiik ve hacim tasiyabilecek sekilde biiylimekte, yol donanimlari
tyilestirilmekte ve fren tertibatlar gelistirilmektedir.

Son yillarda, tarimsal traktorlerin ilerleme hizlarindaki artiglara paralel olarak
hem {ilkemizde hem de Avrupa Birligi iilkelerinde tarim traktdrlerinin tip onay
yonetmeliklerinde degisiklikler yapilmistir. Traktorlerin ilerleme hiz kapasitelerinin
artisina bagli olarak traktor tizerindeki birgcok donanimda da degisiklige gidilmistir.
Bunlardan biri ve belki de en 6nemlisi frenleme sistemleridir.

14 Agustos 2014°te Resmi Gazete’de yayilanan bir yonetmelikte “Madde 4 —
(1) Bu Yonetmelik ¢ercevesinde T kategorisi, tiim tekerlekli traktorleri kapsar. Bu
maddedeki iki ila sekizinci fikralarda belirtilen her bir tekerlekli traktor kategorisinin
sonuna, tasarum hizina gore asagidaki ‘a’ veya ‘b’ isareti eklenir. a) Azami tasarim hiz
40 km/saate esit veya 40 km/s diisiik olan tekerlekli traktorler icin ‘a’; b) Azami tasarim
hizi 40 km/s iizerinde olan tekerlekli traktorler icin ‘b’ ifadesi yer almaktadir
(Anonim, 2014). Gorildigi iizere 40 km/s ilerleme hizlarina sahip traktorler yasal
mevzuatlarca da dikkate alinmaktadir. Ulkemizde tarim rémorklarina ait standarttin
(TSE, 2015) daha eski siiriimiine gore -2.5 m/s® olan seyir frenleme ivmesinin en az -
3.5m/s? ‘ye cikarilmasi ibaresini igermektedir. Standarttaki bu diizenleme de tarim

traktorii ve arabasi giftinin tasimacilikta hizinin arttigina dair bir gostergedir.



Tiirkiye’de 2019 yilinda 29,539 adet traktor tiretildigi, Bu liretimin 16,968 adeti
ihra¢ edildigi ve 6,472 adet traktoriin ise ithal edildigi goriilmektedir (Anonim, 2019).
Traktéor ve tarim romorku parki dikkate alindiginda, giic kaynagi olan traktoriin
1,275,222 adet ve tarim romorku sayisinin ise 1.200.815 adet oldugu goriilmektedir
(Anonim, 2021). Bu veriler, iilkemizde her bir traktore yaklasik bir tarim romorku
distigiinii ve traktdr tarim arabasi ¢iftinin tagimacilik i¢in 6nemli bir potansiyeli
oldugunu gostermektedir.

Tarim arabalan ciftgiler tarafindan yilik ve her ne kadar yasaklanmigsa da is¢i
tasimak amaciyla kullanilmaktadir. Tiirkiye’de insaat ve maden sektoriinden sonra en
fazla oliimlii is kazasi tarim sektoriinde yasanmaktadir. Algayir (2018)’in yaptigi bir
bolgesel caligmada, tarim sektoriinde yasanan is kazalarinin %41.9’u traktorle
gerceklesen kazalardir. Bunu %20.9 oranla tarim arabasi ile gerceklesen kazalar
izlemektedir. Tarim arabalarinda insan tagimacilig1 da yapildigi i¢in 6liimle sonuglanan
kazalarin biiyiik bir kismi1 tarim arabasi traktér kombinasyonunun karigtig1 kazalardir.

Avrupa Birligi Saglik Giivenlik Komitesi (HSC)’nin yayinladig1 bir raporda,
tarim sektoriinde sekiz yillik bir zaman aralifinda gerceklesen kazalarin yaklasik
%350’s1 traktor kazalar seklinde gerceklestigi ve traktor kazalarinin sektordeki oliimciil
kazalarin 1/3’line neden oldugu tespit edilmistir (Trichopoulos ve ark., 2004).
Hindistan’da, tarim sektdriinde gergeklesen kazalarin %46’sinin traktér kaynakli oldugu
ve kazaya kariganlarin yaklagik %43 {inlin yasamini yitirdigi tespit edilmistir (Tiwari ve
ark., 2002).

Tarim sektoriinde kullanilan traktorler, diger tasitlardan farkli &zelliklere
sahiptirler. Giivenligi arttiracak bazi gelistirmeler yapilmasma ve yeni kurallar
getirilmesine ragmen sektordeki kazalarda traktorler ilk siradaki yerini muhafaza
etmektedir. Amerika ve Avrupa iilkelerinde traktdr kazalarinin azaltilabilmesi igin
yogun ugraslar verilmekte arastirmalar yiirtitiilmektedir.

Traktorlerin giliciinde ve traktor-tarim arabasi hizindaki artig, tarim arabasi fren
sisteminde yenilikler gerektirmekte ve tarim arabasi ile traktoriin es c¢alisma
performanslarin1 6nemli oranda etkilemektedir. Yapilan okumalarda, 6zellikle traktor
ile iki dingilli hidrolik fren sistemine sahip tarim arabasinin frenleme etkinlikleriyle
ilgili bilimsel ¢alisma bulunamamistir. Tarim arabalarinin frenleme ivmelerinin
2.5m/s*den 3.5m/s*’ye artirilmasiyla giiniimiizde tarim arabalarinda garpma etkili fren

sistemlerinin yerini hidrolik etkili sistemler almistir.



Literatiir taramasinda da gosterilecegi lizere, yapilan taramalarda tarim traktori
ve arabasi ciftinin standartlara ve yasal diizenlemelere uyumlulugunu; cesitli fren
tertibatlarinin ve stratejilerinin degerlendirmesini, mevcut ve giincel durumun tespitini
sunan bir caligmaya rastlanmamistir. Bu ¢alismanin amaci, gilinlimiizde traktor
hizlarmin artisina bagl olarak, iki dingilli tarim arabalarinin fren sistemlerinin ¢alisma
etkinligi hakkinda daha fazla bilimsel veri elde etmek ve olusabilecek kazalar1 asgariye
indirebilmektir. Ozellikle hidrolik fren sistemine sahip tarim arabalar1 hakkinda yapilan
bir bilimsel calismaya rastlanilmamistir. Calismada tarim arabasi fren sisteminin
standartlara uygun olup olmadigini belirlenmis ve bu sayede tarim sektoriindeki is
giivenligine de katki saglanmistir. Bu ¢alismada, modern bir tarim traktorii ile hidrolik
frenleme tertibatina sahip bir tarim arabasinin ¢esitli yiiklemeler, frenleme stratejileri ve
yol zeminlerinde fren etkinliginin degerlendirmesi deneysel olarak gerceklestirilmistir.
Calismanin igerigine gecilmeden once, konunun temellerine dair 6zet bazi bilgiler

birinci bolimiin devaminda sunulmaktadir.

1.1. Frenler

Frenler, emniyetli bir yolculuk igin tasitta bulunan en Onemli sistemlerden
biridir. Tagitin hizin1 azaltan ve istendiginde durmasini saglayan siiriis kontrol sistemine
fren sistemi denilmektedir. Bu sebeple bir aracin fren sisteminden yiiksek giivenilirlik
ve dayaniklilik beklenmektedir. Arag, hizli ve giivenli bir sekilde her tiirlii hava ve yol
durumunda yavaglama ve durabilme yetenegine sahip olmalidir.

Frenleme sistemleri; aracin hizinda istenmeyen ivmelenmeyi engellemeli ve
yavaglamay1 saglamali; araci giivenli bir sekilde durdurmali ve duran araci yerinde
tutmalidir. Ozellikle son islev, tarim arabalarindaki fren tertibatlarmin baslica
gorevlerinden biridir ve park freni olarak adlandirilmaktadir. Tarim arabalar: yiiklendigi
sirada ve yiikli halde beklerken bulundugu sathin durumuna bagl olarak hareket
egilimine sahip olabilir. Bu durum bir is giivenligi riski olusturmaktadir. Bu nedenle
tarim arabalar1 bir park freni marifetiyle sabitlenir. Bu durum ayni zamanda ve siklikla
tarim arabalarinin fren tertibatlarinin traktorlerin fren tertibatlarindan ayri olmasini ve
ayrica elle frenlenmelerini gerektirmektedir. Ayri1 fren tertibatlar1 ise tasimacilikta
frenleme etkinligini diisiirmektedir ¢linkii ani bir durumda traktorii frenleyen operatdriin
ayni zamanda el freni ile tarim arabasini frenlemesi olasi degildir. Bu durum tarim

arabasinda kullanilan fren sistemlerinin park durumunda ayrica kullanilabilecekleri,



seyir halinde ise tek merkezden frenlenebilecekleri ve en az traktor freni kadar etkili
olacaklar1 diizenlemeleri gerektirmektedir.

Frenler, otomobillerin, agir vasita araglarin, is makinalarinin ve tarim araglarinin
yavaslamasini, durmasini ve park halindeyken giivenli bir sekilde sabitlenmesini
saglayarak performanslarina katki saglarlar. Frenler aracin kendisi, yiikii, bir yerden bir
yere ulastirdigi canlilar ve trafikteki her kez i¢in hayati dneme sahiptir. Yasanan
kazalarinin nedeni olarak kullanici hatalar1 veya asir1 hiz gosterilse de bir baska sebep
de tasiti zamaninda durduramamak veya kontrol altina alamamaktir. Bu sebeple bir
aracin frenlerinden maksimum giivenilirlik ve dayaniklilik istenilmektedir. Frenlerin yol
giivenligi icin ¢cok Onemli olmasi sebebi ile her gecen giin daha fazla ehemmiyet
verilmekte ve gelistirme ¢alismalar1 artmaktadir. Gii¢lendirici ve kontrol edici yardimci
tiniteler fren sistemine eklenerek frenlemenin daha etkin ve daha emniyetli olmasi
saglanmaktadir. Tasitlarda yaptig1 is tiiriine gore birgok fren sistemi kullanilmaktadir.
Cogunlukla kullanilan fren sistemi, mekanik fren sistemi, hidrolik fren sistemi ve havali
fren sistemleridir.

Frenleme sistemleri; aracin hizinda istenmeyen artiglar1 engellemeli ve
yavaslamayi saglamali, aract emniyetli bir sekilde durdurmali ve duran araci yerinde

tutmalidir.

1.1.1. Frenlemeye etki eden faktorler

Tagsitlar hareketli iken bir momentuma sahiptir. Tagitin kiitlesinden kaynaklanan
ataleti, tasit durgunken hareketlendirilmek istediginde bir diren¢ olusturur. Bu direncin
asilmasi igin tasita bir kuvvet uygulanir ve bu kuvvet tasiti ivmelendirir. Tasit sabit bir
hizda ilerlerken ataletin kaynagi olan tasit kiitlesi bir momentuma sahip olur. Tasit
frenlenmek istediginde momentumun korunumundan dolay tasit ataleti bu sefer tagitin
frenlenmesine direng olusturur. Bu nedenle bir frenleme kuvvetine ihtiya¢ duyulur. Bu
kuvvet tasit tekerleri ile yol arasindaki siirtinmeden elde edilir. Siirtiinme kuvvetinin
elde edilebilmesi i¢in tekerlerin tasit ilerleme hizina goére daha yavas donmeye
zorlanmasi gerekir. Fren tertibatlar tekeri durmaya zorlar. Enerji korunumu agisindan
bu durum enerjinin doniisiimii ile agiklanabilir. Fren sistemleri, tagitin kinetik enerjisini
151 enerjisine dontistlirerek tasiti yavaglatir. Tasitin kinetik enerjisi ise tasitin agirligina
ve hizina baghdir. Tasit kinetik enerjisi tagitin agirligi ile dogrusal artarken ilerleme

hizinin karesi ile orantili olarak artar. Tagitin hiz1 iki misli artarsa kinetik enerji dort kat



artacaktir. Fren sisteminin tasit ataletini yenerek araci durdurmasi istenir. Bu nedenle
motor giiciinden fren giicliniin ¢ok daha fazla olmasi gerekir. Motorlu araglarda
kullanilan fren sistemi gilicii motor giiciinden en az 8 kat daha gii¢lii olmalidir. Bu
durumu bir 6rnekleme ile agiklayacak olursak, bir traktoriin ilk hareketinden 16 saniye
sonra hiz1 40 km/saat’e ¢ikarken ayni traktor 40 km/saat hiz ile giderken frenler aktif
edildigi zaman 2 saniyede durabilir seviyede olmalidir. Bu durumda traktorii durdurmak
i¢cin gecen zaman, traktorii hizlandirmak i¢in gecen zamanin 1/8’1 kadardir.

Kinetik teorisinde tasitin frenleme ivmesine neden olan fren kuvveti, fren
mesafesi ve frenleme siiresi kullanilarak fren gilicii hesaplanabilir. Enerji teorisinde ise
ayn1 giiciin frenleme Oncesi ve sonrasi kinetik enerji farkinin zamana bdliimii ayn1 giice
denk gelmelidir. Gergek uygulamada aradaki fark ¢esitli diizensizlikler, patinaj ve

sistem verimlilik seviyeleri ile agiklanabilir.

1.1.2. Tasitin durma mesafesi ve frenleme isleminin analizi

Panik frenlemede tasitin durmasi sirasinda asagidaki zaman dilimleri
olusmaktadir.
Tehlikenin fark edildigi an
Siirticiiniin karar verme zamani
Siirticlinlin harekete ge¢gme zamani
Stiriicliniin ayagini fren pedalina gotiirme zamani
Fren mekanizmasinin ¢aligmaya baslama zamani
Fren kuvvetinin etkime zamani

Fren kuvvetinin isleme zamani

vV V.V V V VYV V VY

Fren kuvvetinin en yiiksek sathaya ulasma zamani
Biitiin bu zaman dilimlerinde kullanilan tasita, yola ve lastiklerin durumuna ve
fren sistemi etkinligine gore arag¢ durana kadar bir miktar yol almaktadir.
Baslangicindan sonuna kadar fren islemi ve olayinin sematik zaman diyagrami
Sekil 1°de goOsterilmis ve devaminda bu diyagramdaki zaman araliklar

degerlendirilmistir.
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Sekil 1.1. Frenleme igsleminin analizi (Hoffmann, 1986)

Operatoriin fren pedalina kuvvet uygulamasi agisindan frenleme siirecinin
Oonemli bir boliimii operatdriin reaksiyon vermesi i¢in gecen siireden olusmaktadir.
Reaksiyon siireci diyagramda t;, ty, t3 ile gosterilirken bu siirelerde gergeklesen fiziksel
ve zihinsel olgular sayilarla listelenip aciklanmistir. Azami pedal kuvveti t4 zaman
araliginin sonunda elde edilmekte ve tasit durana kadar operator tarafindan bu azami
pedal kuvveti uygulanmaya devam etmektedir. Reaksiyon zamani insan kaynakli bir
etken oldugu icin teknolojik gelismelerle asilana kadar Onlenemez bir siire olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tasitin durmasina kadar kalan diger siireler ise fren sistemi ile
alakalidir. Bu siirelerden t5 ile t; arasindaki siire fren sisteminin frenleme ivmesini

olusturmasi stirecindeki gecikmeleridir. Hidrolik yagimin veya basingli havalarin



silindirlere dolmasi, fren balatalar1 ile balatalarin siirtiinecegi yiizeyler arasindaki
mesafenin kapanmasi gibi siirecler bu siireleri olusturmaktadir. Frenleme ivmesi de
azami degerine ulastiktan sonra aracin hareket hizi azalmakta ve sonug¢ olarak arac
durmaktadir.

Teorik olarak tasarlanan ve sematik olarak ¢izilen frenleme zaman diyagraminda
dikkat ¢eken iki unsur, frenleme ivmesinin frenleme isinde biiyiik oranda sabit kalmasi
ve frenleme isinde aracin bir miktar yol almasidir. Bu iki unsur giivenlik i¢in ¢ok
onemlidir ve aracin aldig1 yol azaltilmak istenmektedir. Mevcut teknik imkanlarla ve
ekonomik kisitlamalarla kabul edilebilir frenleme mesafesi i¢in frenleme ivmesi
degerleri hesaplanmakta ve yasal mevzuatta kullanilmaktadir. Bununla beraber gercek
uygulamada hesaplanan ivme degeri bir¢ok etkene baghdir. Bu etkenlerin en
onemlilerinden biri olan tekerlek ve yol arasindaki kuvvet etkilesimleri bir sonraki alt

baslikta ele alinmaktadir.

1.1.3. Frenleme aninda tekerlek ve zemin arasinda olusan kuvvetler

Genel olarak kullanilan bir eksen sisteminde tekerlege etkiyen kuvvet ve

momentler Sekil 1.2°de gosterilmistir. Tekerlege etkiyen ii¢ kuvvet ve ii¢ moment

bulunmaktadir. Kuvvetler;

. Uzunlamasina kuvvet - tahrik kuvveti (Fy),
. Yanal kuvvet (Fy),
. Normal kuvvet (F,),

Momentler ise;

. X eksenine gore, devrilme momenti (M),
. y eksenine gore, yuvarlanma direnci momenti (My),
. z eksenine gore, ayarlama momenti (M_)'dir.

Hareket halindeki tekerlekle ilgili olarak, iki de 6nemli a¢1 bulunmaktadir.
Bunlar, kayma acis1t ve kamber agisidir. Kayma agis1 (a), tekerlek diizleminin, yol
yiizeyi ile arakesiti ve tekerlegin hareket dogrultusu arasindaki acidir. Kamber agist ()
ise, Sekil 1.2°deki sematik gosterime gore X-z diizlemi ile tekerlek diizlemi arasindaki
acidir. Lastigin gelistirdigi yanal kuvvet, bu iki ag¢imnin fonksiyonudur (Takahashi ve
ark., 2004).

Tekerlekle zemin arasindaki siirtiinmenin bir fonksiyonu olan tutunma katsayisi

birgok fiziksel parametre ile iliskili olup kullanim durumlarina gére biiyiik degisiklikler



gostermektedir. Orneklendirmek gerekirse bu katsay1 yolun; toprak, asfalt ya da beton
olmasina, 1slakligina kuru olusuna veya yagli olmasina, lastigin tasarimina ve aracin
hizina gore degisiklik gostermektedir. Tutunma katsayist («) ne kadar biiylik olursa
frenleme kuvveti ve dolayisiyla etkinligi de o kadar artmaktadir. Bu sebeplerden dolayi
her ne kadar traktorler beton ve asfalt ortamlarda ¢ok fazla kullanilmiyorsa da frenleri
tyilestirmek i¢in en kotii durumu diisiinmekte yarar vardir.

Lastik rijit zemin tizerinde yuvarlanmaya basladig1 zaman, lastigin karkas yapisi
zemin ile temas ettigi alanda sekil degistirir. Bu sekil degistirmenin neticesi lastigin
hareket yoniindeki normal basing, diger taraftaki basingtan daha yiiksek olur. Yani
basing merkezi lastik ekseninden hareket yoniine dogru bir miktar yer degistirir. Bu
degisiklik lastik eksenine gore bir moment olusturur, bu momente yuvarlanma direnci
momenti ismi verilir. Serbestge yuvarlanan bir lastik disiindiigiimiizde tekerlek
momenti sifirdir ve tekerlegin denge sartinin saglanmasi icin yer ile temas ettigi
noktadan bir kuvvet etki etmek zorundadir. iste bu yatay kuvvete yuvarlanma direng
kuvveti denir. Bu kuvvetin normal ylike oranina da yuvarlanma diren¢ katsayist adi

verilir.
Z
A Diisev Yiik

Kendini Ayarlama
Torku <>

Yanal Kuvvet Kamber

Tahrik X
Kuvveti

Acist

Dénme Direnci
Momenti

>
Tekerlig}/l{/“areket
Dogrultusu

Dénme Ekseni

Devrilme
Momenti

Sekil 1.2. Tekerlek eksen sistemi (Takahashi ve ark., 2004)

Lastiklerin yuvarlanma direnci katsayilari, bir¢cok faktoriin etkisi altindadir. Bu

faktorler; tasit hizi, lastik yapisi, tag agisi, i¢ basinci, kesit orani, lastik karigimi, profil



malzemesi ve bi¢imi ile yol yilizeyinin durumu seklinde ozetlenebilir. Degisik yol
yiizeyleri i¢in, tipik yuvarlanma direnci katsayilar1 ve tutunma katsayilari, Cizelge

1.1'de verilmistir.

Cizelge 1.1. Yuvarlanma direnci katsayilart (Saral, 1984).

Yuvarlanma Tutunma katsayis1 (n)
Yiizey Sekli direng (l;;itsaym %15 Patinaj kosulunda

Beton, asfalt 0.02 0.8
Tarla yolu 0.05 0.7
Bigilmis gayir, sert¢e aniz 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 ve 1slak tarla 0.20-0.35 0.10-0.20

Tekerlek fren mekanizmasindaki balata ile disk-kampana arasindaki siirtiinme
kuvvetinin gerekli biiyiikliigii belirlenirken g¢esitli etkenler dikkate alinir. Bunlar
tekerlek ile yol arasindaki siirtinme kuvveti, yolun egiminden kaynaklanan kuvvet ve
arag hiz1 gibi etkenlerdir. Tasit hizi arttikca fren mesafesi artar. Fren tekerlek
mekanizmasi igindeki balata ile disk arasindaki siirtinme kuvveti tasit tizerinde
kullanilan fren mekanizmanin giiciine gore degiskenlik gosterir. Yol ile lastik arasindaki
siirtiinme katsayis1 da frenleme etkinliginde 6nemli bir parametredir. Yolun 1slak veya
kaygan olmasinda tekerlek yere tutunamayacagi igin frenler etkin bir sekilde gorevini
yapamayacak ya da tekerlek yol iizerinde kayacak, bunun neticesi olarak tasit daha uzun
bir mesafede durabilecektir. Literatiirde, fren tertibatindaki siirtiinme kuvvetinin tekerin
donmesinin tamamen durdurdugu durum asir1 frenleme ve kilitlenme olay1 olarak ele
alinmaktadir. Bu durum frenleme etkinligini diislirdiigli ve fren mesafesini arttirdig i¢in
istenmeyen bir durumdur. Yolun egiminin etkisi ise tasitin yokus tirmanmasi veya
yokus asagi inmesi durumuna gore frenleme {izerine olumlu veya olumsuz etki
etmektedir. Eger aragla yokus iniliyorsa aracin kiitlesinden kaynaklanan kuvvet tasitin
hizinin artmasina neden olacagindan frenlemeye karsi bir kuvvet olusturarak fren
mesafesinin artmasina sebep olur. Eger tasit yokus cikiyorsa tasitin agirhigmin neden
oldugu kuvvet bu kez tasiti durdurmaya calisarak frenlemeye yardimci olacagi igin tasit
daha kisa bir mesafede duracaktir. Tarim traktorii ve arabasi c¢iftinde ayrica tarim
arabasiin yiikii onemli bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tarim arabasinin yiikli

oldugu durumda yiikiin miktari, ¢iftin ataletini arttirmakta ve tarim arabasinin fren
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mekanizmasi yeteri kadar etkin degilse ¢iftin fren kararliligi azalmaktadir. Makaslama

olayi, yalpalama olay1 ciddi risk olusturan olaylardir.

1.2. Fren Cesitleri

Fren sistemleri ¢esitleri asagida kuvvet uygulama sekillerine ve mekanik

sistemlerine gore iki farkli alt baglikta ele alinmustir.

1.2.1. Kuvvet uygulama sekline gore fren sisteminin cesitleri

Kuvvet uygulama sekline goére fren cesitlerinin semas1 Sekil 1.3°te

sunulmaktadr.
Fren Cesitleri
Hidrolik frenler Mekanik frenler Havali frenler Yardimei frenler
e Klasik hidrolik frenler e Elektrikli frenler
e Vakum yardiml: hidrolik frenler e Retarder ve intarderler
e Hava yardimli hidrolik frenler e Motor egzoz freni

Sekil 1.3. Kuvvet uygulama sekillerine gore fren siniflandirmasi

Mekanik frenlemede siiriiciiniin kas Kuvveti mekanik baglantilarla tekerleklere
iletilerek tasit durdurulur. Ozellikle tasitlarin durduktan sonra tekrar kontrolsiizce
hareket etmemesini saglayan park freni mekanizmalari, tarim arabalarinda kullanilan
carpma fren sistemleri, diisiik gii¢clere sahip ya da eski model traktorlerde kullanilan fren
sistemleri 6rnek olarak verilebilir. Sekil 1.4’te traktorlerde kullanilan gember tamburlu

tip mekanik fren sisteminin sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Cember tamburlu tip mekanik fren sistemi

Giiniimiiz motorlu tasitlarinin  birgogunda hidrolik tip fren sistemleri
kullanilmaktadir. Hidrolik fren sistemi paskal prensibine gore tasarlanir. Bu prensibe
gore sivilar sikistirllamaz kabul edilir ve uygulamada da ihmal edilebilir bir sikigsma
miktar1 s6z konusudur. Kapal1 bir kaptaki sivinin herhangi bir noktasina tatbik edilen
basing, kabin seklinden bagimsiz olarak, kabin i¢ yiizeylerinin her noktasina sivi
vasitasiyla ayni biylklikte aktarilir. (Sekil 1.5). Bundan dolayr hidrolik yaglar
hareketin ve kuvvetin iletiminde kullanilirlar. Bu prensipten yararlanilarak hidrolik
sistemler ve hidrolik sistem yardimi ile ¢alisan makineler gelistirilmistir. Bu prensibin

en Onemli Ozelligiyse sisteme uygulanan kiiciik bir kuvvetin biliyiik kuvvetlere

doniistiiriilebilmesidir.
F 1
r(ii)i'“@:.
pfi B
@) 4 A, .
A, P F,
AZ

Sekil 1.5. Paskal prensibinin sematik gésterimi
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Hidrolik fren sistemleri 3 kistmdan olusur. Bu kisimlar; fren pedalindan fren
merkez silindirine kadar olan kumanda diizeni; mekanik kuvveti hidrolik basinca
donustiirerek tekerlek silindirlerine ileten hidrolik diizen ve hidrolik basinci mekanik
kuvvet haline doniistiirerek frenlemenin olusmasim1  saglayan fren tekerlek
mekanizmasidir.

Frenleme esnasinda fren pedalina uygulanan kas kuvveti pedalda itme kuvvetine
neden olur. Bu kuvvet merkez silindirinin pistonunu hareket ettirir. Piston istiinde
olusan itme kuvveti sistemdeki hidrolik yag aracilifiyla fren tekerlek silindirlerine
iletilir. Fren tekerlek silindirleri hidrolik yag basincini fren pabucuna iletirler. Fren
tekerlek mekanizmasinda balata ile siirtlinen ylizey arasinda olusturulan siirtlinme
kuvveti, arac1 durdurmak tizere kullanilir. Sekil 1.6°da klasik bir hidrolik fren sisteminin

semasi1 goriilmektedir.

Fren servosu
(Hidrovak)

Fren balatalan

Fren balatalan
Disk Dusk

Sekil 1.6. Klasik hidrolik fren semasi

Haval1 frenlerde basingli hava kullanmak sureti ile frenleme yapilmaktadir. Tasit
hizlarinin giin gectikge artmasi agir vasita araglarda biiyik frenleme kuvvetlerine
ihtiya¢ duyulmasina sebep olmustur. Havali fren sistemleri, az bir kuvvet uygulanmasi
ile en iyi fren etkinligi saglamak iizere tasarlanmiglardir.

Motorun galismasi ile fren sisteminin hava tanklarina kompresor tarafindan hava
basilir. Tanklardaki havanin basinci, basing ayar valfi (emniyet supabi) ve kompresor
basing regiilatoriiniin ¢caligsmasi ile kontrol altinda tutulur. Basing diisiik oldugunda araci
hareket ettirmek imkansizdir. Bu nedenle diger fren sistemlerine gére daha emniyetlidir.

Tasitin frenine basildigi an pedalin altinda bulunan fren valfi ¢alisir. Basingli havanin
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on ve arka fren koriiklerine gitmesine miisaade eder. Basingli havanin itme kuvvetinden
yararlanarak fren pabuglarinin kampanaya dogru agilmasini ve frenleme yapilmasini
saglar. Fren pedalindan ayak c¢ekildiginde, hava hizla bosalarak fren balatalarinin
kampanadan uzaklasmasini saglar. Boylece sistem tekrar frenleme yapilmasi i¢in hazir

hale gelir. Sekil 1.7°de klasik havali frene ait sematik goérsel sunulmustur.

Kompresor il Eﬁn pedal valfi
-
Or—J L

Kampana grubu

Sekil 1.7. Havali fren sistemini semast

Yardimci fren sistemlerinden “retarder”, agir vasitalarin emniyetli ve etkin bir
sekilde hizin1 diisiiren, yiiksek verimli hidrolik veya elektrikli sistem ile calisan,
asinmasiz bir fren sistemidir. Retarder, kardan mili ile donen rotorun hizin1 keserek
frenleme etkisi olusturur. Rotor ve stator arasina basilan yag, rotorun kinetik enerjisini
stator vasitasiyla 1s1 enerjisine doniistiirdiiglinden bu frenleme esnasinda asinma olmaz.
Retarderli tasitin balata kullaniminin azalmasi sebebi ile kampanalar 1sinmaz. Bu sayede
balatalarda ve kampanalarda ani sicaklik artis1 olmaz ve bu elemanlarin omrii uzar.
Motor egzoz freni sisteminde egzoz manifolduna konulmus bir klape yardimi ile ¢ikan
egzoz gazlarimin yolu kapatilarak bir diren¢ olusturulur bu sayede motor devri
yavaglamaya zorlanir. Boylece ara¢ hizin1 kontrol etmekte kullanilir. Bu sistem balata
ve kampanalarin 1sinmasini 6nlemeye yardimer olur ve Omiirlerini uzatir. Yogun
kullaniminda motor sicakligini artirir. Genel olarak yardimci frenleme sistemleri,
adlarindan da anlasilacagl lizere, frenleme isinin tamamini yapmak yerine fren

sistemlerinin yiikiinii azaltma islevi gortirler.
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1.2.2. Frenleme elemanina gore fren sisteminin cesitleri

Fren sistemlerinde frenleme kuvvetini olusturan frenleme elemanlarinin ¢esitleri
asagida listelenmistir.

o Diskli frenler

e Yag icerisinde c¢alisan disk frenler

e Kuru disk frenler

e Cok diskli ve tek diskli frenler

e Kampanali frenler

e (Cember ve tamburlu fren sistemleri

Yukarida siralanan frenleme elemanlar1 nispeten uzun bir uygulama ge¢misine
sahiptir. Dolayisiyla sanayide ve tiretimde derin bir uygulama becerisi ve tecriibe soz
konusudur. Tarim traktorleri ve tarum arabalari acisindan bu elemanlarla alakali
miihendislik problemi, bu elemanlarin dogru boyutlarinin se¢ilmesine indirgenmis

durumdadar.

1.3. Tarim Traktorleri

Tarimda ge¢miste kullanilan aletler ve bunlarin gii¢ kaynagi sanayi devrimi ile
degismistir. Mekanizasyon veya makinelesme siirecinde i¢ten yanmali motorlarda
iiretilen gii¢, tarima has bir ara¢ formu ile tarim makinelerine aktarilmistir. Tarla
zemininin kendine has ozellikleri ve ihtiya¢ duyulan yiiksek c¢eki kuvveti nedeniyle
traktorler cok biiyiik tekerlere sahiptir. Bu tekerler karakteristik olarak nispeten
yumusak bir kompozit olarak iiretilmekte ve ¢ok belirgin desenlere sahip olmaktadir.
Traktorlerin motor giicli diisiik olmasina ragmen kullanilan gii¢ aktarma organlar1 ve
motor tiirii sayesinde ¢ok yiiksek tork degerleri iiretilmektedir. Uretilen yiiksek tork
degerleri ile istenen yiiksek c¢eki kuvveti iiretilmekte ve tarim makinelerine giic
saglanmaktadir.

Her ne kadar tarim traktorlerinin temel islevleri yukarida siralandig: tizere ¢eki
tiretmek ve gii¢c kaynagi vazifesi gormek olsa da gelisen teknoloji, artan konfor talepleri
ve ticari rekabetin getirdigi ek Ozellik sunumlart nedeniyle modern tarim traktdrleri
bircok ilave Ozellik barindirmakta, kapasiteleri ve becerileri artmaktadir. Modern

traktorlerde operator i¢in kabin bulunmakta, kabin igerisinde iklimlendirme sistemleri
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bulunmakta, traktor ilerleme hizlar1 60 km/s gibi nispeten ¢ok yiiksek hizlara
cikabilmekte, traktor boyutlar1 biiyiimekte ve traktorlere elektronik kontrol sistemleri
entegre edilmektedir.

Modern tarim traktorleri belirgin bir forma sahiptir ve bu form diger tasitlardan
farklidir. Sekil 1.8’de 6rnek bir tarim traktorii ve dolayisiyla kendine has formu

sunulmustur. Bu traktor tez calismasinda da kullanilmistir.

Sekil 1.8. Tarim traktorii ve geki ihtiyacina yonelik olarak gelistirilmis olan form

Tarim traktOrlerinin kendine has formu, frenleme sistemleri agisindan da 6zel
durumlar olusturmaktadir. Traktorlerin artan hizlari, bu makinelerin tasimacilikta
kullanilmalarim1 arttirmistir. Nispeten yiiksek hizlarda gergeklestirilen bu tasima
islerinde traktor tekerlerinin desenlerinden kaynakli bir frenleme dezavantaji
bulunmaktadir. Gerek asfalt gerekse stabilize yollarda traktor tekerlerinin diger tasitlara
gdre yola tutunma oranlan diisiiktiir. Ozellikle tarim arabalarmin da uygun olmayan
frenleme sistemleri durumunda biitiin frenleme yiikii tarim traktorii tizerine gelmekte ve
bu durum kaza ihtimalini arttirmaktadir. Ayrica traktoriin fren sistemi beklenenden 6nce
yipranmaktadir. Bu hususlar literatiir taramasinda da tespit edilmis ve ilgili boliimde

vurgulanmigtir.
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1.4. Tarim Arabalari

Tarim ve ormancilikta yiik tasimak amaciyla tasarlanmis en az bir dingilli, lastik
tekerlekli, traktore baglanabilmek icin ¢eki oku bulunan, fren tertibatina sahip, tarim
traktorii ile g¢ekilen motorsuz tasittir. Sekil 1.9°da bu g¢alismada da kullanilan tarim
arabas1 ve traktoriin gorseli bulunmaktadir. Tarim arabalar1 tasarim hizina gore iki
cesittir. Bunlar;

a: Azami tasarim hiz1 40 km/s’ye esit veya altinda olan romorklar

b: Azami tasarim hiz1 40 km/S’in tizerinde olan romorklardir.

Sekil 1.9. Tarim arabasi ve traktor cifti

Ulkemizde kullanilan tarim arabalarmin tamammna yakini yerlidir. Bununla
birlikte traktdrlerin 6nemli bir kismi {ilkemizde tiretilmektedir. Her gecen giin traktor ve
romork parkinda yer alan birim sayis1 giderek artmaktadir. Cizelge 1.2°de 2008-2018
yillar1 arasinda iilkemizdeki traktor ve tarim arabasi sayilari verilmistir. Son 10 yilda
iilkemizdeki traktor sayisi yaklasik olarak %24 artis gostermistir. 2008 yilinda traktor
basina diisen tarim arabasi oran1 %96,8 iken, 2018 yilinda bu oran %88’e diismiistiir.
Son 10 yilda traktdr sayisindaki artig, tarim arabasi sayisindaki artistan daha fazla

olmustur.
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Cizelge 1.2. 2008-2018 yillar1 arasinda iilkemizdeki traktor ve tarim arabasi sayilart (Anonim,2019)

Traktor Sayis1
Villar Toplam Tek aksh Cift aksh palel 1;1;211;:;1
Beygir giicii Beygir giicii (Tirtilly) Sayisi
1-5 5+ 51-70 70+
2008 1070 746 4 096 13675 401 791 76 817 218 1036 613
2009 1073538 4 403 16 422 404 032 81 386 204 1041 239
2010 1 096 683 5235 20176 414 977 86 813 199 1 061 656
2011 1125001 8212 27 283 422 389 91411 206 1074 764

2012 1178 253 9450 36 188 438623 106 522 204 1098 995
2013 1213560 10 889 42 476 451292 118 000 186 1109 917
2014 1243 300 14 383 51492 461399 125536 200 1121371
2015 1260 358 14 856 54 604 468 060 135297 206 1126 166
2016 1273531 15736 57131 475665 140699 132 1137709
2017 1306 736 16 589 59 061 493660 152133 125 1165873
2018 1332 139 17129 60 707 505087 162425 113 1184 193

1.5. Traktor ve Tarim Arabalarinin Fren Tertibatlar:

TSE 585’e gore romorklarin, frenleme kuvveti iletim tertibat1 mekanik, hidrolik,
pnomatik, elektrikli sistemler veya bunlarin kombinasyonu olan fren tertibatlarindan
biri ile donatilmis olmalidir. Toplamda kiitlesi 6000 kg ve iizeri romorklarin fren
tertibat1 biitiin tekerleklere, digerlerinde ise en az bir dingile baglh tekerleklere tesir
etmelidir. Romorklarda fren tertibati, toplam kiitle yiiklenmis romorku diiz, kuru ve
yatay bir zemin iizerinde ¢ekilirken en az 3,5 m/s’lik negatif ivme ile yavaslatabilecek
ozellikte yapilmalidir. R6morklarda fren tertibati, ¢eki halkasinin traktdrden kurtulmasi
durumunda ok yere degmeden otomatik olarak calisacak yap1 ve 6zellikte olmalidir. Bu
tertibat ayn1 zamanda park freni olarak da kullanilabilir. Bu durumda frenleme tertibati
%20 egimde romorku durdurabilecek kadar frenlemelidir. Yar1 romorklarda ayrica park
freni bulunmalidir. Romork traktore takili durumda iken geri manevra durumunda
frenlemeyi engellemek icin geri manevra kilidi konulmasi gerekmektedir.

TSE 585°e gore tarim arabasi fren tertibatinin 6zellikleri 6zetle;

e Siiriicti istedigi anda kumanda tertibat1 ile fren kuvvetini artirip azaltabilmelidir.
e Kumanda tertibatina yapilan etki oraninda fren kuvveti degistirilebilmelidir.

e Fren kuvveti yeterince hassasiyette ve kolayca ayarlanabilmelidir.
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e Fren sistemi katardaki romorkun traktér ile aym1 anda ve uygun sirada
frenlemesini saglamalidir.

e Romorku frenlemek i¢in kullanilan enerji traktor fren sistemi ile ayn1 kaynaktan
saglanmalidir (Bu enerji kaynagi siirliciiniin kas enerjisi de olabilir).

e RoOmorkun durmasi i¢in gerekli fren giicii, romorku ¢eken traktor giiciiniin 8 kati

olmalidir.

1.6. Tarim Traktorlerinin Yol Sartlar:

Tarim traktorleri ve traktor araba c¢iftleri gesitli tarla zeminlerinde, toprak
zeminlerde, stabilize yol sartlarinda ve asfalt yol sartlarinda kullanilmaktadir. Sayilan
zeminler ¢ok farkli mekanik dzelliklere sahiptir. Ozellikle tarla zemini ¢ok degiskenlik
gostermektedir. Traktorlerin lastikleri esnek, biiyiik ve derin desenlere sahip, genis capli
kauguk kompozit malzemelerden olusmaktadir. Bu lastikler ve tekerler tarla zemininde
en iyi ¢ekisi sunmak icin tasarlanmislardir. Fakat tasimacilikta karsilagilan stabilize
toprak zeminler ve asfalt yollarda traktor tekerleri ve lastikleri ivmelenme, seyir ve
frenleme mekanizmalar1 agisindan olumsuzluklara sahiptir. Tagimacilifa doniik seyir
hizlarinda traktor tekerlerinde diger araglara gore daha fazla yuvarlanma direnci
olugmaktadir. Ayrica stabilize zemine ve asfalt yola temas eden ylizey alan1 azdir. Bu
nedenle frenleme etkinligi teker kaynakli azalmaktadir. Tarim arabalarinda ise ¢eki isi
olmadig1 i¢in tasimaciliga daha uygun yiizeyler bulunmaktadir. Bu durum stabilize
toprak zeminde ve asfalt yollarda tarim arabalarimin frenlemede daha fazla rol
alabilecegini diisiindiirmektedir. Tez ¢alismasinin motivasyon kaynaklari arasinda yer
alan, tarim arabalarinin tagimacilikta kullanilan zeminlere uygun teker yapisi ve bu
sayede tarim traktOrii araba g¢iftinin frenleme etkinligini arttirabilecegi gercegi, daha
fazla bilimsel ¢alisma ile ortaya konmali ve vurgulanmalidir.

Sekil 1.10°da tarim traktorlerinin ve arabalarinin kullanildigi farkli zeminlere

ornekler gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Tarim traktorlerinin ve arabalarinin kullanildigi zeminlere drnekler

1.7. Traktor ve Traktor Tarim Arabas1 Kombinasyonunun Is Kazalarindaki Yeri

Tez kapsaminda yapilan literatiir arastirmasi ve goriismelere gore, giivenligi
arttiracak birgok yenilik yapilmasima ve yeni kurallar getirilmesine ragmen, tarimsal
kokenli kazalarda traktorler ilk siradaki yerlerini korumaktadir. Traktorle yiik tagima ve
ulasim esnasinda gerceklesen is kazalarmin diger tarimsal faaliyetlere (hasat,
harmanlama, tasima, iletim makinalart ve ilaglama vs.) gore daha ¢ok oldugu
anlagilmaktadir. Bu boliimde traktér ve traktdr tarim arabasi kombinasyonunun is
kazalarindaki yeri ele alinmaktadir.

Alman tiim emniyet tedbirlerine ragmen traktorler, insaat sektori ve
madencilikten sonra en tehlikeli ii¢lincii sektor olarak kabul edilen tarim sektori
icerisinde gergeklesen kazalarda ilk sirayr almaktadir (Hard ve ark., 2002). Mukherjee
ve Ping (2008) Hindistan ve Cin’deki tarim sektoriinde makinalarin karistigi kazalar
arastirmiglardir. Kazalarin en biiylik sebebinin tarimsal faaliyetlerde traktor kaynakli
oldugunu belirtmislerdir. Tarimsal faaliyetler yapilirken gerceklesen is kazalar ile ilgili
Ankara’da yapilan bir calismada, yasanan kazalarin %29’u traktor tarim arabasi ¢ifti ile
calisma sirasinda meydana geldigi bildirilmistir (Biilbiil, 2006). Bir baska ¢alismada ise,
Cukurova bolgesinde tarim sektoriinde mekanizasyon ve is giivenligi problemlerini
belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada gerceklesen kazalarin %74.3 {iniin traktorlerin
karistig1 kazalar oldugu tespit edilmistir (Dogan, 1992).

Tarimsal faaliyetler yapilirken gerceklesen is kazalar1 yasanan yaralanma ve
Oliimlerden dolay1 insanlar ve iilke ekonomisinde olumsuz etkiler olusturmaktadir.
Insanlar biiyiik acilar cekmekte ayni1 zamanda iilke ekonomisi ve iiretim faaliyetlerine
zarar vermektedir. Tarimsal faaliyetler yapilirken gerceklesen is kazalarinda yasanan
Olimlerin ¢ok olmasinin en biiylik nedeni traktoér ve tarim arabasinda tarim is¢ilerinin
tagintyor olmasidir. Amerika’da yiiriitiilen ¢alismalar tarim sektoriinde gergeklesen

kazalarin %75 ne traktorlerin neden oldugu ve traktor kazalarinin sektdrdeki can kayipl
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kazalarin 1/3 i kadar oldugunu ortaya koymustur (Hard ve ark., 2002). Hindistan’da,
tarim sektoriinde gergeklesen kazalarin %46 sina traktorlerin neden oldugu ve kazaya
karisanlarin yaklasik %43’°niin 6liimle sonug¢landigi belirlenmistir (Tiwari ve ark.,
2002). Bernhardt ve Langley (1992), ABD Kuzey Carolina’da tarim sektoriinde
gerceklesen kaza olaylarini incelemis bu kazalar icerisinde traktor kazalarinda 6lim
miktarint %62 oraninda oldugunu bildirmislerdir. Lehtola (1992), ABD lowa eyaletinde
1988-1990 yillar1 arasinda gergeklesen ti¢ yillik traktér kazalarmin, yazili medyada yer
alan haberlerini veri kaynagi olarak (toplam 173 kazay1) kullanmistir. Yasamin
yitirilmesi ile sonuglanan kazalarin %>58.6’sinin  traktoriin - devrilmesi nedeniyle
oldugunu, kazalarin %16’sinin motorlu araglar ile ¢arpismalardan kaynaklandigini tespit
etmistir. Myers ve ark. (2009), biiyiik tarim igletmelerinde is¢ilerinin yiiksek riskli
ortamda calistigini, en yilksek risk faktoriiniin traktor devrilmesi oldugunu
bildirmektedirler. Yaslanmig tarim g¢alisanlarina yonelik hayati tehlikeye sebep olan
yaralanmalara traktoriin (%46), kamyonun (%7) ve hayvanlarin (%5) sebep oldugunu
belirtmislerdir. Oz (2005), tesadiifi 6rnekleme yontemi kullanilarak Ege bdlgesinde 250
ciftci ile anket calismasi yapmistir. Yapilan calismanin neticesinde, tarim sektoriinde
calisanlarin yaklasik %90’1min traktor lizerinde operatdr haricinde insan tasidigini
belirtmektedir. Insan tasinan yerler ¢ok tehlikeli olmasina ragmen operatdrler bu
giivenlik kuralina uymamaktadirlar. En ¢ok insan tasgimaciligi traktér camurlugu,
tizerinde yapildigindan bahsedilirken, traktdr operatdrlerinin %30’unun ¢amurluga ilave
olarak merdiven, aski kollar1 ve sepet gibi ayn1 zamanda birden fazla noktaya insan
bindirdiklerini tespit etmislerdir. Kazalarin ana sebepleri arasinda devrilmenin geldigini,
kazaya karisan tarim sektortinde kullanilan makineler arasinda %33’liik bir pay ile tarim
arabalarinin en basta yer aldigimi ve anket ¢alismasina katilan ciftgilerin %82’sinin
kazalar neticesinde yaralandigmni bildirmistir. (Yildirrm ve Altuntas, 2015) Tokat il
genelinde yaptiklari bir ¢calismada kazadan etkilenen insan sayisinin “S ve daha fazla”
topluluk oran1 %39,28 ile bu durumun 6nemini bildirmislerdir. Bunun nedeninin genel
olarak traktér camurlugunda, traktdor kabininde veya tarim romorkunda insan
taginmasindan kaynaklandigir diisiintilmektedir. Alcayir (2018) Cumra’da yasanan
traktor ve tarimda yasanan is kazalarmin %23.30’unda, kazaya birden fazla insanin
dahil oldugunu ve %76.70’inde ise kaza ic¢inde bulunan ikinci bir kazazedenin
olmadigin1 belirlemistir. Kaza basma diisen insan sayisinin yiliksek olmasi nedenini
tarim arabasi ve traktorle tarimsal faaliyet yapilan yere tarim is¢ilerinin ulastirtlmasinin

etkili oldugunu belirtmistir. Yazar traktorle yapilan is esnasinda olusan kazalarin,
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%20.90’lik bir oranla tarim arabasi ile yasanan Kkazalar oldugunu, bu kazalarin
cogunlukla traktore bagli tarim arabasinin {stiinde ulasimi saglanan insanlarin,
yaralanmalar1 ya da 6lmeleri seklinde gerceklestigini belirtmistir

Ulkemizde traktdr ve tarmm arabalar1 kazalarinin olusumunda yiik durumunun,
yol durumunun, hizin, egitimin, frenlemenin, genel bakim ve fren bakiminin 6nemli
oldugu goriilmektedir. Traktor kazalari, lilkemizde ve diinyada daha ¢ok devrilme,
sarampole yuvarlanma ve c¢arpisma seklinde goriinmektedir. Karaman ilinde yapilan iki
anket ¢alismasinda 1973-1993 yillar1 arasinda 20 yillik donemde yorede gergeklesen
tarimsal kaynakli kazalarin yaklasik %62 sinin traktor kaynakli kazalarindan meydana
geldigi, olusan kazalar neticesi 65 kisinin hayatini kaybettigini belirlemislerdir (Peker
ve Ozkan, 1994). Yazarlar, tarrm sektdriinde traktdriin onemli bir risk kaynagi
oldugunu, yasanan kazalarda siiriiciiniin teknik bilgi eksikligini, traktoriin amag dist
kullanimini, egitim almamuis kisilerin operatorliik yapmasi ve yetersiz bakim onarim vb.
nedenlerden kaynaklandigini, bu unsurlarin etkin bir egitim planlamast ile
giderilebilecegini ifade etmislerdir. Bir baska calismada Tokat il genelinde, ¢ift¢ilerin
%49,14 oraniyla traktorle devrilme/takla atma/sarampole yuvarlanma seklinde kaza
yaptigini gézlemlemistir (Yildirim ve Altuntas, 2015). Bu tiir kazalara daha ¢ok yamag
koylerde veya egimli arazilerde rastlamislardir. Rampa asagi veya rampa ¢ikarken,
yolun yeterince genis oOlmamasi, traktor operatoriiniin tecriibesizligi, tarla sinirlari
arasindaki kot farki, traktoriin bakim onarim eksikliginden kaynaklanan frenlerin
islevini tam yapmamasi ve sik fren kullaniminin fren verimini diisiirmesi gibi sebepler
bu sekilde kaza riskinin olusumunda etken oldugunu bildirmislerdir. Tokat il genelinde
traktor ve tarim makinelerinin neden oldugu kazalarin incelenmesinde, kaza yapan
traktdre en son ne zaman bakim onarim yapildig: ile ilgili tespit edilen verilere gore,
ciftcilerin kazaya karisan traktorlerine, %42 gibi biiyiikk bir oranla hi¢ bakim
yaptirmadigi, %36 oranla bir sene igerisinde bakim yaptirdigi, %20 gibi bir oraninda alti
ay once ve %3 oraninda da bir ay 6nce bakim yaptirdiklarini bildirmislerdir.

Traktor ve tarim arabasi kombinasyonu ile yapilan kazalarda yol sartlarinin da
etkisinin biiylik oldugu goriilmektedir. Isparta’da yapilan bir arastirmaya gore,
gerceklesen kazalarin biiyiik bir oraninin asfalt karayolunda, sonra koy yolu tizerinde
gerceklestigi bildirilmistir (Akbolat ve ark., 2007). Ankara ilinde yaptiklar1 ¢alismada
yazarlar, kazalarin yolun yiizey tipine gore; %71 gibi biiyiik bir oranda toprak zeminde
%29 oraninda asfalt zeminde, %64 oraninda kuru zeminde ve %19 oranda kaygan

zeminlerde gergeklestigini bildirmektedirler (Biilbiil, 2006). Ankara ilinde yapilan bir
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baska arastirmada, gerceklesen kazalarin %60 gibi biiyiikk bir oranda toprak zeminde
gerceklestigini belirtmislerdir (Golbasi, 2002). Perktas (2007), iilke genelinde yaptigi
arastirmasinda traktorlerin karistigi kazalara ait kaza tutanaklarini incelemistir. 2004-
2005 yillar1 arasinda kazaya karisan traktorlerin toplam tasit sayisi igerisindeki oranin
%0.33 ve oOliimle sonuglanan kazaya karisan tasit sayisi i¢inde ise %0.27 oldugunu
belirtmistir. Traktoriin karistig1r kazalarin %44.03’1 koy yolunda, %19.57’si koy tarla
aras1 yolda, %15.13’1 karayolunda, %9.78’1 tarlada c¢alisma esnasinda, %7.39’u isletme
icerisinde yapilan faaliyetler sirasinda ve %3.19’unun ise kirsalda gerceklestigini tespit
etmistir. Traktorlerin iginde bulundugu kazalarin %10’unun 1slak %8’inin tozlu
zeminde olustugunu belirlemistir. Kazalarin biiyiik kism1 insan kaynakli oldugunu ve
siriici  hatalarinin  %97.5 gibi bir deger oldugundan bahseden yazar, traktor
sliriiclistiniin yaptig1 yanlis uygulamalar1 asir1 hiz, vitesi ndtr konuma alma, uygun
olmayan doniisler ve serit degistirme ile viraja olmasi gerekenden hizli girme seklinde
oldugunu tespit etmistir. Ayrica calismasinda yazar, traktorlerin dahil oldugu trafik
kazalarinin yaklagik %15’inin asfalt kara yolunda ve %85’inin ise stabilize yolda
gerceklestigini bildirmektedir. Murphy ve ark. (2010), ABD’de 4.2 milyona yaklasan
sayida traktor bulundugunu ve ortalama traktdr kullanim siiresinin 25 yili gegtigini,
1985 yil1 oncesi imal edilen traktorlerin bircogunda devrilme durumunda siirliciiyii
koruyan demir profilin/gubugun eksik ya da olmadigini belirtmektedirler. Tarim,
ormancilik ve balik¢ilik sektdriinde gergeklesen kazalari, 2003 ile 2007 yillar1 arasinda
inceleyen arastirmacilar 3299 kisinin is kazasinda oOldigiinii, oliimlerin yaklasik
%70.3"linlin tarim c¢alisanlarindan olustugu, tarim sektoriinde gergeklesen kazalarin
yaklasik 900’{iniin traktor kaynakli oldugunu, traktor kazalarinin yaklagik %43'line ise
traktoriin devrilmesinin sebep oldugunu belirtmislerdir. Yiicel (2012), Erzurum ilinde
gerceklesen traktdor ve tarim makinalar1 kaynakli is kazalarimi arastirmislardir.
Yaptiklart incelemede Kazaya karisanlarin %15’inin hayatin1 kaybettigini, traktorlerin
kazaya karisma oranimin %76’1 oldugunu, traktdr kaza seklinin %47’sinin yana
devrilme, takla atma, sarampole yuvarlanma gibi sebeplerle traktor altinda ezilme
seklinde yasandigini bildirmislerdir. Yapilan baska bir ¢alismada ise Baydas ve Altuntas
(2017), Isparta, Ege Bolgesi, Karaman, Ankara, Tokat ve Erzurum bolgelerinde traktor
ve tarim makinalar1 ile ger¢eklesen kazalarla ilgili yaptiklari arastirmalardan elde
ettikleri sonuglar1 bildirmislerdir. Traktor devrilmesinin arastirilan kazalar arasinda en
cok rastlanan sonu¢ oldugunu ve yurt genelindeki tescil edilmis traktorlerin %74’ tiniin

zamani1 geldigi halde muayene istasyonlarinda muayenesinin yaptirilmadigini tespit
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etmiglerdir. Gergeklesen kazalarin %60-70’nin traktoriin devrilmesi takla atmasi ya da
carpisma seklinde oldugunu bildirmislerdir.

Algayir (2018) Sekil 1.11°de gosterildigi gibi bigerdover ve traktorlerin karistigi
34 kaza olayma ait verileri incelemistir. Kazalarin yasandigi yol durumuna gére birinci
sirada %29.40 ile stabilize yol, ikinci sirada, %23.50 ile egimli Yyol, i¢ilincii sirada
%17.60 ile asfalt yol ve siras1 ile %14.70 ile virajli yol, %5.90’arlik oranla kasisli ve
diiz tarla, %2.90°1 siiriilmiis tarlada gergeklestigini belirlemistir. Traktorle gergeklesen
kazalarin, devrilme, takla atma ve garpisma seklinde meydana geldigini, kazaya karisan
2005 model ve iistii traktdrlerin parktaki oranmin %13 oldugunu, Ilgede gerceklesen

kazalarin %44.20’sinin yetkili mercilere bildirilmedigini belirlemistir.
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Sekil 1.11. Traktor ve bigerdoverlerin karistigi kaza istatistikleri (Algayir, 2018)

Is kazalari; giiniimiiz tarim sektdriinde hizla artan makinelesme ve ulasilan
mekanizasyon seviyesi ile tarim galisanlarinin is giivenligini olumsuz yonde etkilemekte
ve is verimini azaltmaktadir. Traktorle birlikte kullanilan arag, alet ve makinalardan
kaynaklanan kaza oranlarini inceledigimizde tarim arabalarinin payr oldukca fazladir.
Tarim arabasi ile yasanan kazalarda etkilenen insan sayisinin fazla olmasi nedeniyle
tarim arabalarmi, tarim sektoriinde {iilkemizin kanayan yarasi diyebiliriz. Tarim
sektorliinde yasanan kazalarin iilke ekonomisine ve is gilicii kaybma verdigi zarar
asikardir. Oz (2005) ege bolgesinde yaptig1 bir calismada Traktdr ve beraberindeki arag,
alet ve makinalar arasinda tarim arabalari ile gergeklesen kazalarin tiim kazalarin %33’

i gibi biiyiik bir boliimiinii olusturdugunu tespit etmistir. Yaptiklar ¢caligmada Kazaya



24

karisan ciftgilerin %22 sinin kazay1 yetkili mercilere bildirdigi, %61°lik bir kisminin ise
buna ihtiya¢ duymadigini belirtmistir.

Tiirkiye’de tarim sektoriinde yasanan kaza maliyeti diger sektorlerdeki kaza
maliyetlerinden %81 daha fazladir. Sektorde ger¢eklesen kazalarin en 6nemli nedeninin
traktor oldugu aciklanmaktadir. Ulkemizde traktdr kazalari oransal olarak haftada bire
esit geldigi bildirilmekte, ¢ift¢ilerimizin 1/3’1linilin en az bir defa traktor ile kaza yaptig
belirtilmektedir. Calisma neticesinde kaza yapan ¢iftcilerin  %51°nin  traktorii
kullanirken, %21’°ninin siirlicii yaninda yolculuk ederken, %13 linlin ise park edilmis
traktorde, tarim arabasinda veya otomobille carpisma seklinde gerceklestigi
belirtilmistir (Yildirim ve Altuntas, 2015). Unal ve ark. (2008), 2003-2005 yillart
arasindaki is kazasi kayitlarm1 T.C. Sosyal Giivenlik Kurumunun (SGK) verilerini
kullanarak incelemisler bu sayede is kazasi ve meslek hastaliklarinin iilkeye maliyetini
hesaplamiglardir. Calisma sonunda bu yillarda ortalama tarim sektoriinde 402 adet
tarimsal is kazasi oldugunu, diger sektorlerde 77738 adet is kazasi yasandigini
bildirmislerdir. Tarim sektoriinde yasanan is kazalarmmin, toplam kazalar icinde
%0.51’lik paya sahip oldugunu, tarim sektoriindeki is kazalarinin maliyetinin diger
sektorlerdeki toplam maliyet iginde %0.86 oldugunu, bununla birlikte tarimsal is kazasi
maliyetinin diger sektorlerdeki is kazasi maliyetinden %81 oranla daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir.

Tarim sektoriinde yasanan 6liimlii is kazalarinin ¢ogunlugunun (%60-75) traktor
kaynakli oldugunu, yasanan kazalarin biiylik bir boliimiiniin traktoriin devrilmesi
neticesinde gerceklestigi yapilan arastirmalarda agiklanmaktadir (Peker ve Ozkan,
1994). Tokat ilinde tarim isletmesi sahiplerinin %61 oraninda traktoriin yillik trafik
muayenesini yaptirmadiklart ve %39 oraninda da trafik muayenesini yaptirdiklari
belirlenmigtir (Yildirim ve Altuntas, 2015). Yaptigim okumalar neticesinde Tiirkiye’de
tarim sektoriinde ¢alisan traktorlerin kayda deger bir cogunlugunun trafik muayenesinin
olmadigmi diisiinmekteyim. Yapilan baska bir calismada Alcayir (2018), Cumra
ilgesinde, kazaya karisan bicerdover ve traktorlerin %48.80’ninde trafik sigortasinin
olmadigini, %44.20’sinde ise trafik muayenesinin yaptirilmadigini belirtmistir. Yazar
yaptig1 ¢alisma neticesinde bigerddver ve traktorlerin garanti siiresinin doldugunu ve

bakim faaliyetlerinin isletme imkanlari ile (%95.30) vaktinde yapildigini belirtmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tarimsal traktor ve tarim arabasi ¢ifti ve bu ¢iftin frenlenmesi ile ilgili yapilan
akademik c¢alismalar icin gercgeklestirilen taramaya gore elde edilen gozlemler bu
kisimda sunulmugtur. Traktor tarim arabasi ¢ifti ile ilgili meslek odalarin, o6zel
sektoriin ve cesitli kuruluslarin da raporlar1 ve iirettikleri i¢erikler bulunmaktadir. Fakat
bunlarin bir¢ogu genellestirilebilir olmayan veya bilimsel yOntem esaslarima gore
olmayan iceriklerdir. Bu nedenle yapilan taramada akademik metinler dikkate
alinmistir.

Tarim traktorii ve arabasi giftinin frenlenmesiyle alakali erisilebilen en erken
kaynaklardan birisi Dwyer (1970) tarafindan hazirlanmistir. Bu ¢alisma, yapilan tez
calismasiyla ¢ok ilintili oldugu i¢in nispeten genis bir sekilde burada
degerlendirilmektedir. Yazar frenleme ivmesi igin traktdr araba ciftinde tek aksli veya
iki aksli araba kullanilmasi durumunu ve arabalarda fren olup olmamasi durumlarini
incelemistir. Bu durumlara yonelik matematiksel denklemleri tiiretmistir. Belirli araba
boyutlarina gore yazarin hazirladigit matematiksel ifadelerle teorik olarak frenleme
ivmesi degerleri elde edilmistir. Arabanin farkli yiikleri ¢ekici traktor agirligina gore
bagil olarak hesaplanmistir. Ayrica farkli ylizey tutunma durumlar da caligmada
dikkate alinmistir. Yazar ayrica gerceklestirdigi test sonuglarini da sunmustur. Ilging bir
sonug¢ olarak tek aksli arabalarin frenlemelerinin daha iyi traktér araba ¢ifti fren
performansi sagladigini ifade eden yazar, traktdriin agirligina gore tanimlanan araba
yiikiiniin izin verilen sinirlart agsmamasi gerektigini vurgulamistir. Fakat burada tek aksh
arabalarin c¢ift aksh arabalara gore neredeyse yar1 yariya daha az azami yiik sinirina
sahip olduklari unutulmamalidir. Yazar carpma etkili fren sistemi ile giic etkili fren
sisteminin her ikisinin de tarim arabalarinda olumlu frenleme sagladiklarini belirtmistir.
Fakat tek aksl arabalar i¢in darbe etkili fren sisteminin zorlugundan bahsedilmistir. Gii¢
etkili fren sistemi i¢in traktoriin hidrolik olarak sagladig giic kaynaginin uygun oldugu
belirtilmistir. Yazar ayrica tarim arabasinin azami ylikli agirliginin %5-10’u kadar bir
sabit frenleme kuvvetinin mevcut traktor araba ciftleri i¢in uygun oldugunu fakat yeni
tarim arabalarinda traktoriin frenlemesiyle orantili olarak tarim arabasi azami yiikiiniin
%20-30 oraninda bir kuvvet {iretmesini Onermektedir. Yazarin c¢alismasinda
vurguladigy, tarim arabalarindaki park freninin yasal mevzuati saglamasi fakat fiiliyatta

seyir sirasinda kullanilamamasit durumu, bugiin de gegerlidir. Yazarin literatiir
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incelemesi Ozetle hidrolik ve pnomatik frenleme sistemlerinin tarim arabalarina da
eklenmesi ve bu sayede seyir frenlemesinin iyilestirilmesini isaret etmektedir. Yazar
caligmasinda traktdr araba ciftini serbest cisim diyagramlariyla ayirmis ve daha sonra
yuvarlanma direnci, birim agirliklar1 ve frenleme kuvveti arasinda bir baginti elde
etmistir. Calismada traktor fren kuvveti, operatoriin fren pedalina uyguladigi kuvvete
gore hesaplanirken arabanin fren kuvveti, arabanin frenlenme mekanizmasi
seceneklerine gore sifirdan fren pedalina uygulanan kuvvetin bir oranina veya darbe
etkili fren sisteminde arabanin agirligina gore degisen degerler almaktadir. Caligmada
ayrica frenlemenin traktor ve arabada es zamanli yapilmasi séz konusu olsa bile araba
fren sistemlerindeki secenekler acgisindan her zaman ayni oransal frenlemenin elde
edilemeyecegini vurgulamaktadir. Bu durumun sebebi farkli zeminler ve farkli
operatorlerdir. Yazarin ¢alismada test ettigi yiikleme agirliklar ile bu tez ¢alismasindaki
yiikleme agirliklar1 da benzerdir. Yapilan testlerde fren pedali kuvvetinin bir degere
kadar frenleme ivmesini arttirdig1 ve bu degerden sonra frenleme ivmesinin degismedigi
gosterilmistir. Ayrica traktor araba ciftinin hiz1 arttikga frenleme ivmesi bir miktar
azalmaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasinda giivenlik riski olusturmayacak sekilde azami
fren pedal kuvveti ve traktor araba gifti ilerleme hizi kullanilmistir. Yazar deneysel
belirsizligi belirlerken ayni deneyleri tekrarlamis ve ayni sonuglarin tekrar elde
edilebilirligini %] farkla olustugunu bildirmistir. Yazar deneyler sirasinda yuvarlanma
direncinin tespiti i¢in frenleme olmadan durma mesafesini ve ivmesini Glgmiistiir.
Calismada bir operatoriin acil bir durumda fren pedalma 1 kN kadar kuvvet
uygulayabildigi belirtilmistir. Boyle bir fren pedal kuvvetinde traktorler kendi agirliklar
kadar bir frenleme kuvveti olusturabilmektedir. Yazar, arabanin itmesi ile traktor
tekerlerinin kararliliklarint kaybetmesi durumunda olusan makaslama olayma da
deginmistir. Makaslama haricinde bog arabalarin frenlenmesi sirasinda patinaj nedeniyle
tarim arabasinin ilerleme dogrultusuna gore saga ve sola yalpalamasi durumu ele
alinmis ve bu duruma dikkat ¢ekilmistir. Calisma sonuclarinda 5 ton {izeri yiiklenmis
agirliktaki arabalarin giig etkili fren sistemleri ile donatilmasi 6nerilmistir. Son olarak
traktor araba ciftinin frenleme tasarimi ne olursa olsun araba azami ylikiinlin traktor
agirliginin 5.25’ini gegmemesi tavsiye edilmistir.

Owen (1987) traktorlerin fren performanslarini iyilestirmek igin = siiriis
tekerlerinde kullanilabilecek zincirlerin 3 farkli secenegini incelemistir. Zincirsiz teker
durumu ile farkli sablonlara sahip zincirlerin siiriis tekerlerine takildig1 durumlar farkli

yol sartlarinda deneysel olarak arastirllmistir. Yazar kayma egimi sinirlarima gore
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zincirlerin etkinligini bildirmektedir. Caligmada yiik agirliginin etkileri ve frenleme
ivmesi sonuglar1 bulunmamaktadir.

Ulkemizde tarim traktorii ve arabasi ¢iftinin frenlenmesi icin yapilan erken
calismalardan birisi Koyuncu (1992) tarafindan gergeklestirilmistir. Tarim traktorii ve
arabasi cifti i¢in katar kelimesini kullanan yazar, tek dingilli tarim arabasinin frensiz,
orijinal darbe frenli ve modifiye edilmis darbe frenli durumlarini, ¢eki okuna gelen 3
farkli orandaki yiik durumunda deneysel olarak incelemistir. Yazar frenleme ivmesini
bir ivmedlger vasitasiyla zaman ¢oziinlirliiklii olarak kaydetmis ve geometrik ortalama
alarak katarin frenleme ivmesini hesaplamistir. Ayrica katarin ortalama ivmesinden
traktoriin ve tarim arabasinin ayri ayri frenleme ivmesi degerlerini hesaplayarak
bulmustur. Bahsedilen calisma tek dingilli tarim arabalarina has bazi1 sonuglari
barindirmaktadir. Bununla birlikte yontemsel agcidan 6nem arz etmektedir. Ayrica tarim
arabalariyla ilgili standartlara deginmesi bakimindan 6nemlidir. Yazar tarim arabalarini
saatte en fazla 20 km/s hizla ¢ekilen araglar olarak tanimlamaktadir. Lakin glinlimiizde
bu deger giincelligini yitirmistir. Tarim arabalarinda seyir frenleri disinda park frenleri
de oldugunu hatirlatan yazar, raporunda tarim arabalarinin ve fren sistemlerinin
siiflandirilmasina genis yer ayirmaktadir. Tarim traktorii ve test arabasi frenleme
ivmesi deneyleri i¢in yazar tarafindan alintilanan sartlar; riizgdr hizinin 10 km/s
degerinden az olmasi; ¢evre sicakliklarinin -10 ila +35 °C arasinda olmasi; lastiklerin
operasyonel standartlara goére asinmisliklarinin engel teskil etmemesi; frenleme
esnasinda kilitlenme olmamasi; olgiimlerdeki toleranslarin %3 ve altinda olmasi; yol
egiminin %1’den az ve yanal egimin %3’den az olmasi; frenlerin bir saatten daha fazla
calistirilmamasi olarak siralanmaktadir. Yazar ayrica ¢arpma etkili fren sistemlerinin
gereksinimlerini ve yiiklemelere gore tarim arabalarindaki fren gereksinimlerini
siralamaktadir. Yazar ayrica ¢ift dingilli tarim arabalarinda arka tekerlerden 6n tekerlere
bir yiikk aktarimi oldugunu ve bunun arka tekerlerdeki frenleme etkinligini azalttigim
alintilamistir. Bu nedenle cift dingilli tarim arabalarinda tarim arabasi fren sisteminin 6n
dingilde yer almasi gerektigi belirtilmistir. Kampanali fren sistemlerindeki gerekli
balata siirtlinme degerleri verilen ¢aligmada seyir freni, tespit freni (park) ve kopma
freni gereksinimleri siralanmistir. Yazar deneysel ¢alismada tarim arabasini yiiklerken
20 kg’lik beton kiitleler kullanmistir. Katarin ilerleme hizi igin 20 km/s segilmistir. Son
olarak calismada varyans analizi ve Duncan testi de uygulanmistir. Yine de yazarin elde
ettigi sonuglarin belirginligi ve parametrelerin azlig1 agisindan bu testlerin katkisi

tartigilabilir. Calismadaki ilging sonuglardan biri, tek dingilli tarim arabasi frenleme
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durumunda traktoriin arka tekerlerine yiik aktardigi i¢in katarin frenleme ivmesinin bir
miktar artmasidir.

Traktorlerde kullanilan fren sistemleri, otomotiv alaninda oturmus bir teorik ve
uygulamali altyapiya sahiptir. Gerek frenlemeyi saglayan mekanik elemanlar gerek ise
bu elemanlarin kontroliinii saglayan devrelerle ilgili derin bir sanayi tecriibesi
bulunmaktadir. Gliniimiizde traktdrlerde de kullanilan fren sistemlerine yonelik c¢ok
sayida kaynak bulunmaktadir (Goktan ve ark., 1995). Kaynaklarda lastik tekerlekli
tarim traktorleri i¢in gerekli fren tertibatlarindan da bahsedilmektedir. Bununla beraber,
ornek verilen kaynakta romorklarin frenleme sistemlerine ayrilan alan traktorlerden ¢ok
daha fazla yer kaplamaktadir. Bunun 6zel bir sebebi, traktorlerde nispeten daha standart
bir fren sistemi uygulamasinin bulunmasina ragmen rémorklarda cesitliligin cok fazla
olmasi ve yasal diizenlemelerin gérece yeni olmasidir.

Giicelioglu (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’de iiretilmis olan bazi
tarim arabalarinin fren sistemleri incelenmistir. Bir traktor tarafindan ¢ekilen tek dingilli
balanssiz ve ¢ift dingilli balanslh tarim arabalarinda carpma etkili fren tertibatlar1 varken
beton zemin iizerinde frenleme ivmesi degerleri Ol¢iilmiistiir. Tarim arabalarinin kaba
kum ile yiiklendigi calismada, laboratuvar sartlarinda fren momentleri de tespit
edilmistir. Calismanin giris bolimii ve literatlir taramasinda tarim arabalarinda
kullanilan fren sistemleri ve ilgili standartlar tanitilmaktadir. Bu kisstm Koyuncu (1992)
ile bliyiikk benzerlik gostermektedir. Bu nedenle Koyuncu (1992)’nun ¢alismasina dair
yapilan incelemenin 6zetinde verilen detaylar Giicelioglu (1996)’nda da goriilmiis ve
pekistirilmistir. Yine de Giicelioglu (1996)’nun ¢alismasinda birkag farkli husus goze
carpmaktadir. Bunlardan birincisi, yazar tarafindan 5 ila 6 ton {izeri yiik tasiyan ¢ift
dingilli tarim arabalarinin biitiin tekerlerinin frenlenmesi gerektiginin belirtilmis
olmasidir. Yazar birden fazla kez bu bilgiyi yinelemistir. Bununla beraber kendi yaptig1
deneysel calismada ¢ift dingilli tarim arabalarmmin  kag¢ tekerinin frenlendigi
anlagilamamaktadir. Yazar frenleme momenti Olgiimii i¢cin TS 3413’1 referans
vermekte, tarim arabasi frenleme ivmesi degerleri icin TS 585’1t anmakta ve fren
deneyleri i¢cin TS 4686’y1 kaynak gostermektedir. Caligmada, iilkemizdeki traktor
basina diisen ekipman agirliginda tarim arabalarinin ilk sirada yer aldigi; tarim
arabasiyla tagima islerinin tiim tarimsal islemlerin yarisina denk distiigiinii ifade
etmekte; tlilkemizdeki tarim arabalarmin biiyilk cogunlugunun yerli imalat oldugunu
vurgulamakta; ve ¢arpma etkili fren sistemlerinin yokus ve geri hareket durumlarinda

gereken diizenleyici tertibatlara sahip olmadigini ifade etmektedir. Hem Giicelioglu
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(1996)’da hem de Koyuncu (1992)’da ivme hesabi ig¢in verilen matematiksel ifade
metinlerde iki farkli yerde gegmekte ve ilk verilen ifadelerde hiz i¢in ortalama hiz
tanim1 yapilirken ikinci ifadelerde ilk hiz ifadesi kullanilmaktadir. Verilen formiiliin
kinematik teorisinden elde edilisi dikkate alindiginda ortalama ivme formiiliinde
kullanilan hiz degerinin ilk hiz veya azami hiz degeri olmasi1 gerektigi anlasilmaktadir.
Yine de deneylerdeki dl¢limler dogrudan kullanilarak ortalama hiz ve ivme degerinin
formil kullanilmadan daha basit hesaplamalarla bulunmasi miimkiindiir. Bu durumun
bir 6rnegi bu tez calismasinda sunulmaktadir. Giicelioglu (1996)’nun calismasinda
alintilanan bilgilerden biri ise, iilkemizde 100 tarim traktorii basina ihtiya¢ duyulan
asgari tarim arabasi sayisinin 60 olarak hesaplandigidir. Yine de yazarin ¢alismasinda
verdigi sayilardan tarim traktorii ve arabasi sayilarinin yaklasik olarak denk oldugu
goriilmektedir. Her ne kadar Dwyer (1970)’mn c¢alismasinda mekanik ivmeolgerler
onerilmese de Giicelioglu (1996)’nun ¢alismasinda mekanik ivmedlger basari ile
kullanilmistir. Yazar ¢alismasinda ayrica carpma etkili frenler igin teorik olarak gerekli
olan yay kuvvetini de vermistir. Sonu¢ olarak yerli iiretim tarim arabalarinin
standartlara gore iiretim hatalar1 ana sorun kaynag olarak onerilmistir.

Bu tez calismasi ile en alakali literatiir ¢alismalarindan birisi de Ornek (1996)
tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada ¢arpma etkili fen sistemine sahip cift dingilli
tarim arabasinin TS 585°in gerektirdigi frenleme ivmesi degerlerini saglayamadig tespit
edilmistir. Calismada tarim traktorlerinin tasimacilikta kullanimlarinin, toplam
kullanimlarina kiyasla %50 ila 60 degerlerine denk duistiigu ifade edilmektedir. Ayrica
traktor basina yaklasik olarak bir tarim arabasi diistiigli ve tarim traktorii ve arabasi
ciftinin tasimacilikta c¢ok etkin kullanildigr vurgulanmaktadir. Tarim sektoriindeki
olimli kazalarin yaklasik %32’si ve yaralanmalarin yaklasik %14’# tarim arabalar ile
iliskilendirilmistir. Ornek (1996)’in ¢alismasinda da 5 ve 6 tonluk tarim arabalarinda
biitiin tekerlerde fren bulunmasi zorunlulugundan bahsedilmektedir. Ayrica 8 ton ve
izeri kapasiteye sahip tarim arabalarinda gii¢ etkili fren sistemi olmasi gerektiginden
bahsedilmektedir. Calismada carpma etkili fren sistemlerinin sahip olmasi gereken
ozellikler detayli bir sekilde ele alinmaktadir. Ayrica tarim arabasi yiikii ile katarin
frenleme ivmesinin azalis1 arasindaki iliski de vurgulanmaktadir. Deneysel siirecte
mekanik ivmeolgeri, iki adet dinamometre, amplifikatér ve veri kaydedici
kullanilmistir. Denemelerden oOnce frenlerin 1sitilmasi i¢in 6n frenleme g¢alismasi
yapilmis olmasi, daha Once incelenen literatiir calismalarinda karsilagilmamis bir

durumdur. Statik ve dinamik fren denemelerinin yapildigi ¢alismada 450 N fren pedal
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kuvveti kullanilmistir. Calismada, traktor araba ¢iftinin durmasi i¢in gerekli olan teorik
frenleme ivmesi degerleri de hesaplanmistir. Sonuglar arasinda dikkat ¢eken bir husus,
tarim arabasi yiikiiniin fren ivmesi degerini azaltmasi ve katarin ilerleme hizinin ivme
degerini degistirmemesidir. Katarin hiz1 arttikca durma mesafesi ve siiresi artmaktadir
fakat frenleme ivmesindeki degisimler belirgin degildir. Bu durum sadece frenleme
ivmesine gore is giivenliginin degerlendirilmesinin ne kadar hatali olacaginin bir
gostergesidir. Son olarak teorik frenleme ivmesi hesaplar1 ile deneysel frenleme
sonuglar1 arasinda yaklasik %80 ila 90 degerleri arasinda bir iliski yakalanmistir. Bunun
sebebi, teorik sonuclarin gereken frenleme ivmesi degerlerini vermesi ve deneysel
sonuclarin standart degerlerin altinda kalmasidir.

Bayrak ve Karabulut (2001)’un makalesinde bir dingilli tarim arabalarinin
carpma etkili fren sistemleri i¢cin mekanizma incelemesi teorik olarak yapilmistir.
Carpma etkili fren sisteminin serbestlik derecesi 1 olarak bulunmustur. Ayrica serbest
cisim diyagramlar1 iizerinden analitik statik kuvvet dengeleri hesaplanmis ve
mafsallarda ve yataklamalardaki siirtiinme katsayisinin frenleme kuvveti tizerindeki
etkisi incelenmistir. Yazarlar, kotli malzeme secimi, imalatlardaki biiyiik toleranslar ve
uzuvlarin yanlis hesaplanmasi veya iiretilmesi sonucunda ¢arpma etkili fren sisteminin
gerekli fren kuvvetini saglayamamasi riskini ortaya koymuslardir.

Ahokas ve Kosonen (2003) tarim traktorii ile balanssiz tarim arabasi giftinin
frenleme davranmisini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Teorik incelemenin
deneysel sonuglar1 tutturabildigi fakat buzlu zeminlerde bu durumun degistigi ifade
edilmistir. Yazarlar buzlu zeminde deneyin zaruri oldugunu belirtmektedir. Yazarlar
ayrica tek dingilli tarim arabalari icin test standartlarinin hatalara neden oldugunu,
standartlarda genellikle frenlemenin durma mesafesi veya frenleme ivmesi seklinde
ifade edildigini sdylemekte ve bu durumu elestirmektedir. Frenleme performansi icin
aks yiikii ile ivmenin oranmin kullanilmasinin fren tork kapasitesi i¢cin daha dogru bir
gosterge oldugunu ve bu degerin kullanilabilecegini belirtmektedir. Bu 6nerinin esas
kaynagi balanssiz bir tarim arabasinin frenleme esnasinda traktoriin arka tekerlerine
aktardig1 yiiktiir. Yazarlar, traktorler ile araba ciftlerinin tagimacilikta yol igi
kullanimmin arttigin1 vurgulamaktadir. Ozellikle buzlu yollarda durma mesafesinden
ziyade katarin kararliligimin da cok onemli olduguna dikkat g¢ekilmektedir. Ayrica
yazarlar tarim arabalarinin sadece traktor ¢eki demiri ile degil bazen de ¢eki kancasi ile
cekilebildigini ifade etmektedir. Yazarlar frenleme ivmesinin hesaplanmasinda ve

Olclilmesinde gecikme siiresi, fren balatalarinin agilma siiresi gibi siirelerin oldugunu,
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frenleme esnasinda birden fazla ivme azami degerinin olusabildigini, bu nedenle traktor
araba ¢iftinin frenlenmesine yonelik calismalarda ortalama frenleme ivmesi degerinin
kullanildigini, fakat motorlu araglarda frenleme baslangicindaki hizin 0.8 degeri ile 0.1
degeri arasindaki tam gelismis fren ivmesi degerinin dikkate alindigini belirtmektedir.
Yazarlar, siirliciiniin ve fren sisteminin elemanlarinin neden oldugu gecikmelerden
dolayr degisen frenleme ivmesi degerleri ayrildiginda, tam gelismis frenleme ivmesi
degerinin etkin frenleme performansini verdigini ileri stirmektedir. Diger taraftan
katarin ilerleme hiz1 arttikca frenin devreye girme siiresinin onem kazandigini
vurgulamaktadir. Calismada frenleme orani, fren kuvvetinin statik dingil yiikiine orani
olarak verilmektedir. Yazarlar statik kuvvet dengesi denklemlerini bir bilgisayar
programinda kullanarak ve fren oranlarini degistirerek hesaplama gergeklestirmislerdir.
Deney katarinda ise hidrolik fren sistemi kullanilmistir. Tarim arabasinin yiliklenmesi
igin 5 adet biiyiik beton blok kullanilmistir. Yol siirtiinme katsayisi arttik¢a tekerlerin
kilitlenmesinin zorlastigi, siirtiinme katsayisinin belirli bir degerinden sonra frenleme
torkunun tekerleri kilitlemeye yetmedigi gosterilmistir. Bu durum ayni zamanda
frenleme ivmesinin arttirtlmasi i¢in frenleme torkunun arttirilmasinin tekerlerin yol
stirtiinme katsayis1 yiiziinden kilitlenmesi ile sinirlandigini da hatirlatmaktadir. Yazarlar
Ozellikle buzlu yolda makaslama olayinin siiriis kararlili§in1 bozdugunu ve gegici olarak
frenlemenin kesilmesi ile bu olayin 6nlenmeye ¢alistigini bildirmektedir. Caligmadaki
ilging bir sonug¢ ise fren gecikme siiresi ilizerinde motor hiz1 ve hidrolik silindir
bliylikligliniin sadece 0.05 saniye etkisi oldugu, gecikme siiresinin 0.2 ila 0.3 saniye
arasinda gerceklestigi ve asil problemin 1 saniye kadar gecikmeye sebep olan hidrolik
silindir igerisine sikismis olan hava oldugudur.

Trichopoulos ve ark. (2004)’un hazirladigi rapor c¢alismasinda Avrupa
Birligi’nde yer alan bazi iilkelerde tarim ve tarla isleriyle iligskilendirilmis is kazalarina
yer verilmektedir. Yaklasik 10 iilke arasinda tarimsal faaliyetler sirasinda yasanan
kazalarin icinde traktor ve araba cifti ile yapilan tagimacilikta yasanan kazalarin ylizdesi
sadece 2 lilke tarafindan belirlendigi goriilmekte ve diger lilkelerde bdyle bir verinin
hazirlanmadig1 veya toplanmadig: anlasilmaktadir. Ulkemizde de bdyle bir durum soz
konusudur. Her ne kadar tarimsal faaliyetlerle iliskilendirilmis is kazalar1 hakkinda
istatistiksel bulunsa da bu kazalarin ne kadarmin tasimacilikta gergeklestirildigi
bilinmemektedir.

Bayrak¢eken ve Diizgiin (2005)’iin makalesinde frenleme kuvvetlerinin

dogrudan Sl¢iimiiniin ve fren mesafesinin hassas tespitinin zorluklarindan bahsedilmis,
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literatlirde sunulan cesitli matematiksel ifadeler kullanilarak farkl: ilerleme hizlarindaki
tagitlar icin frenleme mesafesi ve ivmesi degerleri hesaplanmistir. Yazarlar ayrica
frenleme verimi ifadesinin literatiirde farkli tanimlara sahip oldugunu vurgulamaktadir.
Bu noktada, yapilan tez calismasinda edinilen tecriibe de dikkate alinarak, frenleme
verimi yerine etkinligi ifadesinin kullanilmasinin daha dogru olacag: diistiniilmektedir.
Literatiirde sunulan ve yazarlarin derledikleri frenleme verimi ifadelerinin bazilari
sadece boyutsuz fren kuvvetini isaret etmekte, bazilar1 ise durma mesafesi ve frenleme
oncesi ilerleme hizina gore frenleme etkinligini vermektedir. Yazarlar durma
mesafesinde siiriicli reaksiyon siiresinin ve frenleme sistemi ile tasit 6zelliklerine bagl
frenleme mesafesinin rollerinden bahsetmektedir. Literatiirden toplanan matematiksel
ifadelerin farkli durma mesafeleri verdigi tespit edilmistir. Bu matematiksel ifadelerde
pedal kuvveti, frenleme ivmesi, yol ile tekerlek arasindaki siirtlinme katsayisi ve
frenleme verimi gibi farkli parametrelerin kullanildigi goriilmektedir. Yazarlar ayrica
balata ile disk arasindaki siirtinme katsayis1 ve kuvveti yerine yol ile tekerlek
arasindaki siirtiinme iligkisinin matematiksel modelleme acisindan daha etkili oldugunu
belirtmektedir.

Scarlett (2009)’in hazirladigi rapor, bu tez g¢alismasinda vurgulanan birgok
unsuru barindirmakta ve benzer tespitler yapmaktadir. Raporda traktor giiclerinin ve
tarim arabasi kapasitelerinin arttig1 (8-10 tondan 12-14 tona), daha fazla 4 teker gekisli
traktoriin kullanildigina, 40 km/s hiz becerisine sahip traktdr sayisinin arttigina, tek bir
hat ile frenlemenin yapilmasi uygulamasinin yayginlastigina, 14230 kg’in istiindeki
tarim arabasi yiiklerinde %25 fren verimliliginin ve tarim traktorii pedalindan tetiklenen
biitlin fren sisteminin zorunluluk haline geldigine deginilmektedir. Raporun dikkat
ceken bir tarafi, yasal diizenlemeler ile fiili durum arasindaki farkliliklar:
vurgulamasidir. Raporda yiikiin yasal diizenlemelere gore %25 daha fazla oldugu ve
toplam kinetik enerjinin  %75’inin  yiikkli tarirm arabasindan kaynaklandigi
belirtilmektedir. Raporda ayrica bir¢ok traktoriin azami hizlarinda kullanildigi, yasal
diizenlemelere karsin bu hizlarin sinirlarin {istiinde oldugu ve firmalarin daha hizl
traktorler trettigi belirtilmektedir. Ayrica artan hizlarla beraber yasal diizenlemedekine
gore %150 daha fazla olusan kinetik enerji ile tarim arabasi fren sisteminin bas edip
edemeyecegi sorulmaktadir. Bu durumun tarim arabasinin uygun olmayan fren
performansina yol acacagi, asir1 asinma ve zamanindan Once arizaya neden olacagi,
neredeyse biitlin fren yiikiinlin traktére birakildigi, traktoriin zamanindan Once

yipratildigit ve kaza olasihigmmi arttirdigi belirtilmektedir. Cok ilging bigimde



33

zamanindan Once olusan arizalar nedeniyle garanti basvurularinin %70’inin rapor
hazirlanan iilkeden olustugu belirtilmektedir. Bu durumun uygun tarim arabasi frenleme
sistemlerini gerektiren yasal diizenlemeler ile asilabilecegi one siiriilmektedir. Diger
Oonemli bir vurgu, yeni diizenlemelerin yeni donanimi kapsadigi ve mevcut kullanimlari
g0z ardr ettigidir. Raporda 30 km/s iizerindeki ilerleme hizlart i¢in gelecekte hem
traktdr hem de tarim arabasi igin %50 fren verimi zorunlulugu olacagi éngoriilmektedir.
Raporda, tarim arabalarinin %80’inin frenleme sisteminin uygun olmadigi ve %90’ 1nin
yasal mevzuattaki frenleme verimini tutturamadigi tespit edilmistir. Giincel traktor
hizlarinin (>50 km/s) traktdr araba c¢iftinin yaklasik 2.5 kat daha fazla mesafede
durabilmesine neden oldugu vurgulanmistir. Raporda ayrica giiglendirilmis fren
sistemlerine sahip tarim arabalarinin bosken asir1 frenleme yapmamasi i¢in ilave kontrol
donanimlarina ihtiya¢ duyulabilecegi belirtilmistir. ilaveten, tarim arabasi ve traktor ile
tarim arabast frenleme Olglimleri i¢in standart Ol¢iim diizeneklerinin eksikliginden
bahsedilmektedir. Sonug olarak yasal diizenlemelerin uygulamanin gerisinde kaldig1 ve
bu durumun bakim masraflarini ve kaza riskini arttirdigr ileri siiriilmektedir. Rapor bu
tez ¢aligmasiyla ¢ok alakalidir ve ¢ok kapsamli bir igerige sahiptir.

Eken (2011) tez calismasinda ¢ok detayli bir bigimde agir vasitalarda ve is
makinelerinde kullanilan fren sistemlerini, bu sistemlerle ilgili kullanilan matematiksel
ifadeleri ve modelleri ve yasal mevzuati derlemistir. Calismada yasal mevzuatin
gerektirdigi degerlerin  belirlenebilecegi test diizenekleri hakkinda onerilerde
bulunulmus ve bazi1 6rnekler de verilmistir.

Ornek ve Demir (2011) makalelerinde 3 ton yiik tasima kapasitesine sahip, ¢ift
dingilli ve carpma tipi fren sistemine sahip bir tarim arabasinin traktorle beraber
ilerlemesi sirasinda statik ve dinamik frenleme etkinligini incelemislerdir. Deneysel
olarak gerceklestirilen incelemede 10-20 km/s hiz araliginda 3 farkli hiz i¢in tarim
arabasmin bos, yar1 yiikli, tam yiikli ve asir1 yiiklii oldugu durumlarda frenleme
yapilmistir. Calismalarinda Tirkiye’deki tarim arabalarinin gorece yaslt oldugu ve fren
sistemlerinin etkinliklerinin diisiikk oldugu belirtilmektedir. Ayrica tarimda yasanan
kazalarda 6liimlerin %31.58’inin tasima isi sirasinda gergeklestigini vurgulamislardir.
Calisma sonuclarinda dikkat ¢ceken en 6nemli bulgulardan birisi, ilerleme hizina bagh
frenleme ivmesinin neredeyse sabit kalmasi fakat durma mesafesinin dogrusal olarak
artmasidir. Bu sonug¢ yasal diizenlemelerde sadece tek bir ivme degerine bagli bir
tanimin yeterli olmayabilecegini, farkli ilerleme hizi degerleri i¢in farkli frenleme

ivmesi degerlerinin zorunlu tutulmasi gerektigini, fren sistemlerinin ilerleme hizina
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bagl olarak farkli frenleme ivmesi degerlerini verebilecek sekilde tasarlanabilecegini
distindiirtmektedir. Tasinan yiik degerlerine bagli olarak istenen frenleme ivmesi bir
miktar azaldig1 i¢in durma mesafesi de bir miktar artmaktadir. Fakat ¢alismanin genel
sonucunun frenleme etkinligi tlizerinde traktdr araba ciftinin ilerleme hizinin g¢ok
belirleyici oldugu anlasilmaktadir. Yeni traktorlere gore ilerleme hizi yazarlarin
calismasinda nispeten diigiiktiir.

Fren sistemleri teorik olarak incelendiginde frenleme etkinligi, fren verimi,
durma mesafesi ve frenleme ivmesi gibi biiyiikliikler dikkate alinmaktadir. Fakat
uygulamalarda frenleme olayr bazi karmasik fiziksel etkilesimlerle karsilagmaktadir.
Bunlardan bir tanesi titresim olayidir. Frenleme esnasinda fren sisteminde, balatalar ile
stirtiindiikleri yiizeylerde olusan titresimler malzeme Omriinii azalttigi gibi sistemin
genelinde bakim masrafi olusturacak hasarlara yol agarlar ve siiriicii konforunu
azaltirlar. Ekingen (2012)’in tez ¢alismasinda frenleme kaynakli titresimler bir
simiilasyon yazilimi ile teorik olarak incelenmistir. Traktdr ve tarim arabasi ¢iftinde de
Ozellikle tarim arabasi fren sisteminin gerekli etkinlige sahip olmamasi durumlarinda,
tarim traktoriine ¢ok fazla fren yiikii bindigi i¢in fren kaynakli titresimlerin olusacag:
ongoriilebilir. Tez calismas1 kapsaminda yapilan saha goriismelerinde ve literatiir
taramasinda da traktor frenlerinin beklenenden daha erken yiprandig1 vurgulanmaktadir.

Kaminski ve Czaban (2012) yaptiklar1 ¢alismada yasal mevzuatlar ¢ercevesinde
traktor frenleri ile tarim arabasi frenlerinin ve bunlarin beraber fren etkinliklerinin tip
onay testleriyle incelenmelerine ve ara¢ muayene istasyonlarinda periyodik
kontrollerine yonelik degerlendirmelerde bulunmuslardir. Ayrica bu degerlendirmelere
gore bazi testler gergeklestirmislerdir. Yazarlarin iilkesinde daha ¢ok pndmatik fren
sistemleri kullanildig1 i¢in ¢alismanin biiylik boliimii pnomatik fren sistemleri iizerine
gereklilikler agisindan bilgiler igermektedir. Kompresor kapasitesi, basingli rezervuarin
dolum siiresi, basingli hatlar ve sistem cevap siiresi gibi unsurlar incelenmektedir.
Yazarlar ayrica T5 olarak niteledikleri tipteki traktorlerin 60-70 km/s ilerleme hizina
sahip oldugunu belirtmekte ve fren sistemlerinin 6nemini vurgulamaktadir. Calismada
zaman ¢Oziiniirliiklii olarak frenleme ivmesinin ve kuvvetinin degisimi de sunulmustur.
Bu verinin teorik ¢izimlerden farklilig: dikkat cekmektedir.

Erdem ve Altiparmak (2014) frenleme elemanlarinda sicaklik artisinin frenleme
etkinligine nasil bir etki yaptigini deneysel olarak incelemistir. Calismanin literatiir
taramasinda yaklasik 400 °C sicaklig1 bir sinir olarak tarif edilmektedir. Bu sicakliktan

sonra fren pedali kuvveti ne olursa olsun frenleme etkinligi tehlike arz edecek sekilde
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azalmaktadir. Diger taraftan yazarlar sadece 300 °C sicakliga kadar frenleme
elemanlarinin sicakligini arttirabilmislerdir. Bu sicakliklarda azami fren pedal kuvveti
ile fren mesafesinde bir degisme olmadigi grafiklerden goriilmektedir. Yine de diisiik
fren pedal kuvveti degerlerinde %30’a kadar fren mesafesi artabilmektedir. Yazarlarin
calismada kullandiklar1 deneysel donanim da incelemeye degerdir. Ozellikle sabit fren
pedali kuvveti i¢in ¢aligsma kapsaminda bir aparat gelistirilmistir.

Kabir ve ark. (2014) yaptiklar1 derleme c¢alismasinda tarim traktorlerinin
performanslarinin  ve giivenliklerinin  belirlenmesi i¢in  kullanilan standartlar
incelemislerdir. Degerlendirmeleri arasinda fren performansi i¢in standartlarin tolerans
degerlerinde cesitlilikler oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Ekonomik Is Birligi ve
Gelisme Organizasyonu (OECD)’nin standartlarinda fren performans: ile ilgili
eksiklikler bildirilmistir. Calismada Tablo 7 olarak isimlendirilen veriler, fren
performansinin incelenmesi i¢in yazarlarin inceledikleri standartlardaki parametreleri,
toleranslari, 6n ayarlamalar1 ve test tariflerini sunmaktadir.

Nastasoiu ve Ispas (2014) bir matematiksel model kurgulayarak traktorle ¢ekilen
iki dingilli tarim arabasinin frenleme islemini teorik olarak incelemistir. Yazarlar
D’Alambert prensibi yerine ikinci dereceden Lagrange esitligi ile matematiksel modeli
olusturmuslardir. Modeli kullanirken traktoriin sadece arka aksindan fren yaptig1 ve dort
tekerden fren yaptigi durumlari incelemislerdir. Her durumda tarim arabasinin dort
tekerden frenlendigi diislinlilmiistiir. Modeli kullanirken diger degisken yol siirtiinme
katsayis1 olarak dikkate alinmigstir. Traktor frenlemeye 10 km/s ilerleme hizi ile
baslamaktadir. Nispeten diisiik bir ilerleme hiz1 ile frenleme islemi basladigi i¢in durma
mesafe ve siireleri nispeten diisliktlir. Fakat frenleme ivmesi degerleri 0.7 ve 0.8
tutunma katsayisi i¢in sirasiyla 6.865 m/s? ve 7.845 m/s? bulunmustur ve bu degerler bu
tez calismasinda bulunan degerler icin bir kistas niteligindedir.

Beyaz ve ark. (2015), farkli traktorlerin siiriiciilere verdigi giiven hissiyatini
Olcebilmek i¢in siiriiciiler terlediklerinde derilerinde olusan tuzun olusturdugu
elektriksel iletimi algilayan sensorler vasitasiyla bazi testler gerceklestirmislerdir.
Yapilan testlerde siiriiciilere hidrolik diskli fren tertibatlarina sahip traktorler
kullandirilmig  ve siirliciiler traktorleri frenlediklerinde olusan sens6r Olclimleri
kaydedilmistir. Ayrica siiriiclilerin kontrolii disinda da elektronik kontrol vasitasiyla
traktdrler frenlenmis ve siiriiciilerin tepkileri dl¢iilmiistiir. Ilging bicimde sonuglar, daha
diisiik donanima sahip traktoriin daha sert tepki verdigi i¢in siiriiclide daha fazla giiven

hissiyat1 olusturdugunu, daha yiiksek ve gelismis donanima sahip traktoriin ise daha
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“dmml” bir tepki verdigi icin siirliciide daha az giliven hissiyati olusturdugunu
gostermektedir.

Literatiirde, frenleme sistemlerinin testleri i¢in yaymlanmis olan standartlarin
karsilastirmali degerlendirmesini sunan derlemeler bulunmaktadir (Gliney ve Mutlu,
2015). Fakat genellikle bu derlemelerde tablolar halinde sunulan karsilagtirmalar
yiizeysel kalmakta ve pratikteki tecriibeler ve olasiliklar hakkinda bilgiye
ulagilamamaktadir. Bu nedenle deneysel caligmalarin e raporlarin 6nemi biiyiiktiir.

Avrupa Birligi Komisyonu’nun (EC) Tasimacilik Arastirma Laboratuvari’na
(TRL) yazdirdigi 2017 yilindaki bir raporda (Scarlett ve ark., 2017) ve sonrasinda
rapora yapilan itirazlara verilen cevaplarda (Scarlett ve Knight, 2017) 40 km/s ile 60
km/s hizlar1 arasinda seyir hizina sahip traktorlere getirilen ABS fren sistemi
zorunlulugu ele alimmistir. Raporda mevcut durum ele alinirken yeni traktorlerin
hizlarindaki artiglar vurgulanmis ve daha sonra ABS agisindan teknik imkanlar, pratik
imkanlar ve maliyet acisindan durum degerlendirilmistir. Teknik agidan mevcut
teknolojinin uygun oldugu hem pnomatik hem de hidrolik sistemler ile ABS’nin
traktorlere ve tarim arabalarina uygulanabilecegi belirtilmistir. Pratik agidan raporu
diizenleyenlerce yapilan goriismelerde sensdrlerin ve ilave donanimlarin yerlestirilmesi
acisindan bazi zorluklar oldugu vurgulanmistir. Raporun en ilging tarafi maliyet
hesabidir. ABS fren sistemi zorunlulugunun traktor ve tarim arabalarinin maliyetlerini
ciddi miktarda arttirdig1 tespit edilmis ve bu maliyetin karsilanma mekanizmas1 olarak
engellenecek kazalar gosterilmistir. ABS fren sistemi i¢in kazalarin ne kadarmin
engellenebilecegi cok net tespit edilemediginden kabaca 15 yil gibi bir siire
hesaplanabilmistir. Bu durum, ABS fren sistemi zorunlulugunun geri c¢ekilmesi
tartigmalarin1 dogurmustur. Referans verilen raporlar, giincel olarak tarim traktor ve
arabalarinda giivenligi arttiracak fakat maliyeti diisiik olan c¢oziimlerin hala
arastirlldigini gostermektedir.

Yapilan literatiir taramasi1 sonucunda, Ozellikle {ilkemizde, ¢ift dingilli tarim
arabalar1 ile traktor ciftinin frenleme etkinligi lizerinde tarim arabasinin her iki
dingilinde hidrolik sistem ile frenlemenin etkisinin incelendigi bir caligmaya
rastlanmamistir. Bir¢ok c¢alismanin tek dingilli balanssiz tarim arabalarinin traktorle
cekilmesi sirasinda frenlenmesine odaklandigi ve ¢arpma etkili fren sistemini inceledigi
goriilmektedir. Cift dingilli tarim arabalarinin traktdrle ¢ekilmesi sirasinda fren
etkinliklerinin inceledigi ¢alismalarda genelde tek dingil {izerinde iki tekerin

frenlenmesi incelenmis ve carpma etkili fren sistemleri kullanilmistir. Bu tez ¢alismasi
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ile benzer tek ¢alisma Nastasoiu ve Ispas (2014) tarafindan yapilmis teorik ¢aligmadir.
Bahsedilen ¢aligmanin ilerleme hizi degerleri ve yiik degerleri bu tez caligmasindan
farklidir. Ayrica bahsedilen ¢alisma teorik bir ¢alismadir. Fakat bahsedilen teorik
calismada bir traktor ve tarim arabasi ¢iftinin frenlenmesi sirasinda tarim arabasinin iki
aks ve dort teker ile frenlenmesi durumu incelenmistir ve frenleme ivmesi degerleri bu
tez calismasindaki deneysel olarak tespit edilmis ivme degerleri ile karsilastirilmistir.
Giliniimilizde artan traktor hizlar ve traktér tarim arabasi ¢iftinin tagimacilikta yaygin
kullanimi1 g6z Oniine alindiginda ve literatiir taramasi1 degerlendirildiginde, bu tez

calismasinin 6nemi bir kez daha vurgulanmis olmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde incelenen tarim traktorii ve arabasi ¢ifti, fren tertibatlari, teorik
hesaplama formiilleri ve deneysel donanim acgiklanmaktadir. Konu iki alt bashga
ayrilmistir. {lk alt baslikta donanim tarif edilmistir. Ikinci alt baslikta ise siireg

aciklanmistir.

3.1. Donanim

Deneylerde Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde bulunan NewHolland TD
110D marka traktor kullanilmistir. Bu traktorde ek giic silindirleri sayesinde 4700 kg
degerinde yiiksek kaldirma kapasitesine sahip hidrolik sistem bulunmaktadir. 6 adet
hidrolik gii¢ ¢ikis1 sayesinde hidrolik baglantili ekipmanlar ile etkin olarak c¢alisma
olanagi sunulmaktadir. Diskli hidrolik tip fren sistemi kullanilan bu traktorde
diferansiyel aks miline takili yag banyolu 5 adet disk mevcuttur. Frenlerin kumanda
sistemi ayr1 pedallar ile ya da ayri ayr1 mekanik kumandalidir. Yol konumunda pedallar
istenildiginde mandal ile birbirine baglanabilir. Park freni ise servis freninden hareketli,
levye ile mekanik kumandalidir. Deney traktoriiniin teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Deney traktorii teknik 6zellikleri

Model TD 110 D NewHolland
Yakait cinsi Dizel

Silindir adeti 4

Giig 2300 d/d’da110BG
Tork 1400 d/d’da430Nm
Silindir hacmi 3908 cm®

Kavrama Kuru tip ¢ift plakali
Transmisyon 12 ileri 12 geri oranl
Fren sistemi Yag banyolu 5 diskli sistem
On lastik basinci 1.7 bar

Arka lastik basinci 1.6 bar

Agirlik 3900 kg

Dingil mesafesi 2422 mm

On dingil genisligi 1787-2180 mm

Arka dingil genisligi 1628-2028 mm
Uzunlugu 4115 mm

Traktor yiiksekligi 2657 mm

On dingil agirlig 1560 kg

Arka dingil agirhigi 2340 kg

On tekerlek olciisii 13.6. R280

Arka tekerlek ol¢iisii 16.9.R38
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Denemelerde 6 ton tagima kapasiteli ¢ift dingilli, lastik tekerlekli, yaprak yayli,
sac kasali, hidrolik etkili mekanik frenli, arkaya devirmeli ve traktorle cekilir tarim
arabas1 kullanilmistir (Sekil 3.1). Tarim arabasinin her dingilinde hidrolik fren sistemi
bulunmaktadir. Tekerler dingile ikiser adet konik makarali rulmanlarla
yataklandirilmistir. Poyra ve kampana ayr1 dokiimlerden yapilmis olup icleri tornada
islenmistir. Dingiller 80x80x8 mm’lik kdsebent malzemesinin alin alina kaynatilmasi
ile yapilmis olup, ana ve yardimci yaprak yay grubu ile alt sasiye baglanmistir. Tarim
arabasinin teknik Ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Tarim arabasinin 6n ve arka
dingilinde frenleme manivelalarina bagli 2 adet hidrolik piston-silindir mekanizmasi
bulunmaktadir. Bu mekanizma traktor hidrolik pompasindan gelen basingli hidrolik yag
ile her iki dingil tizerindeki fren sistemini es zamanli olarak ¢alistirmaktadir. Denemeler
on dingilden frenli, arka dingilden frenli, her iki dingilden frenli ve tarim arabasi frensiz
yapildigi i¢in, dingillerdeki fren sistemini birbirinden ayirmak amaciyla, her iki hidrolik
fren sistemi girisine birer adet hidrolik mekanik kumandali 2/2 yon kontrol valfi monte
edilmistir. Bu sayede istenilen zamanda frenlenen dingillerin birbirinden bagimsiz
olarak frenleme yapilmalari saglanmistir. Dingil fren sistemlerine baglanan valfler Sekil

3.2°de goriilmektedir.

4220 2100

Sekil 3.1. Kullanilan tarim arabasi ve 6l¢iileri (mm)
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Sekil 3.2. Yon kontrol valfinin tarim arabasi {istiindeki goriintiisii

Cizelge 3.2. Tarim arabasi teknik 6zellikleri

Toplam uzunluk 5800 mm
Toplam genislik 2100 mm
Toplam ytikseklik 2180 mm
Toprak aralig1 390 mm
Kasa tabaninin yerden yiiksekligi 1180 mm
iz genisligi 1550 mm
flavesiz kasa boyutlar1 4220x1920x600 mm
Dingiller aras1 uzaklik 2500 mm
En kii¢iik iz dairesi yarigap1 3275 mm
En kiiglik donme dairesi yarigap1 3450 mm
Oz agirh@ 1950 daN
On dingil eksenine gelen bostaki agirlik 1000 daN
Arka dingil eksenine gelen bostaki agirlik 950 daN
Faydal yiik 6000 daN
Balata uzunlugu 320 mm
Balata genisligi 50x6 mm
Balata kalilig 6 mm

Tarim arabasinin statik durumda frenleme etkinliginin belirlenmesi i¢in 6zel bir
test dlizenegi hazirlanmistir. Test diizenegi, 1000 mm uzunluktaki 6zel bir moment
kolu, bir dijital gostergeli dinamometre, bir calaskal ve krikodan olusmaktadir. Bu
diizenekte moment kolu tekerlek aksina yatay olarak baglanmistir. Calaskal yardimiyla
bu kol kaldirilarak kaldirma momenti belirlenmistir. Sekil 3.3’te diizenegin sematik

resmi, Sekil 3.4’te ise detayli resmi goriilmektedir.
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Moment kolu (1000 mm)

Sekil 3.3. Statik durumda teker fren momenti 6l¢iim sistemi sematik tarifi (Demir ve Carman, 1996).

Sekil 3.4. Statik durumda teker fren momenti 6l¢tim sistemi uygulama goriintiisi

Calismalar sirasinda frenleme siirelerini belirlemek icin bir kronometre ve tim
kombinasyonlardaki ger¢ek ¢alisma hizlar1 belirlemek amaciyla traktor tizerine monte
edilen Dickey John DJCMS200 marka hiz radari kullanmilmistir. Ayrica mesafeleri
belirleyebilmek i¢in bir adet serit metre, lastik hava basinglarini belirleyebilmek i¢in bir

adet manometre diger kullanilan materyallerdir.

3.2. Inceleme Siireci

Caligmalar iki asamada yiiriitiilmiistiir. Birinci agsamada statik frenleme etkinligi
teorik olarak hesaplanmis, ikinci asamada ise deneysel yontemle statik ve dinamik
olarak frenleme etkinlikleri belirlenmistir. Frenleme ivmesi, tarim arabasinin yiiksiiz
oldugu durum ve 4200 kg, 6000 kg ve 7800 kg yiikler altindaki durumu igin tespit

edilmigtir. Yiikleme isleminden Once, tarim arabasinin bos agirligi, 6n dingil ve arka
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dingile gelen yiiklerin tartilmasiyla belirlenmistir. Daha sonra kasa ilavelerine kadar
homojen dagilimli kum yiiklenmistir. Yiikleme islemine en biiyiik yiikten baslanmis ve
7800 kg’lik yiik olusturabilmek i¢in Onceden agirligi belirlenmis beton kiitleler, tarim
arabasinda bulunan kum iizerine dengeli olarak yerlestirilmistir. 7800 kg yiikle birlikte
asfalt ve stabilize zemin {izerinde denemeler yapildiktan sonra, vince bagl olan dijital
terazi yardimi ile tarim arabasindan homojen sekilde 1800 kg’lik yiik azaltilarak 6000
kg yiik ile denemelere devam edilmistir. Belirtilen sira dahilinde yiikler azaltilmak
suretiyle her bir yiik i¢in ayr1 ayr1 deneyler gergeklestirilmistir. Denemelerde yapilan

yiikleme igslemi sonucunda yiiklii tarim arabasinin resmi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Tarim arabasi yiikleme islemi sonucunda yiiklii tarim arabasi goriintiisii

Baslangigta traktor tarim arabasi kombinasyonunun ilerleme hizi 30 km/s olarak
planlanmis, yapilan 6n denemelerde makaslama goriildiigii icin is giivenligi tedbirleri
hesaba katilarak ilerleme hizi 25 km/s’lik degere diisiiriilmiistiir. Her bir yiikleme
miktar1 igin, tarim arabasi ile traktor kombinasyonunun 25 km/s’lik hiza ulasmasindan
sonra frenleme etkinligi belirlenmistir. Denemeler asfalt ve stabilize yol sartlarinda
yapilmistir. Denemelerde farkli frenleme kombinasyonlarinin etkilerini de gorebilmek
i¢cin Cizelge 3.3’te belirtildigi sekilde tarim arabasinin 6n ve arka dingillerine birlikte ve
ayr1 ayr1 frenleme yaptirilarak tarim arabasi ile traktr kombinasyonunun frenleme
etkinlikleri tespit edilmistir.

Teorik ve deneysel calismalar esnasinda asagida belirtilen esitlikler kullanilarak

hesaplamalar yapilmistir. Simgeler ve kisaltmalar ilgili boliimde agiklanmustir.
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Statik durumda frenleme momentinin teorik olarak belirlenmesi (Ornek ve
Demir, 2011):

M, =0.7m-R, (3.1
Burada;

Mgy: En kiigiik tekerlek frenleme torku (Nm),

m : Her tekerlege diisen agirlik (kg),

Ret: Etkin statik lastik yarigapi (m),

Teorik Olarak Tarim Arabasinin Frenleme Ivmesinin Belirlenmesi (Ornek,

1996);

a = W, a, —W, a, (3.2)

Wta
Burada,
ata : Tarim arabasi frenleme ivmesi (m/sz)
Wy: Kombinasyonun toplam kiitlesi (kg),
ax : Kombinasyonun ivmesi (m/s?),
Wy Traktor agirhigr (kg),

ay : Traktor frenleme ivmesi (rn/sz),

Wi, : Tarim arabasinin agirligi (kg).

Tarim arabasinin statik durumda frenleme etkinliginin belirlenmesi ig¢in,
tasarlanan 6l¢iim diizenegi kullanilmistir. Once tarim arabasinin tekerleginin zeminden
temasini kesmek i¢in aks altina yerlestirilen kriko yardimiyla araba kaldirilarak sehpaya
alimmistir. Daha sonra traktdr hidrolik sistemi vasitasiyla tekerler frenlenmistir.
Tekerlek merkezine 1000 mm uzunlugundaki moment kolu baglanmistir. Moment
kolunun diger taraftan calaskalla irtibatlandirilmistir. Frenleme torkunu belirleyebilmek
icin calaskal ile moment kolu arasina bir dinamometre baglanmistir. Calaskal sayesinde
moment koluna tekerlek doniinceye kadar ¢ekme kuvveti uygulanmistir. Tekerlek
donmeye basladiginda dinamometreden okunan g¢ekme kuvveti degeri ile, kuvvet
kolunun uzunluk degeri ile ¢arpilarak frenleme torku belirlenmistir.

Dinamik fren testleri i¢in ¢aligmaya baslamadan Once traktoriin 25 km/h hiza
ulasabilecegi baslangi¢ referans noktasi ve frenleme baslangic referans noktasi

Olclilerek test pisti lizerinde isaretlemeler yapilmistir. Traktdor tarim arabasi
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kombinasyonu oOngoriilen 25 km/s hiza ulastiktan sonra traktor kabininde yer alan
stiricii tarafindan 6nceden piste igaretlenen noktaya geldiginde fren pedalina basilmis,
ayni anda kabin igerisinde bulunan ikinci operatér tarim arabasinin frenlemesi i¢in
hidrolik yon valfine yol vermistir. Frenleme baslangicinda kronometre c¢alistirilarak
frenleme zamani baslatilmistir. Traktor tarim arabasi kombinasyonunun tam olarak
durduruldugu anda ikinci operatér kronometre yardimiyla frenleme siiresini
belirlemistir. Frenleme mesafesi, kombinasyon hizi ve frenleme siiresi yardimiyla

frenleme ivmesi hesaplanmistir. lvme hesabinda;

At

esitligi kullanilmistir. Ayrica frenleme esnasinda olusabilecek makaslama stirekli olarak

gozlenmigtir. Calismanin deneme deseni Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. Traktor tarim arabasi kombinasyonunun yiik ve frenleme durumuna gére deneysel ¢aligma
kosullar1

Frenleme sekli Yiikler (kg)

Bos
4200
6000
7800

Bos
4200
6000
Traktor frenli 7800

Bos
4200
6000
7800

Bos
4200
6000
7800

Tarim arabasi frensiz

Tarim arabasi 6n dingil frenli

Tarim arabasi arka dingil frenli

Tarim arabasi her iki dingil frenli

Bu iki farkli zeminin &zelliklerini ortaya koyabilmek amaciyla kayma direngleri
belirlenmistir. Bu amacgla ASTM E303 ve BS EN 13036-4:2003 standartlarina sahip
Stanley London marka portatif kayma diren¢ 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Bir ucunda
agirlik olan bir pandiil ve bunun altinda numuneye siirtiinen ve belirli 6zellikleri olan
lastik bir pabug ile bir dlgcek ve gostergeden ibaret olan kayma direnci dl¢lim cihazi
Sekil 3.6’da goriilmektedir. Olgiimler Tiirk Standartlar Enstitiisii’niin TS EN 1436

standardina gore yapilmistir. Pandiiliin boyu bir vida ile ayarlanarak, lastik pabucun
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numuneye 125 mm’lik bir uzunluk boyunca siirtiinmesi saglanmigtir. Cihaz kalibrasyon
ayarlan bitirildikten sonra 6l¢lim islemine gecilmis, her bir zeminde 3 farkli noktadan
arka arkaya 5 (bes) 6l¢iim alinmistir. Ayn1 noktalarda ylizey 1slatilarak, 1slak ylizeyler
i¢in kayma direnci dl¢iimleri yapilmustir. ilk ve son dl¢iimler goz ardi edilerek diger 3
(lig) Ol¢iimiin ortalamasi dikkate alinmistir (Terzi ve ark., 2009).

Olgiimlerde literatiirde frenleme deneylerinin bir kismi beton zemin iizerinde
yapildigindan beton zeminin de kayma direnci Olgiilerek asfalt zeminle mukayesesi
miimkiin kilinmig ve frenlemeyi yorumlamada 6nemli bir referans olmustur (EKinci,

2011).

Sekil 3.6. Kayma direng 6l¢iimlerinin yapilisi, a) Asfalt zemin, b) Stabilize zemin, c) Beton zemin

Asfalt, stabilize ve beton zemine ait kayma direng degerleri Cizelge 3.4’te
verilmistir. Ayrica bu caligmada asfalt yiizey tutunma katsayis1 0.8 ve stabilize yiizey

tutunma katsayis1 0.7 alinmstir.
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Cizelge 3.4. Kayma direnci degerleri

Kayma direnci (SRT)

Zemin Kuru Islak

Asfalt 85 75

Beton 55 40
Stabilize 60 48

Calismada toplam 32 kombinasyon (2 farkli zemin x 4 frenleme sekli X 4 tarim
arabasi yiikii) degerlendirilmeye alinmistir. Calismada kullanilan zemin, frenleme sekli
ve tarim arabasi yiikii gibi kontrollii degiskenlerin; frenleme ivmesi, frenleme siiresi ve
frenleme mesafesi degerleri tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizleri
yapilmistir. Varyans analizleri sonuglarmin elde edilmesinde MINITAB-ANOVA

programi kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tarim traktorii araba giftinin ¢esitli frenleme stratejileri, yiiklemeler ve iki farkli
zemin durumuna gore frenleme ivmesi, siiresi ve mesafesi dl¢iilmiistiir. Olgiimlere dair
degerler grafiksel olarak agagida sunulmaktadir. Grafiklerin degerlendirmesi yapilirken,
yontem kisminda acgiklanan prensiplere atifta bulunulmus ve sahadaki uygulamalar
dikkate alinmistir.

Calisma kapsaminda hesaplanan statik fren momenti ile deneysel olarak tespit

edilen statik fren momenti degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 4.1°de verilmistir.

2500 -
=
Z.2000 1
E
g 1500 A
=
= 1000 -
o
~
= 500 - —Teorik
A 0 - --Deneysel
0 2000 4000 6000 8000 10000
Yiik (kg)

Sekil 4.1. Statik fren momentinin teorik ve deneysel degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.1 incelendiginde tarim arabasinin statik frenleme momentinin beklendigi
tizere teorik olarak hesaplanan statik frenleme momentinden yiiksek oldugu
gorilmektedir.

Calismanin odak noktasi olan frenleme ivmesi degerleri asfalt zemin igin Sekil

4.2’de sunulmaktadir.
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(@)}
1

Asfalt Zemin - Sadece traktor frenleme ivmesi 5.73 m/s?
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T
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Sekil 4.2. Tarim traktorii araba ciftinin asfalt zemin tizerinde cesitli yiiklemeler ve frenleme stratejilerine
bagli olarak frenleme ivmesi degerleri

Sekil 4.2°den goriildiigii lizere en diisiik frenleme ivmesi degerleri, tarim
arabasinda herhangi bir frenleme yapilmadigi durumda ortaya c¢ikmaktadir. Tarim
arabasinda frenleme yapilmadigi durumda, tarim arabasinin yiiklenmesi ile frenleme
ivmesinin azalmasi arasinda dogrusal bir iligki goriilmektedir. Benzer bir durum tarim
arabasinin arka dingilinde frenleme yapilmasi durumu i¢in s6z konusudur. Her ne kadar
tarim arabasinin arka dingilinde fren yapilmasi durumunda frenleme ivmesi bir miktar
iyilegsse de yiik miktar1 ile dogru orantili ivme frenleme ivmesi azalmasi ayni egilimde
kalmaktadir. Ayrica asfalt zemin {izerinde traktoriin tek basina sahip oldugu frenleme
ivmesine gore tarim arabasinin frenlenmemesi veya arka dingil ile frenlenmesi
durumlarinda yaklasik %30 ila 50 frenleme ivmesi azalmaktadir. Tarim arabasinin
sadece On dingil ile frenlenmesi durumunda ise, frensiz ve arka dingil frenli durumlara
gore frenleme ivmesinde belirgin bir iyilesme olmaktadir. Fakat bu fark 6 ton yiik
seviyelerinden sonra azalmaktadir. Diger taraftan tarim arabasmin cift dingil ile
frenlenmesi sayesinde traktoriin tek basina frenleme ivmesi degerine yaklasildigi gibi
aynt zamanda 6 ton yiikk seviyesinden sonra bile diger frenleme stratejilerine gore
belirgin iyilesme korunmaktadir. Elde edilen ivme degerleri Nastasoiu ve Ispas
(2014)°da teorik olarak hesaplanan ivme degerlerine gore %25 ila 50 arasinda diisiik

kalmaktadir. Bu durum beklenen bir durumdur ¢iinkii atif verilen ¢alisma teorik bir
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calismadir ve deneysel c¢alismadaki gergek yol sartlarinin getirdigi patinaj,
diizensizlikler ve deneysel belirsizlikler gibi faktorlerden etkilenmemektedir. Ayrica
literatiirdeki ¢calismada ylik durumu dikkate alinmamastir.

Benzer bir incelemenin stabilize toprak yol i¢in gergeklestirilmesi durumu Sekil

4.3’de verilmistir.

°r Stabilize Zemin - Sadece traktor frenleme ivmesi 5.51 m/s?
%5t
E
= 4
=
Z3 7
QO
52t
G -©-Frensiz Tarim Arabas1 -3-Arka Dingil Frenli
=1 F
" | =& On Dingil Frenli ~o-1ki Dingil Frenli
O 1 1 1 1 J
0 2000 4000 6000 8000 10000
Araba Yiiki (kg)

Sekil 4.3. Tarim traktorii araba ¢iftinin stabilize toprak yol tizerinde ¢esitli yiikklemeler ve frenleme
stratejilerine bagli olarak frenleme ivmesi degerleri

Stabilize toprak yol, denenen biitiin frenleme stratejilerinin frenleme ivmesi
degerlerini diislirmiistiir. Ayrica frenleme stratejileri arasindaki fark da kapanmaktadir.
Araba yiikii ile frenleme ivmesi arasindaki dogrusal degisim iligkisi devam etmektedir.
Frenleme stratejilerinin asfalt yol iizerindeki frenleme ivmesi siralamalari, stabilize
toprak yol zemin iizerinde degismemektedir. En yiiksek frenleme ivmesi degerleri, ¢ift
dingilli frenleme stratejisi ile elde edilmektedir. Nastasoiu ve Ispas (2014)’un buldugu
sonuglar ile stabilize toprak yol sonuglar1 arasinda yiike bagli olarak %25 ila 50 arasinda
fark bulunmaktadir. Deneysel sonuglar teorik hesaplamadan daha diisiik bulunmustur.
Daha once de izah edildigi ilizere deneysel calismadaki gergek yol sartlariin getirdigi
patinaj, diizensizlikler ve deneysel belirsizlikler gibi faktorler deneysel sonuglarin diisiik

cikmasinin sebepleri arasindadir.
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Asfalt stabilize zeminde frenleme ivmesi {iizerinde yapilan varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Varyans analizi sonuglari zeminin, frenleme
seklinin ve tarim arabasi yiikiiniin frenleme ivmesi tizerindeki etkisinin Onemli

oldugunu géstermistir (P<0.05).

Cizelge 4.1. Frenleme ivmesi varyans analizi sonuglart

V.K. S.D. K.O. F P
Zemin (2) 1 1.44500 61.96** 0.000
Frenleme Sekli (FS) 3 3.28334 140.79** 0.000
Tarim Arabasi Yiikii (TAY) 3 2.54442 109.10** 0.000
Hata 24 0.02332 -
Genel 31 - -
** [statistiksel olarak %5 seviyesinde énemli (P<0.05)
z F.S TAY
(A) 3.733134 (F4) 4.325005  (Ly) 4.21125,
(S) 3.30812; (F3) 3.723755 (L) 3.695005

(F2) 3.15000c  (Ls) 3.27875¢
(F,) 2.88375p (L) 2.89750p

Karsilagtirma yapildiginda zemin ortalamalar1 arasindaki farklar, frenleme
sekillerinin ortalamalar1 arasindaki farklar ve tarim arabasi yiiklerinin ortalamalari
arasindaki farklar anlamli bulunmustur. Asfalt zeminde, her iki dingilden frenleme ile
en diigiik tarim arabasi yiikiinde diger degiskenlere gore daha yiiksek frenleme ivmesi
elde edildigi anlasilmaktadir.

Frenleme acisindan 6nemli bir gosterge frenleme siiresidir. Sekil 4.4’te asfalt
yolda farkli frenleme stratejileri ve tasima yiikleri i¢in traktor araba ciftinin durma

stireleri sunulmustur.
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Sekil 4.4. Tarim traktorii araba ¢iftinin asfalt yol {izerinde ¢esitli yiiklemeler ve frenleme stratejilerine
bagli olarak durma siireleri

Sekil 4.4 incelendiginde, frenleme ivmesine paralel olarak en kisa durma
stiresinin en azdan en fazlaya dogru sirasiyla tarim arabasi ¢ift dingil frenleme sistemi,
on dingil frenleme sistemi, arka dingil frenleme sistemi ve sadece traktor frenlemesi
oldugu goriilmektedir. Tarim arabasinda tasman yilik arttikca traktor araba c¢iftinin
durma siiresi uzamaktadir. Yine de ¢iftin denenen aralikta durma stiresi en fazla 2.85 sn
olarak bulunmaktadir. Ayn1 yolda sadece traktor 1.21 saniye siirede durabilmektedir. Bu
durum, traktor araba ¢iftinin yiiklii halde uygun frenleme stratejisi olmadan %100’den
daha fazla miktarda uzun siire frenlendigi halde harekete devam ettigini gostermektedir.
Tarim arabasinin ¢ift dingilde frenlenmesi durumunda ise traktdriin tek basina durma
siiresine ¢ok yakin degerlerde durma siiresi elde edilmektedir.

Stabilize toprak yolda tekerlerin tutunmasi daha zayif olacagi i¢in durma

stirelerinin de daha fazla olmas1 beklenir. Sekil 4.5’te bu durum gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Tarim traktorii araba ¢iftinin stabilize toprak yol iizerinde ¢esitli yiiklemeler ve frenleme
stratejilerine bagli olarak durma siireleri

Stabilize toprak yol durumunda farkli frenleme stratejileri ve yiiklemelerde bir
miktar daha fazla durma siiresi s6z konusu olsa da belirgin bir farklihik goze
carpmamaktadir. Durma siiresi egilimleri neredeyse aynidir ve mutlak deger olarak bir
miktar artmistir. Frenleme stratejileri arasindaki fark korunmustur.

Asfalt ve stabilize zeminde frenleme siiresi ilizerinde yapilan varyans analizi
sonuglart Cizelge 4.2°de verilmistir. Varyans analizi sonuclari zeminin, frenleme
seklinin ve tarim arabasi yiikiinlin frenleme siiresi iizerindeki etkisinin énemli oldugunu

gostermistir (P<0.05).

Cizelge 4.2. Frenleme siiresi varyans analizi sonuglar

V.K. S.D. K.O. F P
Zemin (2) 1 0.49501 33.03** 0.000
Frenleme Sekli (FS) 3 1.12284 74.92%* 0.000
Tarim Arabast Yiikii (TAY) 3 0.95562 63.56** 0.000
Hata 24 0.01499 -
Genel 31 - -
** [statistiksel olarak %35 seviyesinde onemli (P<0.05)
z F.S TAY
(S) 2.197504 (F1) 2477508 (Ls) 2487504
(A 1.948758 (Fp) 2.271255  (Ls) 2.188758

(F3) 1.90750c  (L,) 1.93625¢
(F4) 1.63625p  (Ly) 1.68000p
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Karsilagtirma yapildiginda zemin ortalamalar1 arasindaki farklar, frenleme
sekillerinin ortalamalar1 arasindaki farklar ve tarim arabasi yiiklerinin ortalamalari
arasindaki farklar anlamli bulunmustur. Stabilize zeminde, tarim arabasi frensizken en
yiiksek tarim arabasi yiikiinde diger degiskenlere gore daha yiiksek frenleme siiresi
izlenmistir.

Frenleme ivmesine bagli olarak traktor araba ciftinin durma mesafesi degerleri
de degismektedir. Sekil 4.6’da asfalt yol durumu i¢in, Sekil 4.7°de ise stabilize toprak
yol durumu i¢in farkhi yliklemelerde ve frenleme stratejilerinde traktor araba ¢iftinin

durma mesafeleri sunulmaktadir.

12 r Asfalt Zemin - Sadece traktor frenleme mesafesi 4.2 m
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Sekil 4.6. Tarim traktorii araba giftinin asfalt yol {izerinde ¢esitli yiiklemeler ve frenleme stratejilerine
bagh olarak durma mesafeleri
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Sekil 4.7. Tarim traktorii araba ¢iftinin stabilize toprak yol iizerinde gesitli yiiklemeler ve frenleme
stratejilerine bagli olarak durma mesafeleri

Asfalt ve stabilize zeminde frenleme mesafesi lizerinde yapilan varyans analizi
sonuglart Cizelge 4.3’te verilmistir. Varyans analizi sonuglari zeminin, frenleme
seklinin ve tarim arabasi ylkiiniin frenleme mesafesi lizerindeki etkisinin 6nemli

oldugunu gostermistir (P<0.05).

Cizelge 4.3. Frenleme mesafesi varyans analizi sonuglari

V.K. S.D. K.O. F P
Zemin (2) 1 5.9599 33.09** 0.000
Frenleme Sekli (FS) 3 13.4840 74.87** 0.000
Tarim Arabast Yiikii (TAY) 3 11.4497 63.57** 0.000
Hata 24 0.1801 -
Genel 31 - -
** statistiksel olarak %5 seviyesinde 6nemli (P<0.05)
Z F.S TAY
(S) 7.630634 (F1) 8602504 (L) 8.635004
(A 6.767508 (F,) 7.885008  (Lg) 7.597508

(F3) 6.62000c (L) 6.72375¢
(F4) 5.688750  (L;) 5.84000p

Karsilastirma yapildiginda zemin ortalamalar1 arasindaki farklar, frenleme
sekillerinin ortalamalar1 arasindaki farklar ve tarim arabasi yiiklerinin ortalamalari

arasindaki farklar anlamli bulunmustur. Stabilize zeminde, tarim arabasi frensizken en
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yiiksek tarim arabasi ylikiinde diger degiskenlere gore daha yiiksek frenleme mesafesi
gozlenmistir.

Cizelge 4.4’te deneysel bulgular tablo olarak sunulmakta ve Esitlik (3.2)
marifetiyle tarim arabasinin hesaplanan frenleme ivmesi degerleri verilmektedir. Tabii
olarak Esitlik (3.2), agirlikli ortalama formiiliinden tiiretilmistir ve tarim arabasina
diisen frenleme ivmesi degeri agirlikli ortalamanin bir gesit sonucudur. Fiiliyatta tarim
arabasi fren ivme degerleri daha farkli olmalidir. Bu durum tarim arabasinin frensiz
oldugu durumda bile fren ivmesi degeri hesaplanmasindan anlasilmaktadir. Yine de
yasal mevzuatta da kullanilan bu hesaplama yoOntemi, tarim arabalarinin frenleme
ivmesine katkisi konusunda fikir vermektedir.

Cizelge 4.4. Deneysel olarak tespit edilen kombinasyon fren ivmeleri ve hesaplanan tarim arabasina
diisen fren ivmesi degerleri

TA Yiikii (kg) 2100 | 6300 | 8100 | 9900
TR 5.73 5.73 5.73 5.73
KO - TA Frensiz 3.77 3.13 2.92 243
KO - TA Arka Dingil Frenli 4.13 3.4 3.05 2.73
KO - TA On Dingil Frenli | 469 | 434 3.39 3.12
KO - TA Cift Dingil Frenli :(L!i 5.11 4.89 457 4.06
y TA - TA Frensiz 0.13 |1.52048|1.56704| 1.13
N§ TA - TA Arka Dingil Frenli 1.15857 | 1.95762 | 1.75963 | 1.54818
7| __TA- TA On Dingil Frenli 2.75857 | 3.47952 | 2.26333 | 2.09182
€| TA-TA Cift Dingil Frenli 3.95857 | 4.37 |4.01148 |3.40212
s TR 551 | 551 | 551 | 551
I~ KO - TA Frensiz 3.28 2.89 2.5 2.15
KO - TA Arka Dingil Frenli 3.77 3.05 2.73 2.34
KO - TA On Dingil Frenli S| 418 3.73 3.25 3.09
KO - TA Cift Dingil Frenli |5 | 476 | 4.13 3.82 3.26
TA - TA Frensiz & | -0.8614 | 1.2681 | 1.05074 | 0.82636
TA - TA Arka Dingil Frenli 0.53857 | 1.52714 | 1.39148 | 1.09121
TA - TA On Dingil Frenli 1.71 | 2.6281 | 2.16185 | 2.13667
TA - TA Cift Dingil Frenli 3.36714 | 3.27571 | 3.0063 | 2.37364

Tez c¢aligmasinin uygulama goriintiilleri EK-1’de sunulmustur. Bu goriintiiler
igerisinde tarim arabasinin diizgiin yiiklenmemesi durumda olusabilecek hasarlara da bir
ornek olarak yasanan bir kaza gosterilmektedir. Tarim arabasinin yiliklenmesi sirasinda
aks tizerindeki kaynaklar kirtlmis ve bir aks tarim arabasindan ayrilmistir. Daha sonra
gerekli tamirat yapilmis ve ¢alismaya devam edilmistir. Bu tecriibe neticesinde tarim
arabasiin diizgiin yiiklenmesinin 6nemi bir kez daha anlagilmis olmaktadir.

Yukarida sunulan sonuglar incelendiginde fren sisteminin Onemi daha iyi

anlasilmaktadir. Tez ¢alismas1 kapsaminda iireticiler, servisler ve kullanicilarla yapilan



56

bire bir goriismelerde periyodik bakimlarin sadece yag degisimi, yag filtresi degisimi ve
yakat filtresi degisimi seklinde anlasildigi goriilmiistiir. Fren sistemlerinin, 6zellikle bir
ticari ve ig faaliyeti olan tarimda kullanilan mekanizasyonun is makinesi sayilmasi
acisindan, periyodik kontrollerinin biiyiik titizlikle yapilmasi gerekmektedir.

Tarim sektdriinde yasanan kazalarin birgogu traktdér ve tarim arabasi kaynakli
kazalardan olugmaktadir. Kaza nedenleri ve olus sekilleri incelendiginde yiiksek hiz, yol
egimi, asir1 yliiklemenin kazaya katkisinin etkisi goriilmiistiir. Fren sistemi, tiim tagitlar
icin en Onemli sistemlerdir. Zamaninda etkili bir sekilde durmak can ve mal zayiatini
engeller. Traktor ve tarim arabalarinda standartlara uygun donatilan frenler standartlara
uygun bakim onarim ve periyodik kontrollerle hayat kurtarir. Bu agidan yapilan tez

calismasindaki bulgularin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada tarim traktorleri ile tarim arabasi kombinasyonunun tagimacilikta

kullanim senaryolarima yonelik frenleme etkinliklerinin degisimi, tarim arabasinin

hidrolik frenlenmesi stratejilerine gore incelenmistir. Iki farkli zeminde, dért farkli yiik

degerinde, ii¢ farkli tarim arabasi hidrolik frenleme stratejisinde ve tarim arabasinin hig

frenlenmedigi durumda, ¢iftin frenleme ivmesi degerleri, durma siiresi ve mesafesi

degerleri deneysel olarak tespit edilmistir. Ulkemizdeki standartlar da dikkate alinarak

degerlendirme yapildiginda asagidaki temel sonuglara ulasilmaktadir:

1.

Tarim arabasinin ¢ift dingil ile traktorle beraber frenlenmesi hem asfalt yol
sartlarinda  hem de stabilize toprak yol sartlarinda ¢iftin yasal
diizenlemelerde zorunlu kilinan frenleme ivmesi degerlerine sahip olmasini

saglamaktadir.

. Tarim arabalarinin sabitlenmesi i¢in kullanilan fren sistemleri, tasimacilikta

traktor araba c¢iftinin fren etkinligi i¢in de kullanilmali; bu amagla
operatoriin kullanim kolayligi igin tek merkezden kumanda edilebilecek bir
¢oziim iiretilmelidir. Ozellikle trafik ve is giivenligi i¢in bu sonucun

gerektirdikleri bir zarurettir.

. Calisma kapsaminda traktor servisleri ile yapilan goriismelerde,

tasimacilikta traktor araba ciftlerinde araba frenlerinin kullanilmamasi
sebebi ile traktor fren sistemlerinin beklenenden erken yiprandigi ve servis
ithtiyact dogurdugu 6grenilmistir. Bu durum ulusal ekonomi agisindan da bir
uyar1 teskil etmektedir.

Tarim arabasinin ¢ift dingil frenlemesinin miimkiin olmadigi durumlarda 6n
dingilden frenlenmesinin, arka dingilden frenleme durumuna gore daha iyi

sonug verdigi tespit edilmistir.

. Is giivenligi ve is kazalar1 kapsaminda yapilan okumalar ve sahada yapilan

goriismeler neticesinde; iilkemizde yasanan traktor tarim arabasi
kombinasyonu kazalarinda frenlemenin kazaya etkisi iizerine herhangi bir
calismanin olmadig1 goriilmekte; yasanan kazalarin ne kadarinin ideal bir
frenleme eksikliginden o6tiirii oldugu bilinmemektedir. Genel olarak

ciftcilerimiz diisiik hizlardan ve kendilerine olan giivenden dolay1 traktér ve
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tarim arabast fren sistemini Oonemsememektedirler. Diger taraftan tarim
traktorii ve arabasi ¢ifti tasimacilikta yogun kullanilmakta ve sikca bu ¢iftin
kanigtigr trafik kazalar1 giindeme gelmektedir. Dolayisiyla can ve mal
giivenligi ve is verimi agisindan fren sistemi tiim tasitlar i¢in en Onemli
sistemdir.

. Yapilan literatlir taramasi, iilkelerin yasal diizenlemelerinin fiiliyattaki hiz
ve yiik kapasitelerinin gerisinde kaldiklarini, bu durumun kaza riskini ve
bakim giderlerini arttirdigin1 gostermektedir. Yasal diizenlemeler i¢in ilgili
meslek kuruluglarinin, odalarin ve kurumlarin ¢alisma yaparak bir an evvel
yasal diizenlemelerin 1iyilestirilmesi i¢in katki saglamasi gerekmektedir.

Yapilan tez caligmasi ve iiretilen veriler bu anlamda ¢ok degerlidir.

5.2 Oneriler

Yapilan calismaya doniik olarak gelecekte asagida maddeler halinde siralanan

ilave incelemeler ve yontem iyilestirmeleri dnerilmektedir.

Tirkiye’de kullanilan tarim arabalarinin fren sistemlerinin c¢esitli veri
tabanlarindan, yayinlardan ve raporlardan giincel durumlarinin derlenmesi
Tarim traktorii ve arabasi g¢iftinin karistigi kazalarda makaslama olayinin
sikliginin arastirilmasi

Traktor araba ¢iftinin frenlenmesine yonelik traktor fren sistemi ve araba fren
sisteminin es kontroliine yonelik yasal diizenleme onerisi hazirlanmas1 ve
yasal diizenlemelere paralel olarak test standartlarinin ve gerekliliklerinin
diizenlenmesi

Traktor araba c¢iftinin tagimacilikta kullanim sikliginin arastirilmasi

Traktor araba giftinin frenlenmesinin matematiksel modelinin hazirlanmasi
Sahada mevcut faaliyet gosteren traktor araba ciftleri i¢in sonradan entegre
edilebilecek ¢oziimlerin arastirilmasi

Traktor araba ¢iftinin fren etkinligine yonelik yapilan incelemelerde goriintii

islemeden yararlanilarak deneysel belirsizligin azaltilmasi

Fren sisteminden kaynaklanan kazalarin 6niine gegilmesi i¢in asagidaki oneriler

siralanabilir:

Traktor frenleri birbirlerinden bagimsiz olarak calistirilabilirler. Bu 6zellik

tarlada kullanilabilir fakat tasimacilikta frenlerin ayrilmamasi traktdrden ve
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miimkiinse tek merkezden etkinlestirilmesi ve beraber ¢alistiriimasi
gerekmektedir.

Traktor ile tarim arabasi arasindaki fren baglantilart mutlaka yapilmali, tarim
arabas1 katalog degerlerine gore asiri yiiklenmemeli, traktor ozelliklerini
asacak saymin iizerinde tarim arabasi baglanmamalidir.

Ulkemizde traktdr periyodik bakimi yag, yag ve hava filtresi degisimi olarak
anlasilmaktadir. Fakat yag banyolu diskli fren sistemleri traktorlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir ve bu fren sistemlerinin yagi teknik katalogda
belirtilen ¢alisma saatine gore veya zamana gore vaktinde degistirilmelidir.
Fren sisteminin ayn1 yagi kullandig1 sanziman yagi kontrol edilmeli, eksiklik
var ise katalogda belirtilen yag ile tamamlanmalidir. Yapilan bireysel
goriismelerde bu hususlara dikkat edilmedigi anlagilmaktadir.

Izin verilen tasima yiikiiniin ve 40 km/s siiriis hizinin asilmasi rémorka zarar
verebilir ve trafik giivenligini tehlikeye atabilir. Yapilan ¢alismada ozellikle
makaslama olaymin tarim arabasi frensizken gerceklestigi goriilmiistiir. Bu
nedenle hiz ve yiik limitlerine azami dikkat edilmelidir. Tarim arabalar
genelde azami 8° egimde ¢alistirilmak {izere tasarlanmigtir.

Traktor ve tarim arabasmin pnomatik ve hidrolik sistemlerinin c¢alisip
calismadig diizenli olarak kontrol edilmelidir. Ozellikle hidrolik ve pndmatik
devrelerde sizdirmazlik kontroliiniin her ¢alisma oncesinde yapilmasi tavsiye
edilmektedir.

Tarim arabasina yiikii, tiim taban yiizeyine esit olarak dagitilmalidir.

Fren balatalari en az yilda bir kez kontrol edilmeli ve asindilarsa
degistirilmelidir.

Tarim arabasinda yer alan hidrolik devrelerdeki yag ile traktérde yer alan
harici hidrolik sistem yaginin ayni tip ve Ozelliklerde olmasi tavsiye
edilmektedir.

Miimkiin oldugunda fren izlerinden ve c¢alisma seklinde tekerlerin

frenlenmesinin esit miktarda oldugundan emin olunmalidir.
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