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ONSOZ

Gliniimiizde petrol kaynaklarmin azalmasindan dolayr yasanilan enerji sorunlarinin
giderilmesi igin siirekli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalarin ana merkezinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi vardir. Ozellikle son yillarda otomotiv
sanayinde yapilan bu c¢alismalar, hibrit ve tam elektrikli araclarin iiretilmesi ve
kullanilmastyla gozle goriiliir sekilde artigini gostermektedir.

Bu calismada hedeflenen dizel yakit ile calisan traktorlerde elektrikli motor
uygulamasimin fizibilitesinin ¢ikarilmasidir. Caligmada oOncelikli olarak genis bir
literatlir arastirmasi yapilmistir. Bu arastirma sonucunda, elektrik motorlu traktor
uygulamalarinin binek araclarda yapilan elektrik motoru uygulamalarina gore
kiyaslanamayacak kadar az oldugu goriilmiistiir. Hatta var olan c¢alismalarin ¢ogu
sadece kiiciik capli ve sifirdan bir traktor dizayni seklinde olmaktansa var olan bir
traktoriin, icten yanmali motorunun ¢ikarilarak yerine elektrik motoru yerlestirmesi
seklindedir.

Bu caligmada ise dizel motorlu bir traktdrden yola cikilarak, elektrik motorlu bir
traktor yapilmasi i¢in gerekli olan degisiklikler ve performans analizleri ortaya
koyulmustur. Bu c¢alisma bundan sonra elektrikle tahrikli traktdr dizayni icin
yapilacak olan ¢aligmalar agisindan da 6nemli bir yer tutacaktir.

Calismanin hazirlanmasinda yardimct olan danismanlarim Prof. Dr. Murat EREKE
ve Ogr. Gor. Dr. Orhan ATABAY'a, bana teknik anlamda destek veren agabeyim
Ahmet Irfan SAVASIR'a , tez yaziminda yardimci olan babam Hikmet Cemal
SAVASIR'a , manevi destegini bir an olsun azaltmayan annem Belgin SAVASIR'a
ve sevgili arkadaglarima tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Haziran 2013 Belgiitey SAVASIR
Makina Miihendisi
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ELEKTRIKLE TAHRIKLIi BIR TARIM TRAKTORUNUN TASARIM VE
ANALIZI

OZET

Son yillardaki petrol kaynaklarindaki azalma insanoglunu yenilenebilir enerji
kullanimina yonlendirmistir. Ozellikle otomotiv sanayindeki petrol ihtiyaci giinden
giine artmakta oldugu icin yenilenebilir enerjilerin kullanimi ig¢in ¢alismalar
hizlandirilmastir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, traktorler icin yenilenebilir enerji kullaniminin
binek veya ticari araclara oranla ¢ok az oldugu gézlemlenmistir. Traktorlerde son 10
yila kadar yapilan elektrik motoru uygulamalar1 genellikle mevcut bir traktoriin igten
yanmali motorunun ¢ikarilip yerine elektrik motoru ve bataryalar yerlestirilmesi
seklindedir. Onceleri 10-20 kW giiciinde ve kisa calisma siiresine sahip olan
elektrikli traktor uygulamalari son yillarda ise birka¢ {iiniversitenin yaptig
calismalarda motor gilicii 40 kW lara kadar ¢ikmaktadir. Bazi traktor firmalarinin
gelecek elektrikli traktor ¢aligmalart ise 100 kW giiciinde ve ¢ok daha uzun siireli
calismaya imkan1 verecektir.

Bu calismada dizel motorlu bir traktdrden yola ¢ikilarak, elektrik motorlu bir traktor
yapilmasi i¢in gerekli olan degisiklikler ve performans analizleri ortaya koyulmustur.

Calismada baz olarak New Holland 55HP bahce traktorii secilmistir. Bu traktoriin
tam yiikte motor gli¢ ve tork egrilerinden yola ¢ikarak, ideal gii¢ , ideal ¢eki ve ideal
tork egrileri ¢ikarilmistir. Daha sonra aktarma organlari ¢evrim oranlarina gore her
bir vites kademesi i¢in giic arz, kuvvet arz ve tork arz degerleri ve egrileri
cikarilmistir.

Traktoriin seyir direngleri hesabi igin traktoriin calisma kosullar1 goéz Oniinde
bulundurularak 3 tip yol kosulu belirlenmistir. Bu yol kosullar1; normal yolda seyir,
tarlada seyir ve toprak isleme kosullaridir.

Traktorler diisiik hizlarda calistigi i¢in bu ii¢ yol kosulunda da ivmelenme ve riizgar
direngleri ihmal edilmistir. Normal yolda seyir ve tarlada seyirde yuvarlanma direnci
ve yokus direnci dikkate alinirken, toprak isleme sirasinda ise bu seyir direnglerine
ek olarak pulluk ¢eki kuvveti hesaba katilmistir.

Belirlenen her ii¢ yol seyir kosuluna gore seyir direngleri hesaplanmistir. Bu seyir
direncleri ile motor ideal egrileri ve motor arz egrileri karsilastirilarak, belirlenen yol
kosullarinin baz olarak secilen traktor i¢in gecerli olup olmadigi incelenmistir.
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Arz egrilerine gore belirlenen seyir direnclerini karsilayabilecek elektrik sistemi
belirlenmistir. Bu sistem mevcut cer dislisi ve diferansiyel sistemlerini sabit tutarak
yeni ve daha kiiciik iki kademeli bir vites kutusu ile bir elektrik motoru ve
bataryadan olusmaktadir. Elektrik motoru ve vites kutusu se¢iminde diferansiyel ve
cer dislisi sabit tutuldugu i¢in belirlenen 3 yol kosulunda hesaplanmis diferansiyel
girisinden ihtiya¢ duyulan tork ve devir degerlerinin birlesim kiimesi dikkate
alinmustir.

Daha sonra c¢ikarilan ve eklenen sistemlerin kiitleleri karsilagtirilmis ve toplam
traktor kiitlesi ve agirlik merkezini degistirmeyecek sekilde maksimum batarya
kiitlesi hesaplanmuigtir.

Belirlenen ii¢ seyir kosulu i¢in diisiik giic , orta gii¢ ve tam giicten olusan siiriis
dongiileri belirlenmistir. Bu siiriis dongiileri normal yolda %60 diisiik gii¢, %30 orta
giic ve %10 yiiksek giicte , tarlada seyirde %80 orta giic ve %20 yiiksek giicte ve
toprak islemede ise %20 orta giic ve %80 yiiksek giicte calistyormus varsayimi

yapilmistir.

Hesaplamalara gore igten yanmali motorlu traktdriin normal yolda ¢alisma siiresi,
tarlada seyir caligsma siiresi, toprak isleme ¢alisma siiresi hesaplanmistir. Ayni siiriis
cevrimleri elektrik motorlu traktor icin kullanilarak pil veya akii segeneklerinin
calisma siireleri ve batarya fiyatlar1 hesaplanmistir. Biitiin bu incelemeler 151ginda
calisma stiresi, fiyat1 ve paketlenebilirlik agisindan 7 farkli batarya tipi incelenmistir.

Bu calismada hedeflenen icten yanmali bir traktoriin elektirkli traktore
donistiiriilmesi teknik olarak ve parasal olarak fizibilitesinin ¢ikarilmasidir.
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DESIGN AND ANALYSIS OF AGRICULTURAL TRACTOR DRIVEN WITH
ELECTRIC MOTOR

SUMMARY

Nowadays, decrease in energy resources and its negative effect on fuel cost make
mankind investigate and use less cost effective and green energy sources.
Automotive industry has the most effective examples. Recently, the world’s biggest
automotive companies have observed that need and have come a long way to reduce
the petroleum addiction and the exhaust emissions. However, in literature researches
it was observed that very little renewable energy applications had been performed for
agricultural tractors compared to passenger car and commercial vehicles.

Up until the last ten years, electric motor application studies for agricultural tractor
were based on using an electric motor and battery pack instead of an internal
combustion engine and fuel system.

In the first electric tractor studies, maximum 5-15 kW power was achieved with short
range. Nowadays some universities have studied to increase electric tractor power
and range. With those studies tractor power has been increased to 40 kW. Not only
universities but several agricultural tractor manufacturers also has been studying for
electric tractors. Latest and most important developement has been performed by
New Holland. New Holland declared that a new product's motor power and torq
would be up to 100kW and 1200 N.m .

In the thesis, the main idea was to show required changes and performance analysis
of electric garden tractor considering the working condition of the garden tractor
with an internal combustion engine.

New Holland 55HP garden tractor has been selected as a reference vehicle.
According to the reference vehicle's power - torq curves and values, ideal force ,
ideal torq and ideal power curves have been created. Afterwards, according to
transmission, planet gear box, differential and traction gear drive ratio, engine torq
and power supply curves have been created for each gear.

Three different road and process types have been determined to calculate road
resistance considering garden tractor road conditions. Those road condition are called
as normal road driving conditions, transport in the field driving road condition and
soil cultivation process driving condition.

Normal road driving condition is composed of field road and mountain road. In
addition, normal road driving condition has maximum 40% inclination angle and
maximum allowable speed limit is 40 km/h which are specified by Repuclic of
Turkey General Directorate for Highways.

Xvil



Generally a driver uses this driving condition when he travels from village to field
where he performs cultivation process. It has been assumed that a tractor is used
without a trailer. In this study only rolling resistance and gradient resistance have
been taken into account for normal road driving condition in order to calculate total
road resistances.

Transport in field driving condition is composed of field road. It has been assumed
that transport in field driving condition has maximum 100% inclination angle and
maximum achievable speed limit is 25 km/h for garden tractor which was determined
after various of surveys and calculations according to reference vehicle.

Drivers only transports in the field without using trailer. In this study only rolling
resistance and gradient resistance have been taken into account for transport in field
driving condition in order to calculate total road resistances which is same as normal
road driving condition. Only difference is rolling resistance coefficent. Field rolling
resistance coefficent has been selected bigger than normal road coefficient due to soil
deflection and wheel skid.

Third and last determined driving condition in this thesis is soil cultivation process
driving condition. According to reference vehicle, It has been calculated that
maximum inclination angle is 100% and maximum speed is 10 km/h for soil
cultivation process driving condition. In addition to rolling resistance and inclination
resistance, plough draft force has been considered for this driving condition.

For all three determined driving conditions, acceleration resistance and drag
resistance have been neglected due to the fact that tractors are used in low speed.

Road resistances for all three pre-defined road conditions have been calculated. Next,
these resistance values have been compared to both engine ideal and engine supply
curves in order to assess the validity of the road conditions for the selected reference
tractor.

Following this assessment, an electrical system has been specified which is able to
meet the road resistances that are determined via supply curves. This system; by
keeping current traction gear and differential system, consists of a new and smaller
two-stage gear box, an electric motor and battery.

Since the differential and traction gear have been kept constant for the selection of
electric motor and gear box, the set of calculated torque and revolution values which
are required by the differential inlet have been considered for three road conditions.

According to these information, internal combustion engine-driven tractor has been
modelled in CAD stage. Dimensions of the internal combustion tractor parts , which
have been used as a base, have been roughly estimated. While passing to electric
motorized system, air induction system, engine cooling system,engine,transmission
box and the fuel tank have been taken out and instead of them, electrical motor driver
unit and electrical motor whose dimensions have been taken from a catalog and
transmission box and cooling system but with the acceptance of half size and mass
from the accurate system have been added. For the battery mass, the net mass has
been calculated with the assumption of the tractor mass of added and taken out
systems and the unchangable center of gravity.
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Concerning the battery mass, it was decided to keep the center of gravity and the
total mass of the vehicle same with original design. Therefore, change in the mass of
the system proir to battery addition had to be approximately equal to the mass of the
battery unit which was calculated as 700 kg.

According to the calculated battery mass, several battery alternatives have been
evaluated. In order to make this evalation, drive cycles have been determined for 3
different driving conditions.

First of all, the fuel consumption and maximum driving time with the full fuel tank
were calculated for the internal combustion engine tractor. After that, each drive
cycle was used for electric tractor and maximum driving time was calculated.

For each drive cycle the following assumptions were made regarding the the road
conditions:

It has been assumed that during cruise on normal road driving condition, in the 60%
of time to deplete the full fuel tank the engine runs at low power (6kW) , in 30% it
runs at medium power (15kW) and in the remaining 10% it runs at high power (40,9
kW).

It has been assumed that during transport in field driving condition, in the 80% of
time to deplete the full fuel tank the engine runs at medium power (15kW) and in the
remaining 20% it runs at high power (40,9 kW).

It has been assumed that during soil cultivation process driving condition, in the 20%
of time to deplete the full fuel tank the engine runs at medium power (15kW) and in
the remaining 80% it runs at high power (40,9 kW).

A tractor working with internal combustion engine which is driven on the normal
road driving condition, transport in field driving condition and soil cultiviation
process driving condition are estimated in accordance with calculations.The same
drive cycles are used for electric tractor to find out working time of accumulators
and batteries. In line with those examinations,time of driving on the normal
road,driving on the field and soil culvitation on the field; besides,with regard to
price of batteries and capable of packing are chosen the most feasible battery
option.

LiNiMnCo battery pack has been selected and 230 LiNiMnCo battery has been
packaged to the tractor. Both electric tractor's working time and tractor driven with
internal combustion engine's working time for each driving condition have been
compared and it has been calculated that electric tractor's working time is
approximately half of reference vehicle's working time.

Result of the thesis is that even it is technically possible to design a tractor driven
with electric vehicle, according to add on battery pack cost and working time for
each determined driving condition, electric tractor cannot fulfill customer's
expectation. However, battery pack technology has been developed year by year.
Maybe with future battery packs working time will increase and cost will decrease. It
is believed that this thesis will be milestone for future electric tractor studies.
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1. TRAKTORLERIN TARIHSEL GELISIMI

1.1 Traktor Tanimi

Dilimize Fransizca TRACTEUR kelimesinden giren traktoriin sozliikteki anlamu;
arkasia romork takilabilen, ¢ift stirmek, yiik tasimak vb. islerde kullanilan motorlu
bir is makinesidir. Baslangigta traktorler sadece ¢ekme isleri icin diisliniilmiis ve
dizayn edilmistir. Daha sonra ise tarimda ve tarim makinalar tekniginde ortaya ¢ikan

gelismelere bagli olarak traktoriin yapisinda 6nemli degisiklikler yapilmistir.

Modern traktorler, diferansiyel kilidi, sag- sol ayrilabilir fren pedali, kuyruk mili,
hidrolik kaldirma diizeni, kay1s - kasnak mekanizamasi, 6n yiikleyici gibi donanimlar

ve bu donanimlarda yapilan iyilestirmeler sayesinde kullanilabilmektedir.

Yapilan iyilestirmelerden sonra giliniimiiz traktorlerini tanimlamak gerekirse; traktor,
tarimsal, islerin yapilmasinda kullanilan tirtilli, tekerlekli veya her ikisine de sahip,

kendi yiiriir bir kuvvet makinasidir. (Saral A. ,(1997) Tarim Traktorleri I1. Baska )

Traktor, kendisinin ve tarim makinalarinin ¢alistirilabilmesi i¢in genellikle bir icten
yanmali motora sahiptir. Hiz,tarim traktorlerini diger kara tasitlarindan ayiran en
onemli Ozelliktir. Traktorlerin hizlari, iilkelere gore degisiklik gostermektedir.
Ulkemizde karayollarindaki traktdrler icin yasal hiz sinir1 yerlesim yeri iginde
20km/h, sehirler arasi ¢ift yonlii karayollarinda 30km/h, boliinmiis yollarda ise 40
km/h tir. Karayollar1 hiz sinir1 yonetmeligine gore traktdrlerin otoyollara girmesi
yasaktir. Cizelge karayollar1 hiz sinir1 yonetmeligine gore biitlin arag tiplerinin hiz

sinirlarin gostermektedir.



Cizelge 1.1: Tiirkiye karayollar1 yasal hiz siirlari.(Karayollar1 Genel Miidiirliigi)

TURKIYE'DE ARACLARIN UYMASI GEREKEN YASAL HIZ
SINIRLARI
. Yerlesim Yeri Disinda
Yerlesim
Arag Tipi 'Yeri Sehirlerarasi Béliinmii Otoyollarda
Icinde Cift yonli Yollardas
Karayollarinda

Otomobil

50 90 110 120
M1), M1G),
Minibiis

50 80 90 100
(M2),
Otobiis

50 80 90 100
(M2-M3),
Kamyonet

50 80 85 95
(N1, (N1G),
Panelvan
(N1) 50 85 100 110
Kamyon
(N2-N3), 50 80 85 90
Cekici (N2-
N3),
Motosiklet
(L3), 50 80 90 100
Motosiklet

50 70 80 80
(L4, LS5, L7),
Motorlu
Bisiklet
(L1, L2, L6), 30 45 45 Giremez
Motorsuz
Bisiklet
Lastik
tekerlekli 20 30 40 Giremez
traktorler
Arizah bir
aracl 20 20 30 40
ceken araclar

Izin
Is makineleri 20 20 20 almmadan
giremez

Tarim isletmelerinin Ozelliklerindeki ¢esitlilik tarimsal islerin de ¢esidini o kadar
cok artirmistir ki, bu islerin yapilmasinda farkli farkli bir ¢ok tarim makinasina

ithtiya¢ duyulmaktadir.



Tarim makinalarinin bir ¢ogu sabit bir yerde durarak is yapmaktadir. Bunlara 6rnek
olarak sapddver, su pompasi, degirmen, siit sagim tesisleri gosterilebilir. Bu tip
makinalara  hareket, traktor kayis kasnagi, ya da kuyruk miliyle

verilebilmektedir.(Saral A. ,(1997) Tarim Traktdrleri II. Baski )

Traktoriin, baslangictan giiniimiize kadar yaptigi iglerin en biiylik kismini ¢eki isleri
olusturmaktadir. Bu islerin baginda da tasimacilik yer almaktadir. Traktdr, iki ya da
bir dingilli tarim arabasiyla, c¢iftlik i¢i tagimaciligin tiimiinii yapmaktadir. Ciftlikten
pazara olan tasimada da en biiylik pay traktdr-tarim arabasi ikilisinin olmaktadir.

Tasima islerinde hiz 40 km/h degerlerine ulasabilmektedir.

Pulluk siirme, ikileme, ¢apalama, ekme gibi tarimsal islerde genellikle traktor, sadece
cekme isini yapar. Is makinasina calismasi icin giic aktarmaz. Ancak, bu gibi islerde
gereksinmeduyulan kuvvet artmakta ve calisma hizi diismektedir. Degisen toprak
kosullarinda bu 6zellikleri en iyi bicimde ancak traktorler saglayabilmektedir. (Saral

A. ,(1997) Tarim Traktorleri I1. Baski )

Cayir bicme, orak, hasat, biger/baglar, balya makinalariyla, ¢ekilir tip bicer-dover
traktorler, hem c¢eki hem de tarim makinasina giic aktarma isini birarada

yapmaktadir.

1.2 Traktor ve Motorlarin Tarimda Kullanilmasindaki Gelismeler

Genis tarim alanlarindaki tarimsal islerin yapilmasinda kullanilan canli gii¢ olan
insan ve hayvan giicli yetersiz kalmakta ve tarimin yapilmasini sinirlandirmaktadir.
Miisterek kosumla hayvan sayisini artirarak ¢eki giiclinii artirma yonteminde ise, ¢eki
kuvvetinde yaklasik % 50 ye kadar diismeler meydana gelmektedir. Bu durum,
gectigimiz ylizyilda, tarimsal islerde termik kuvvet kaynaklarinin kullanilminin

baslamasina 6n ayak olmustur.

Bu amagla, ilk oOnce buhar makinasiyla c¢ekilen kablolu ¢eki makinalari
gelistirilmistir. Bu makinalarin ortalama giicleri 65kW civarinda ve en diisiik giigleri
de 50 kW olmustur. Daha kiigiik giicliiler, yaptiklar1 ise gore, daha pahali olduklar
icin tutunamamislardir.(Saral A. ,(1997) Tarim Traktorleri I1. Baski )

Kablolu ¢eki makinalari, genellikle pullukla siiriim islerinde kullanilmak iizere
dizayn edilmistir. Bu sistemde, buhar makinasi tarlanin kenarinda durmakta ve bir

kablo araciligiyla gii¢ tarim makinasina aktarilmakta ve buna baglanan terazili pulluk



cekilerek toprak siiriilmektedir.Bu sistem gii¢ kaynagi olarak iki buhar makinasi veya

bir buhar makinasi kullanilmaktadr.

Kablolu ¢eki makinalarinda daha sonralar1 buhar makinalar1 yerine gii¢ kaynagi

olarak, elektrik motoru ve i¢ten yanmali motorlar da kullanilmistir.

Glintimiizde kablolu olarak dizay edilen ¢eki makinalari, 6zel kablo-kasnak

sistemleri olarak, meyilli kiiclik bag ve bahge isletmelerinde kullanilmaktadir.

Kablolu ¢eki makinalarindan istenilen verimin alinamamasi iizerine bu sistemlerde
yapilan 1iyilestirmelerden en Onemlisi motorlu pulluklar olmustur. Motorlu
pulluklarda, gli¢ kaynagi olarak termik motor kullanilmistir ve pulluk ii¢ tekerli bir
cat1 iizerine oturtulmustur. Onde bulunan iki tekerlek motorlar baglantili olup,
tahriklidir. Arkada ise, diimenleme ve destek gorevlerini yapan bir tekerlek
bulunmaktadir. Bu sistemlerle, artik traktore dogru ¢cok onemli bir adim atilmaistir.
Fakat bu makinalar sadece siirim iginde kullanilmis diger tarim islerinde

kullanilmamustir.

Motorlu pulluklarin tarimda kullanilmaya baslamasiyla birlikte ortaya ¢ikmis olan
sakincali yonler giderecek, yeni bir ¢eki makinasi, yani traktdr diislincesi ortaya
cikmigtir. Traktoriin ¢ok degisik olan tarimsal amagli ¢eki islerinin tiimiini
yapabilmesi ve bu islerin yapilmasinda kullanilan gerekli makinalarin traktore
baglanip ayrilabilmelerinin kolay olmasi amaglanmistir. Bu amagla, makinalarin
traktoriin arkasina baglanmasi uygun goriilmiistiir.(Saral A. ,(1997) Tarim Traktorleri

II. Bask1)

Baslangicta sadece c¢eki islerinde kullanilmasi amacglanan tarim traktorlerinin

bugiinkii ¢ok yonlii kullanilma seviyelerine gelmelerinde;

a) Makina yapim teknigi ve 6zellikle termik motorlarin gelismesinin,
b) Tarimsal islemlerin ¢ok c¢esitli olmasma bagh olarak, kullanicilarin
traktorlerden daha fazla teknik isteklerde bulunmalarinin,
¢) Zaman icinde traktorlerinkullanilmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan olumlu ve
olumsuz sonuglarinin iyi degerlendirilmesinin dnemli etkileri olmustur.
Glinlimiiziin modern traktorleri, tarim isletmelerinde kuvvet makinasiyla yapilacak
islerin  biliylik bir c¢ogunlugunu yapabilecek durumdadirlar. Traktoriin tarim
isletmelerinde kullanilmalarina bagli olarak isletmelerin de kisa siire iginde c¢ok

yonlii gelisme kaydetmesini saglamigtir.



Traktorlerde goriilen teknik gelismeler genel hatlariyla su sekilde siralabilir;

a)

b)

d)

Traktorlerin fazla olan agirliklarinda zaman iginde siirekli bir azalma
olmustur. Buna karsilik gii¢ yoniinden ise, baslangi¢ta bir azalma olmus,
ancak yaklasik son yirmi yildir siirekli artma gozlenmektedir.

Ik traktorler ile yanhizca kasnak ve ¢eki isleri yapilabilirken, modern
traktorler ile bu islerin yaninda tohum yatagi hazirlama, ekim, dikim,
capalama, hasat gibi tlim tarimsal isler yapilabilmektedir.

Eski traktorler, ancak arkadan cekilen ekipmanlar ¢alistirabilirken; modern
traktorler, asili tip, traktor Oniline ya da yanma baglabilen, traktGre monte
edilen ekipmanlar1 da ¢ok rahat ¢alistirabilmektedirler. Traktorlerin kaldirma
mekanizmalari, Onceleri elle c¢alistirtlirken daha sonra mekanik kaldirma
sistemleriyle ¢alistirilmistir. Giinlimiizde ise degisik yetenek ve ozelliklere
sahip hidrolik sistemlerden yararlanilarak calistirilmaktadirlar. Hidrolik ve
komuta sistemlerindeki degisikliklerle pulluk is derinliginin, ¢eki kuvvetinin
ya da patinajin sabit kalmasi saglanabilmektedir.

Zaman i¢inde kullanimlar sonucunda ilk hareket ve elektrik donanimlarinda
yapilan iyilestirmelerin uygulanmasiyla siiriictilerin rahatlig1 ve is emniyetleri
saglanmustir.

Traktorlerin topraga daha iyi tutunmalar1 ve yiiksek hizlarda ¢alismalarinin
saglanmasi amaciyla, baslangicta demir tekerlekli olarak imal edilen tarim
traktorlerinde, 1930 yillarindan itibaren lastik tekerlekler kullanilmaya
baglanmistir.

Eskiden traktorden is makinasina gii¢ iletilmesi sadece kasnak yardimiyla
yapilirken, giiniimiiz traktorlerinde bu gorevi ¢ogunlukla, standart yap1 ve
devir sayisina sahip kuyruk mili tstlenmis durumdadir. Kuyruk milinin

yaninda hidrolik sistemden de gii¢ ¢ikis1 yapilabilmektedir.

Yine zaman ig¢inde yapilan iyilestirmeler ile traktorlerin vites sayilari giderek

artirlmugtir. Tk traktdrlerde 3 ileri vites uygulanirken giiniimiiz tarim traktdrlerinde

genellikle sekiz iizerinde vites bulunmakta, baz1 traktorlerde ise ileri vites sayis1 16

ve daha yukar1 sayilarda olabilmektedir. Vites sayisina bagli olarak, traktorlerin hiz

bolgesi de iyice genislemistir.Vites kutularinda senkronizayona gidilerek kullanma

kolayliklar1 da saglanmistir. (Saral A. ,(1997) Tarim Traktorleri I1. Bask )






2. TRAKTORLERIN SINIFLANDIRILMASI

Baslangicta biiylik ¢eki kuvvetine ve gereksinim oldugu icin sadece toprak isleme
makinalarinin ¢ekilmesi amaciyla gelistirilen traktorler, gilinlimiizde bir tarim
isletmesinde bulunan makinalarin ¢ogunun calistirilmasinda kullanilmaktadir. Bu
ozelligiyle tarim isletmelerinin makine parki icerisinde en Onemli makine

konumunda bulunmaktadir. Traktorler genel olarak :

e Tarim traktorleri
e Endistri traktorleri
e Diger traktorler

olmak {izere 3 ana gruba ayrilirlar.

Endiistri ve diger traktorler tarim dis1 alanlarda kullanilmaktadir. Tarim traktorleri ise
adindan da anlasilacagi iizere tarim alaninda kullanilir. Lastik tekerli ve paletli olmak
lizere 2 ana gruba ayrilirlar. Ulkemizde paletli tarrm traktorleri, sinirli sayida
kullanilmaktadir. Lastik tekerli tarim traktorleri siniflandirilmast asagida verilmistir.

(Erdogdu M. , (2005) Tarim Makinalar1 )

I.  Arka tekerlekten tahrikli traktorler

e Standard traktorler
e Alet tasiyici traktorler
e Bayir traktorleri
e Kiiciik traktorler
e Mini traktorler
e Ugc izli traktorler
e Yiksek catili traktorler

II.  Dort tekerlekten tahrikli traktorler
e Standard traktorler
e Sistem traktorleri

e Dar izli belden biikme traktorler



I11. El traktorleri
e Tek tekerlekli el traktorleri
e ki tekerlekli el traktorleri

e Motorlu ¢apalar



[ Lastil Tekerlekhi Traktirler ]

b 1] b 1
Arka Tekerlekien Dibrt Tekerlekiten El Traktsrleri
Tahrikh Traktitrler Tahrikh Traktitrler
—>| Standard Traktérler | || Standard Trakesrler | || Tek Tekerlekli El Traktsrleri
+| Aldet Tasmvuct Trakttrler | +| Sistem Tralktdrleri | +| Cift Tekerlekhi El Tralkttrlert
»‘I Bavwr Traktirleri | .| Dar izli Belden Biilime 9" Motorla Capa Traktirleri
7| Traktérler

—'.'-| Kiiciils: Tralktirler |

—>| Mini Traktbrler |

+| U izli Traktirler |

—)-I Yiiksek Catih Trakttrler |

Sekil 2.1: Lastik tekerlekli traktorlerin siniflandirilmasi.



2.1 Arka Tekerlekten Tahrikli Traktorler

2.1.1 Standart traktorler

Baslangi¢larda traktorler sadece, pullukla siiriim, bigerbaglarla hasat gibi agir ¢eki
islerinde kullanilmislardir. Bu amacga yonelik, agirlik merkezi yere yakin, dingiller
arast uzakligt az ve dort tekerlegi bulunan traktorler, standard traktor olarak

adlandirilmstir.

Giliniimiizde standart tarla traktorlerinde, dingiller aras1 uzaklik artarak 2000mm nin
tizerine kadar yiikselmistir. Boylece 0n yiikleyici ile ¢alisirken arkaya baglanan karsi
agirligin, iic nokta aski sistemine bagli aletlerle calisirken de 6ne baglanan ek
agirliklarin etkinlikleri artirllmistir. Bu sayede patinaj ve sahlanma gibi durumlar

azaltilmstir.

Dingiller arast uzakligin arttirilmasi sonucu, ddnme yarigapinin da buna bagli olarak
artmamasi igin, modern traktdrlerde diimenleme etkinligi artirilmistir. Ulkemizde
tiretilen traktorlerin ¢ok biiylik kismi standard traktorler grubuna girmektedir. (Saral

A. ,(1997) Tarim Traktorleri I1. Bask )

Sekil 2.2: Standart traktorler.
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2.1.2 Alet tastyici traktorler

Dingiller aras1 uzakligi artirilarak, araya tarim aletlerinin baglanilmasina olanak
veren traktorlere tasiyici traktor denilmektedir. Capalama, seyreltme, bogaz
doldurma gibi bakim caligmalarinda,aletin siiriiciiniin gorebilecegi bir bolge olan
dingiller arasina baglanabilmesi, tasiyict traktorlerin, en Onemli ve yararh
ozellikleridir. Bu traktorler, dingiller aras1 uzaklik, ylikseklik ve diger 6nemli 6lgiiler
yoniinden standartlastirilarak, aletlerin degisik traktorlere uyumu saglanmistir. Ayni

aletler, gerektiginde, arkadaki {i¢ nokta aski sistemine de baglanabilmektedir.

Zamanla tasiyict traktorler devreden cikarak, yerini alet tasiyicilarina birakmustir.
Alet tastyicilarinda birden fazla alet traktoriin degisik yerlerine baglanabilir ve bu
aletler bir kisi tarafindan kullanilmasi saglanmistir. Bu ylizden, motor, aktarma
organlar1 ve siirlicii koltugu arka dingile ¢ok yakindir. Ayrica, dingiller arasi
uzakligin da fazla olmasi dingiller arasina degisik aletlerin baglanmasin1 ve kontrol
edilmesine imkan vermektedir. Araya ve 6ne baglanan aletler 6zel yapidadir. Arkada

ise standart bir {i¢ nokta aski sistemi bulunmaktadir.

Cok sayida tarim is makinasinin bir kisi tarafindan, tek bir traktorle calistirilmasi,
hem c¢alisma zamanindan saglanan tutum, hem de topragin daha az basilmasi
nedeniyle 6nemli olmaktadir. Alet tasiyicilar, hasat makinalar ile birlestirilerek,
kendi yiiriir hasat makinalari durumuna da getirilebilmektedir. Birka¢ is makinasini
bir arada calistirabildikleri icin, arka, 6n ya da yanda olmak {iizere 2 veya 3 kuyruk
miline sahiptirler. (Saral A. ,(1997) Tarim Traktorleri II. Baski )

Sekil 2.3: Alet tasiyict traktorler.
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2.1.3 Bayir traktorleri

Egimli alanlarda kullanilan, elle ya da otomatik olarak yolun meyiline uyum
saglayan Ozel traktorlerdir. Devrilme riski diisilk oldugu i¢in egimli arazilerde

yetisen iiriinler i¢in gerekli olan toprak isleme veya hasat islerinde kullanilirlar.

Sekil 2.4: Bayir traktorleri

2.1.4 Kiic¢iik ve mini traktorler

Standard  traktorlerden en  biiyik  farklann  boyutsal  olarak  kiiglik
olmalaridir.Boyutlarindaki kii¢iilme oranina gore kiiciik ya da mini traktor olarak
adlandirilmaktadirlar. Kii¢iik traktdrler bag ve bahge tariminda, mini traktorler ise

¢im bakimi gibi islerde kullanilmaktadir.

Sekil 2.5: Kiiclik ve mini traktorler.
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Bag ve bahge tarimda kullanilan bu traktérlerde olmasi gereken baslica 6zellikleri;
a) Iz genisligi ayar olanaklarmin fazla,
b) Sira aralarina girebilmek i¢in toplam genislikleri az,
¢) Meyve altlarina girebilmek i¢in algak yapili,
d) En kiiclik donme yarigaplar kiigiik
e) Eksoz borulari, agaclara zarar vermemek i¢in, asagiya alinmis
f) Siiriiclinlin dallardan zarar gérmemesi i¢in de, oturma yerleri 6zel ortii altina
alinmig olmasidir.
Capa bitkileri boylandiktan sonra yapilan ilaglama ve c¢apa islerinde ise yiiksek catili

traktorler kullanilmaktadir.

2.1.5 Ug izli traktorler

Capa bitkileri tariminda kullanabilecek 6zelliklere sahiptirler. Tahrik arka akstan
saglanir.ikiz olan &n tekerlekler diimenleme gorevi yaparlar. Bu traktdrlerde
devrilme riski 4 tekerlekli traktorlere oranla c¢ok yiiksek oldugu igin iilkemizde

goriilmemektedir. G tipi traktorler olarakta adlandirilirlar.

Sekil 2.6: Ug izli traktorler.
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2.1.6 Yiiksek ¢atih traktorler

Bu traktorlerde akslar arasina is makinasi baglama olanagi vardir. Ozellikle
baglarda ve benzeri yliksek bitki sirasina sahip tarla ve bahgelerde kullanilirlar. 2
m'ye kadar bitki sirasinin iistiinden gegme olanagina sahiptirler. Bu traktorler igin
agirhik merkezi yiiksekligi denge icin olumsuzluk olusturmaktadir. Is sirasinda ani
manevralarda devrilme riski yliksektir. Bu makinalar yiiksek olmalarina karsilik

agirliklarinin az olmasi bir diger 6zelligidir. (Erdogdu M. , (2005)Tarim Makinalar1)

Sekil 2.7: Yiiksek catil1 traktorler.

2.2 Dort Tekerlekten Tahrikli Traktorler

2.2.1 Standart traktorler

Dort tekerlegi esit Olclide veya arka tekerlekleri biiyiik olmak tizere 2 tiptirler.
Normal olarak bu traktorlerin arkasinda 3 noktali aski sistemi mevcuttur. Standart

traktorler biiyiik ve orta giicte iiretilmektedir.
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Sekil 2.8: Standart traktorler.

2.2.2 Sistem traktorleri

Sistem traktorleri Unimog traktdrler olarakta adlandirilirlar. Bu traktdrlerin 6n ve
arkasinda 3 noktali aski sistemi bulunmaktadir. Cok diisiikk ve yiiksek hizlarda
calisabilirler.Oturma yeri dnde olanlarda ¢alisma hizi 80 km/h 'ye kadar ¢ikmaktadir.
Oturma bolimii genelde oOnde oldugu icin arka bolim depolama amaciyla

kullanilmaktadir.

Kaza giivenligi ve konfora sahip olup, kolay is makinasi baglanabilmektedir. Tarla
sebzeciliginde, meyve bahgesi ve baglarda calistirilabilmektedirler. Ulkemizde
belediye hizmetlerinde de kullanilmaktadirlar.(Erdogdu M. ,(2005)Tarim Makinalart)

Sekil 2.9: Sistem traktorleri.
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2.2.3 Dar izli belden biikme traktorler

Bag, bahge ve fidanliklarda kullanilirlar. En 6nemli yapisal 6zelligi belden biikkme
diimenlemesine sahip olmasidir. Asagidaki resimden anlasilacag iizere, diimenleme
sirasinda sadece On tekerlekler donmekle kalmamakta, traktorin 6n kismida
tekerleklerle belirtilen ok yoniinde donmektedir. Agirlik merkezi yere yakin olup,
dallara takilmasini Onleyecek bicimde tasarlanmistirlar. Yiiksek  ¢eki giliciine

sahiptirler.

Sekil 2.10: Dar izli belden biikme traktorler.

2.3 El Traktorleri

2.3.1 Tek tekerlekli el traktorleri

Tek tahrikli tekerle dar tarlalardaki bitki siralari aralarina kolaylikla girebilme
Ozelligine sahiptirler. Kiiciik motorlu, basit traktorlerdir. Diimenleme arkadan
yiiriiyen siiriiciiniin tutamaklar1 saga sola hareket ettirmesiyle saglanir. Denge

saglama problemleri vardir. Capa ve benzeri is makinalariyla kullanilirlar.

Sekil 2.11: Tek tekerlekli el traktorleri.
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2.3.2 Cift tekerlekli el traktorleri

Iki tekerlegi de tahrikli olan bu traktdrler bahce tarimda yaygin olarak kullanilirlar.
Arkada ve 6nde is makinasi baglama olanagi vardir. Arkasina romork baglanarak 20
km/h hiza kadar dort tekerli traktorler gibi hareket edebilmektedir.Tekerlekleri
yerine capa baglanarak motorlu c¢apast konumuna da getirilebilir. Diimenleme
arkadan yiiriiyen siiriiciiniin tutamaklar1 saga-sola hareket ettirmesiyle saglanir.
Kuyruk mili ¢ift tekerlekli el traktorlerinde is makinalarinagii¢ iletimi de yapilir.
Pulluk, capa, kiiltiivator, bigme makinast ve ilaglama makinasi baglanabilir.

(Erdogdu M. , (2005)Tarim Makinalar)

Sekil 2.12: Cift tekerlekli el traktorleri.

2.3.3 Motorlu ¢apalar

Tahrik tekerleginin yerini doner c¢apa almistir. Diimenleme arkadan yiiriiyen
stirliciiniin tutamaklar1 saga-sola hareket ettirmesiyle saglanir. Derinlik kontrolil i¢in
arkada bir ¢cubuk ya da toprak i¢inde c¢ekilen ¢apa ayagi bulunur. Yabanci ot kontrolii
ve bitki siralarn arasina yiizelsel isleme amaciyla kullanilmaktadir. Kii¢iik ve hafif
olup bahge tariminda ¢ok kullanilmaktadir. Kiigiik ve haif olup bahge tariminda ¢ok
kullanilmaktadir. ki tekerlekli traktorlerin tekerlekleri ile doner c¢apa yer
degistirebilmektedir. Derinlik ve hiz kontrolii i¢in baz1 tiplerde ayrica tahrik tekerleri

de bulunur. (Erdogdu M. , (2005)Tarim Makinalart)
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Sekil 2.13: Motorlu capalar.
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3. TRAKTOR ANA YAPI ELEMANLARI

Traktorlerin ana yapi elemanlari; motor, kavrama, vites kutusu, diferansiyal, son
rediiksiyon,kuvvet ileten ve diimenleme tekerlekleri, dimenleme diizeni, frenleme
diizeni ve kuyruk milinden olusur. Bu bdliimdeki detayli bilgilendirme (Acar A.,

Giiner M., Oztiirk R., (2011) Tarim Alet ve Makinalar1) kitabindan alintilar ile

yapilmustir.

Motor

Kavrama

Digli Kutusu

Planet Disli Kutusu

Arka Aks Icin Diferansivel
Kuvruk Mili

Dért Ceker

Kuvruk Mili Hareket Dislileri
On Aks Icin Diferansivel

0. Planet Disli Kutusu

i =R = T I L WP S IS i N )

Sekil 3.1: Traktorlerde hareket iletimi ve ana yap1 elemanlart.

3.1 Motor

Motor, traktoriin gilic kaynagi oldugu i¢in en dnemli elemanidir. Motorun bir¢ok
ozelligi, traktdriin verimli, uygun ve kaliteli is yapmasmm etkiler. Ornegin; 6zgiil

yakat tiiketimi yiiksek bir motora sahip traktorle yapilan isler daha pahali olmaktadir.

Traktorlerde iki zamanli ve dort zamanli i¢ten yanmali motorlarin tiim tiplerine
rastlanmaktadir. Fakat en yaygin kullanimi1 olan motor tipi, dort zamanl igten

yanmali1 motorlardir.
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Bir dingilli traktorlerde genellikle iki ve dort zamanli icten patlamali motorlar
kullanilmakta, standart tarla traktolerinde ve biiyiikk palletli traktorlerde ise dort

zamanli i¢cten yanmali motorlar kullanilmaktadir.

Sekil 3.2: Traktor motoru.

Traktér motorunun govdeye baglanmasinda monoblok sistem ¢ok yaygin olarak
uygulanmaktadir. Motoru govdeye baglayan flanglarda bir normlastirmaya gidilmis

bulunmaktadir.

Yakit tiiketiminin azaltilmasi, birim silindir hacmine diisen giiclin artirilmasi ve
traktor ozgiil agirhiginin (birim giice diisen agirligin) azaltilabilmesi i¢in yapilan
caligmalar, traktor motor devir sayilarmin ve silindir sayilarmin artarak motor
agirh@inin azalmasini saglamistir. Kuyruk mili devir sayisinin standart olmasi
nedeniyle de, traktor motor devir sayilar1 ve buna bagli olarak da motor yapilar
arasindaki farklilik fazla degildir. Tiim konstriiktif ¢aligmalar, hafif fakat saglam bir
yapt ile her an isletmeye hazir olan, isletme emniyeti bulunan, uzun Omiirli ve
isletme masraflar1 az olan motorun gelistirilmesi i¢in olmaktadir. Kullanilacak yakat
ve yagin kolay bulunur ve ucuz olmasi da énemli konulardandir. (Saral A. , (1997)

Tarim Traktorleri I1. Baski)
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3.2 Kavrama

Motor ile aktarma organlari arasinda hareket iletimini saglayan ve kesen kavrama;
traktoriin ilk hareketini saglamak, vites degistirerek uygun motor devir sayisini
saglamak ve motor ile vites kutusunun devirlerini esitlemek amaciyla kullanilir.
Siirliciiniin ayagiyla kumanda ettigi bir pedal ile motor ve vites kutusu arasindaki
hareket iletimini saglar ya da keser. Yaygin olarak mekanik siirtinmeli tek plakali

(diskli) kavramalar kullanilir.

Volan

Diebrivaj Balatasi
Kavrama Diski
BaskiKolu
Dibrivaj Bilve Yatag:
Kavrama Mili
Kavrama Pedals
Kavrama Catals
Baski Yawt
BaskiKapag:
Diip Yatak

=gl Al ol

s !

Sekil 3.3: Tek plakali kavrama.

Cift plakali mekanik kavramalar c¢ok amagh kullanilabildiginden o6zellikle
traktorlerde yaygindir. Ayirma sirasinda kavramaya bir miktar basildiginda once
vites degistirmek i¢in gii¢ iletimi kesilir, kavramaya tam basildiginda ise kuyruk

milinin hareketi kesilir.

Mekanik kavramalar yaninda hidrolik kavramalar da kullanilmaktadir. Bunlarin
yapisinda bir pompa ve bir tiirbin bulunur. (Acar A., Giiner M., Oztiirk R., (2011)

Tarim Alet ve Makinalari)

3.3 Vites Kutusu

Vites kutular1 kademeli vites degistiriciler olarak da adlandirilir. Tarimmsal

faaliyetlerde 1 - 25 km/h arasindaki hemen hemen biitiin hiz kademelerine gerek
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duyulur. Bu nedenle traktdrler otomobillerden farkli olarak ¢ok sayida vitese sahiptir.
Vites kutular1, motor devir sayisi ve hareket hizlar arasinda uyum saglarken moment
de degisir. Vites degistirme islemi yapilmadan Once kavrama pedalina basilarak

kavrama mutlaka ayrilmalidir.

Vites kutulari; gii¢ iletimine gore mekanik ve hidrolik vites kutular; vites degistirme
durumuna gore kademeli, kademesiz ve yiik altinda degistirilebilen vites kutulari
olarak gruplandirilabilirler. Kademeli vites kutulari, ¢aplar1 ve dis sayilar1 farkli ¢ok

sayida diglilerden olusur.

Siirekli temash tip vites kutularinin olumlu yanlari, kolay degistirilebilmesi, uzun
Omiirlii olmasi; olumsuz yanlari, tim disler siirekli temasta oldugundan verimi
disik ve pahali olmasidir. Siirekli temash vites kutularimin gelistirilmis tipi

senkronize vites kutular1 ve senkromeg¢ yapilaridir.

Grup vites kutularmin kullanildigi kademeli vites kutularinda daha cok vites
kademesi bulunur. Kademeli vites kutularinin olumlu yani, verimin %90'n tizerinde
yilksek bir degerde olmasi ve fiyatlarimin uygunlugu iken yiikk altinda

degistirilmemesi en olumsuz yanidir.

Yiik altinda degistirilebilen vites kutularinda kavramanin ¢aligmasina gerek olmadan
vites degistirilebilir. Bu tip vites kutularina en ilging ornek, yaygin olarak da

kullanilan planet (giines) disli kutularidir.

Sekil 3.4: Kavrama ve vites kutusunun sematik gosterimi.

Traktorlerde diger bir yaygin vites kutusu tipi de hidrostatik kademsiz vites

kutularidir. Bunlar, pistonlu bir pompa ile pistonlu bir hidrolik motorun karsilikli
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olarak yerlestirilmesinden olusur. Hidrostatik vites kutular1 yiik altinda vites
degistirilmesine olanak verir, kademesiz olarak hiz degistirilebilir ve motor iyice

yiiklenebilir. (Acar A., Giiner M., Oztiirk R., (2011) Tarim Alet ve Makinalari)

3.4 Diferansiyel

Traktorlerin saga veya sola doniislerinde ayni aksa bagl sagdaki ve soldaki
tekerlekler ayn1 mesafeyi katetmeyeceklerinden donme sirasinda iki tekerlegin devir
sayillar1 da aym1 olmayacaktir. Tekerleklerin temas ettikleri zeminin olasi
farkliligindan dolay1r (bir tekerlek kuru yerden, digeri ¢amurlu yerden gecebilir)

muharrik akslarda bu devir farkini giderebilmek i¢in diferansiyel sistemi

gelistirilmistir.
Difara_nsiyel odasi
| Redi
. Uksiyon mili
Ayna digli [ disliler] ' Arka aks digleri ve

Arka aks

Diferansiyel

Digli (vitas) diglileri

kutusundan gelig  Pinyon digli

Sekil 3.5: Diferansiyelin sematik gosterimi.

Ozel dislilerden olusan diferansiyel ile doniislerde doniis tarafindaki tekerlegin devri
azaltilir, bu azalan kisim distaki tekerlegin devrine eklenir. Traktoriin karayolunda
ilerlemesinde doniislerde ¢ok uygun olan bu sistem, arazide g¢alisilirken o6zellikle
toprak igleme sirasinda sorun yaratir. Cilinkii bu durumda tekerlek gevsek zeminde
calisacagindan daha hizli donerek patinaja neden olur ve ¢eki giicii azalir. Bunun
onlenmesi i¢in diferansiyel kilidi denilen mekanizma gelistirilmistir. Diferansiyel
kilidi sistemi bloke etmekte ve her iki tekerlegin ayni devirle donmesi saglamaktadir.
Diferansiyel kilidi kilitli iken asla traktorle donmeye ¢alismamalidir. (Acar A.,

Giiner M., Oztiirk R., (2011) Tarim Alet ve Makinalari)
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3.5 Son Rediiksiyon Disli Kutusu

Motordan alinan yiliksek devirli donme hareketi tekerleklere iletilene kadar vites
kutusu ve diferansiyelde belirli oranda diisiiriiliir. Ancak yine de bu diisiisler yeterli
olmaz. Bu nedenle devir ya da momenti biraz daha azaltmak i¢in, diferansiyelden
sonra, tekerlek merkezine yakin bir yere devir sayisin1 azaltan bir disli kutusu daha
yerlestirilir. Bu son rediiksiyon sisteminde diiz disililer kullanildiginda tekerlek mili
ile aks mili arasinda seviye farki olusur. Planet disli sistemi kullanilarak bu yiikseklik

fark1 giderilebilir. (Acar A., Giiner M., Oztiirk R., (2011) Tarim Alet ve Makinalari)

3.6 Hareket Organlan

Traktorlerin motordan aldiklar1 giicli ekipmanlara iletmesi ve onlar1 arazi
kosullarinda c¢ekebilmeleri i¢in en Onemli elemanlarin basinda tekerlekler
gelmektedir. Bu nedenle tekerleklerin se¢iminde; kullanma kosullari, iletilen
muharrik tutunma kuvveti, tasima yetenegi ve toprak basinci degerleri dikkate

alinmalidir.

1. Ust Profil
2. Taban

3. Yan Profil
4. Yanak

3. Ara Kat
6-12. Orgiiler ve Ara Katlar
13. Celik Tel
14. Ara Orgii
15. Lastik Oz
16. Ara Bez
17. Jant

18. Kenar Band:
19. Jant Kulag:
20. Jant Omuzu
21, Jant Yatag:

Sekil 3.6: Lastik tekerlek kesidi.

Arazide kullanma kosullarini bitkilerin boyutlar1 ve birbirine olan uzakliklart sinirlar.
Traktoriin iz genisligi ve minimum bitki aralig1 ¢ok 6nemlidir. Muharrik kuvvetin
aktarilmas1 sozkonusu oldugunda tutunma ozelligi yliksek tirnakli tekerlekler,
diimenleme ve tasima sOzkonusu oldugunda iz tutucu tekerlekler 6nem kazanir.

Radyal lastik tekerlekler, aym dlgiilerdeki diyagonal lastik tekerleklere gore toprakla
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% 20 -25 daha fazla temas ylizeyi saglayip daha az battiklarindan traktdrlerde daha
cok tercih edilirler. Bir lastik tekerlegin kesiti asagidaki sekildeki gibidir.

Bir lastik tekerlegin yiik tasima yetenegi; biiyiikliigline, i¢ basincina, kat sayisina ve
calisma hizina baghdir. Lastiklerin {izerinde yazan bilgilendirme gdsterilisleri

standart olup, lastik 6l¢iilerini yap1 tarzini ve tipini igerir.

Tarimsal {iretim silirecinde yogun tarla trafigi nedeniyle traktorlerin tekerlekleri bir
bitkinin yetisme doneminde toprakta sikigsmalara neden olmaktadir. Bu sikigmanin
azaltilmas1 icin lastik tekerleklerin tabaninin toprakla temas eden yiizeyinin
genisletilmesi amaglanir. Bunun igin gelistirilmis olan genis lastik tekerleklerle birim
alana daha az basing yapilabilir. Lastik tekerleklerin neden oldugu toprak sikismast;
ikiz tekerlek, lastik basincinin uygun degerlere diisiiriilmesi, kafes tekerlek ve
tutunma paleti kullamlarak azaltilabilir. (Acar A., Giiner M., Oztiirk R., (2011)

Tarim Alet ve Makinalar)

3.7 Diimenleme (Direksiyon) Diizeni

Diimenleme diizeni, traktoriin tekerlekleri tiizerinde yon degistirmesini
saglayan mekanizmalardan olusur. Diimenleme diizeninin basarisi, traktorii kiigiik

donme dairesi ¢gapinda dondiiriilmesiyle Olgiiliir.

™,
. \\ Traktirde en biiviik dénme
dairesi ¢ap1 (F) ve dénmeiz
genisligi (E)
%
%

Sekil 3.7: Diimenleme diizeni.
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En yaygin olarak akstan donmeli diimenleme kullanilir. Traktorlerin diimenleme
yetenegi diilmenleme sistemi yaninda aks yapisi ve tekerlek diimenleme geometrisine

de baghdir. (Acar A., Giiner M., Oztiirk R., (2011) Tarim Alet ve Makinalari)

Direksivon Simidi
Direksivon Mili

Direksivon Disli KEutusu
(olak Rot (Pitman Kolu)
Direksivon (ekane Kolu
Kisa Rot

Direksivon Fiize Kovani
Deve Bovnu (Cevirme Kolu)

Uzun Rot

D00 OV e L b

Sekil 3.8: Traktor dimenleme mekanizmasi.

3.8 Frenleme Diizeni

Traktorlerin giivenli kullanimi i¢in hareket freni ve park freni mutlaka bulunmalidir.
Hareket frenine ayakla, park frenine ise elle komuta edilir. Genellikle kampanali,

diskli ya da bandli siirtiinmeli frenler kullanilir.

Sekil 3.9: Kampanali fren 6rnegi.

Standart traktorlerde sadece arka tekerlekler icinde ya da diferansiyel ¢ikisinda
frenlenir. Biyiik gii¢lii traktorlerde ve biiyiik kuvvetlerin frenlenecek olmasi

durumunda hidrostatik kuvvetlendiriciye, hidrolik fren diizenine gereksinim vardir.
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ozellikle romorklarla karayollunda yiik tasinirken mutlaka traktorden rémorka fren,

sinyal, elektrik baglantilar1 yapilmaldir.

Traktorlerde fren pedali iki pargali olarak yapilir. Bunlar sag ve sol tekerleklerin ayri
ayr1 frenlenebilmesine olanak saglar. Traktorlerde calismada, Ozellikle parsel
baslarinda kisa doniisler yaparak bosta gegen zamani azaltmak i¢in doniis tarafindaki
tekerlek frenlenir. Ancak traktorle karayoluna ya da kdy yoluna ¢ikildiginda bu iki
parca bir pimle birlestirilmelidir. Aksi takdirde frenleme etkisi bir tekerlege daha
fazla verileceginden traktdr savrulur. (Acar A., Giiner M., Oztiirk R., (2011) Tarim

Alet ve Makinalar)

3.9 Kuyruk Mili

Tarla piilverizatorleri, yapay giibre dagiticilart ve rotovatorlerde oldugu gibi
bazi tarim is makinalar1 donme hareketiyle ¢alisir. Bu tiir is makinalarina gerekli olan
donme hareketi, traktoriin kuyruk mili adi verilen organindan saglanir. Hareketin
alinmasma baghi olarak ii¢ tiir kuyruk mili vardir. Ug¢ kuyruk mili asagida

aciklanmustir.

e Vites Kuyruk Mili (Norm Kuyruk Mili): Kuyruk mili hareketini vites
kutusundan 6nce, kavrama milinden alir. Kavrama , hem kuyruk miline hem
de vites kutusuna kumanda eder. Kuyruk milinin devir sayisina ve donil
yoniine vites kutusunun etkisi yoktur. Kuyruk milinin devir sayis1 dogrudan
motorun devir sayistyla ilgilidir. Kuruk mili, traktoriin geri gidislerinde de
motor yoniide doner. Bu kuyruk mili traktdr hareket ettigi zaman doner,

durdugu zaman durur.

e Motor Kuyruk Mili: Kuyruk mili hareketini ayr1 bir kavrama ile motordan
alir. Donem yonii ve devir sayist vites kuyruk milinde oldugu gibidir. Bu

kuyruk milinde traktor hareket etmedigi zamanda da kuyruk mili ¢alisir.

e Harekete Bagli Kuyruk Mili (Yol Kuyruk Mili): Bu kuyurk milinde hareket
vites kutusundan sonra alinir. Bu nedenle kuyruk milinin devir sayis1 ve donii
yoni, vites kademesine gore degisir. Burada her metre alinan yol i¢in kuyruk
milinin devir sayist sabittir. Bu nedenle bu kuyruk miline yol kuyruk mili de

denilmektedir.
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Bu {i¢ kuyruk milinin hareket iletim mekanizmas1 asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Kavrama Diteransiyel

Digli kutusy
cin kavrama
A

=

rd
Kuyruk mili igin
kavrama

l

Sekil 3.10: Kuyruk mili hareket iletim mekanizmasi.

Yol kuyruk mili

3.10 Hidrolik

Traktorler, hidrolik sistemlerle donatilmiglardir. Tarim is makinalarinin biiylik bir
kismi, traktoriin hidrolik sisteminde yer alan asma kollarina asilarak ¢alistirilir ve
tasiir. Ayrica hidrolik sistemden, kepge kullanilarak tasima, kiiriime ve yiikleme
islerinde, kaldirma catallar1 kullanilarak da yiikleme islerinde yararlanilir. Hidrolik
sistemde hidrolik yaglar kullanilir. Yag basinci disli pompalarla saglanir. Standart
traktorlerde yag basinci 160 bar'a kadar cikar.

3.11 Pulluk

Pulluklar topragin bitkisel iiretim igin yeterli olan 20-25 cm'lik {ist katmanini
kabartip kismen veya tamamen devirerek isleyen aletlerdir. Pullukla islenen toprak,
yagmur ve kar sularini kolay gecirir, nemi iyi tutar, havalanma durumu 1iyilesir ve
bitki koklerinin uzamasina fazla diren¢ gdstermez. Toprak islemenin tarim tekniginin
gerektirdigi sekilde yapilabilmesi icin ¢esitli tip ve Ozelliklere sahip pulluklar

gelistirilmistir. Pulluklar, isleyici govde bigimleri, kullanma sekilleri, isleyici gévde
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sayilar1 gibi Ozelliklere gore simiflandirilabilmektedir. Fakat iilkemizde en ¢ok

kullanilan pulluk tipi kulakli pulluklardir.

3.11.1 Kulakh pulluklar

Kulakli pulluklar topragi devirerek, alt-iist ederek islerler. Kulakli pullukla islemede
toprak, bir dikdortgen prizma seklinde seritler halinde kesilir, alt-iist edilir, gevsetilir,
kabartilir, kismen parcalanir ve daha dnce agilmis olan ¢izinin ( Pullukla iglenen

toprak pargasi, pulluk izi) lizerine yana devrilir.

Islenmis taraf

Cig taraf
Toprak

seridi

Cizi duvari

Cizi Cizi tabani

Sekil 3.11: Kulakli pulluk tarafindan kesilen topragin enine kesiti.

Kulakli bir pulluk; kulak, u¢ demiri, ok, payanda, taban demir, 6k¢e demiri ve kulak

uzantisinda olusur. Pulluk elemanlar1 detayli bir sekilde asagidaki sekilde

gosterilmektedir.
Onden Gériiniig Arkadan Gériiniig
Ok
Kulak uzanusi
- L]
_I—
Kulak Ug demiri Taban demiri  Okge demiri

Sekil 3.12: Kulakli pullugun elemanlari.
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3.11.2 Kulakh pulluklarin yapisal 6zellikleri ve elemanlari

Kulakli pulluklar; u¢ demiri, kulak, taban demiri ve varsa okce demiri, kulak
uzantisi, keski demiri, 6ngdvdecik gibi isleyici elemanlar ile payanda, ¢ati, traktore
baglant1 yerleri, ayar diizenleri ve tekerlekler gibi yardimci elemanlardan olusmustur.
Aktif elemanlar topragi hareket ettirirler ve onunla dogrudan temas halindedirler.
Yardimer elemanlar ise pullugun aktif elemanlarmi bir arada tutarlar, ayar
yapilmasin1 saglarlar, tasinmasina ve dengeli calismasina  yardimei olurlar.

Asagidaki sekilde dort govdeli asilir tip bir kulakli traktér pullugu goriilmektedir.

Sekil 3.13: Asilir tip kulakli pulluk.

Uc¢ Demiri

Kulak ile birlikte pullugun aktif yiizeyini meydana getirir. Topragi yatay olarak
keserek siirlilmemis tarla topragindan ayirir, topragi yatay ve diisey yonde hareket

ettirerek kulak {izerinde dogru iter.
Kulak

Kulak, u¢ demiri tarafindan hareketlendirilen toprak seridinin hareketini devam
ettirir. Kulakli pulluklar genel olarak kulaklarinin topraga etki sekiline gore dik
kulakli, orta dik kulakli, yar1 biikiik kalukli ve tam biikiik kulakli olmak iizere 4
grupta toplanirlar. Bunlardan dik kulakli pulluklar, topragi ince olarak parcalayarak
diiz bir arazi ylizeyi olusturdugundan daha ¢ok kumlu topraklarda kullanilir. Devirme
ozellikleri yoktur ve diisiik ¢eki giicii gerektirirler, yliksek hizlarda kullanilmazlar.
Uygulamada en yaygin olarak orta dik kulakli pulluklar kullanilir. Topragi par¢alama
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ve devirme etkileri iyi olan bu pulluklar kiltiirform kulakli pulluk olarak da
adlandirilir. Sonbahar siiriimleri i¢in ¢ok uygun olan ve daha ¢ok devirme tekisi s6z
konusu olan yar1 biikiik kulakli pulluklar, killi, bitki ortiisii fazla olan arazilerde
kullanilirlar. Cayirla kapli arazilerde bitki artiklarini tamamen topraga gémen tam

biikiik kulakli pulluklar, diisiik ¢eki giicii gerektirirler ve topragi ¢ok az parcalarlar.
Taban Demiri

Toprak isleme sirasinda u¢ demiri ve kulak tararfindan kesilen devrilen toprak
seridinin olusturdugu direng, pulluk aktif yiizeyini ¢izi tabanina ve ¢izi duvarina
itmeye calisir. Pullugun bu kuvvetleri dengeleyebilmesi i¢in ¢izi duvarina dogru
yerlestirilmis taban demirinden yararlanilir. Tban demiri, ¢izi tabani ile temas
halinde olan u¢ demiri keskin kenari ile birlikte bir diizlem olusturarak pullugun saga
sola kagmasini ve derine batmasini engelleyerek dengeli ¢alismasini saglar. Govde
sayist fazla olan kulakli pulluklarda bu goérevi avare tekerlek yapar, stirlim sirasinda
topraktan gelen ve pullugu yana dogru itmeye c¢alisan kuvvetleri yalpalayarak

dengeler, pullugun devrilmesini dnler.
Payanda

Kulak ve u¢ demiri gibi aktif elemanlar bir yanindan kulakli pullugun catisina

baglanan payandanin diger tarafinda havsa bagl civatalarla tutturulur.
Emniyet Diizeni

Stirlim sirsinda, topragin ¢ok sertlesmis kisimlarindan ya da tas, aga¢ kokii
gibi  maddelerden kaynaklanan normalin iizerindeki kuvvetlerden pulluk
elemanlarinin ve baglantilariin korunmas: i¢in kesilme pimli, civatali ya da yayl
emniyet diizenlerinden yararlanilir.(Acar A., Giiner M., Oztiirk R., (2011) Tarim Alet

ve Makinalar1)
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4. TRAKTORLERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Bu boliimde traktorlere mekanigi anlatilirken referans olarak (Saral A. , (1997)
Tarim Traktorleri II. Baski ) kitab1 kullanilmistir ve en yaygin olan arkadan tahrikli
traktorler goz Oniine alinmistir. Ayrica, ¢eki kuvvetinin yatay oldugu ve traktoriin
orta eksenine etki ettigi, diisey toprak reaksiyonlarinin yonlerinin aks eksenlerinden
gectigi varsayillmistir. Traktor lizerine etki eden kuvvetler statik, dinamik ve meyilli

kosullarda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

4.1 Statik Durumda Traktor Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Statik durum traktoriin hareket etmedigi durumdur. Bu nedenle hiz ve traktoriin
gelistirdigi kuvvet sifirdir. Statik durumda bir traktoriin lizerine etki eden kuvvetler

asagidaki sekilde gosterilmistir.

%_
C

Geaz O.-C
sa a

Sekil 4.1: Statik durumda traktor lizerine etkiyen kuvvetler.
Sekilden goriildiigii gibi;

G =Gy + Goq @n

33



dir. Kuvvetlerin C noktasina gére momentleri alinirsa,

G. b = Gsé- a
ifadesi bulunur.Buradan
G.b
Coo =75

Kuvvetlerin B noktasina goére momentleri alinirsa,

G.c =Gy
ifadesi bulunur. Buradan;
s =
a
yazilabilir.
G: Traktoriin agirligi (N)
Gs:  On tekerlere kars: statik diisey toprak reaksiyonu (N)
Gsa:  Arka tekerlere kars statik diisey toprak reaksiyonu (N)
a: On ve arka aks aras1 mesafe (m)
b: Agirlik merkezinin 6n aksa olan yatay uzakligi (m)
c: Agirlik merkezinin arka aksa olan yatay uzakligi (m)
y: Agirlik merkezinin toprak seviyesine olan diisey mesafesi (m)

4.2 Dinamik Durumda Traktor Uzerine Etki Eden Kuvvetler

4.2)

4.3)

“4.4)

4.5)

Dinamik durum traktdriin hareket halindeki durumudur. Bu durumda traktorin belirli

bir v hiz1 ve traktor tarafindan gelistirilen isletici ve ¢eki kuvveti s6z konusudur.

Asagidaki sekil dinamik durumda etki eden kuvvetleri gdstermektedir. Normalde

dinamik durumda araglara etki eden ivmelenme ve riizgar kuvvetleri vardir. Fakat

traktorler isletim sartlarinda diisiik hizlarda calistiklart i¢in riizgar kuvveti ve

ivmelenme kuvveti goz ard1 edilebilir.
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h

*™ Fe=T-Rp

Rs T= FC -r' Ry = K. G4a
Gda

Sekil 4.2 :Dinamik durumda traktdr iizerine etkiyen kuvvetler

Calisan bir motordan elde edilen moment, transmisyon sistemi iizerinden muharrik
tekerleklere ulagtiginda tekerlek c¢evresinde bir ¢evre kuvveti olusturur. Cevre
kuvvetinin, traktoriin hareketini saglayan topraktaki tepki kuvvetine isletici kuvveti
ad1 verilir. Arka muharrik aksa gelen yiik, tekerlekleri topraga bastirirken, siirtiinme
ile tekerleklerin topraga tutunmasi sonucunda olusan tutunma kuvveti, hem traktorii

ileri hareket ettirir ve hem de makinalarin ¢ekilmesini saglar.

Dinamik durumda traktor iizerine etki eden kuvvetleri gosteren sekilden yararlanarak

asagidaki esitlikler yazilabilir;

F=k+k (4.6)
G = Gaa + Gas 4.7)
Kuvvetlerin sekildeki C noktasina gore momenti alinirsa;

G.b=F +Gg.a 4.8)

G.b F.h F..h
G == =G )

F..h
Gga =G —Ggo =G — Gy ——— (.10)

F..h
= Gg, + :
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bulunur. Bu esitliklerde ve sekilde yer alan;

T: Isletici kuvvet (N)

F,:  Traktoriin geki kuvveti (N)

Rs:  On tekerleklerin yuvarlanma direnci (N)

Gaa: Arka tekerleklere kars1 dinamik toprak reaksiyonu (N)
Gas: On tekerleklere kars1 dinamik toprak reaksiyonu (N)
h: Ceki noktasinin yerden yiiksekligi (m)

a: Akslar arasindaki uzaklik (m)

b: Agirlik merkezinin arka aksa olan uzakligi (m)

c: Agirlik merkezinin 6n aksa olan uzakligi (m)

A: Traktoriin agirlik merkezi

Esitliklerde yer alan;

@.11)

ifadesinde Gy ye boyuna transfer kaymasi (yiik transferi) adi verilir. Traktoriin

calismasi sirasinda on akstan arka aksa taginan agirlik miktarii gosterir. Birimi

newton (N)'dur.

Dinamik durumda ayrica asagidaki esitlikler yazilir;

U=F,+R=T+R, =Gg, k+f

T = Gda'k

Bu esitliklerde;

U:

R:

Tekerleklere tasinan ¢evre kuvveti (N)

Traktoriin hareketi i¢in gerekli kuvvettir (N)

Bu kuvvetin degeri agsagidaki esitlikle bulunur;
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R=Ry;+R,=G.f (4.14)
R6:  On tekerleklerin hareketi igin gerekli kuvvetler (N)

Ra:  Arka tekerleklerin hareketi i¢in gerekli kuvvetler (N)

G: Traktor agirligi (N)

k: Tutunma katsayisi

f: Traktoriin yuvarlanma direnci katsayisidir.

On aksa binen yiik sifir olursa, traktdriin 6n kismi sahlanir. Bu durumda, 6n

tekerlere karsi statik diisey toprak reaksiyonunun degeri;

F..h
Ggs = Ggs — QT =0 4.15)

esitliginden yararlanarak bulunur. Sahlanmanin olmamasi igin;

F..h

Ggs = ‘?T (4.16)
Ggs-a

< 2= 4.17)

olmalidir.

Traktorlerde ceki kuvveti gelende romork ¢ekmek icin veya pulluk ¢ekmek icin
kullanlir. Ulkemizde en yaygin kullanilan kulakli pulluklarin teknik ozellikleri ve

kuvvet gereksinimi asaidaki gibidir;

Kulakli pulluklar traktorlerle ¢ekildiginden toprak isleme sirasinda ne kadar giic
gereksinimi oldugu ve ne kadar silirede ne kadar alan isledikleri bilimelidir. Giig
gereksinimini belirleyen topragin kesilme direnci kuvveti; pullugun is genisligi, is
derinligi, govde sayisi, govde sekli, toprak cinsi, ilerleme hiz1 gibi faktorlere gore

degismektedir.

Fp = ap. bp. np. ko \% (4.18)
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Bu formiilde;

F,:  Pulluk ¢eki kuvveti (daN),

V: Pullugun ilerleme hiz1 (km/h),
Bir gbvdenin is genisligi (dm),
Is derinligi (dm),

n,:  Pulluk gévde sayisi

k,:  Ozgiil toprak direnci (N/dm?)

4.3 Patinaj

Bir traktoriin muharrik tekerleklerinin 1 devirde aldiklar1 yolun, alinmasi gereken
yoldan ¢ok daha az olmasina patinaj denir. Traktorlerde patinajsiz ¢alisma nerdeyse
imkansizdir. Calisma kosullarina ve ylike gére degisen patinaj degeri arazide % 15 -
25 kadar olur. Patinajin artmasi yiikiin fazla olduguna, azalmasi yeterince

yiiklenmedigini gosterir.
Tutunma kuvvetinin artirilmasi i¢in muharrik aks yiikii artirilmalidir. Bunun igin,
e Ek agirliklar takilmasi
e Lastiklerin su ile doldurulmasi,
e Asma aletler,
e Dayanma yiikleri (6rnegin bir dingilli tarim arabasi),
e Hidrolik yardim saglanabilir.
Tutunma katsayisinin artirtlmasi i¢in ise sunlar yapilmalidir;
e Uygun ylirlime organi se¢imi (yarim tirtil, tutunma zinciri, paletli zincir vb. ),
e Lastik se¢imi (6l¢ii, profil, diagonal ya da radyal yap1 ),
e Tiim tekerleklerin tahriki.

Uygun olmayan zemin kosullarinda tutunma kuvvetinin 4 tekerlegi muharrik
traktorler kullanilarak artirilmasi daha uygundur. (Acar A., Giiner M., Oztiirk R.,
(2011) Tarim Alet ve Makinalar)
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4.4 Meyilli Arazide Traktor Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Meyil yoniinde yukar1 dogru cikista traktoriin arkaya dogru sahlanarak devrilmesi

s0z konusudur. Bu ¢alisma sekli asagida verilmistir.

Devrilme durumu:
tandg _ylz_

FQ :.-T-(Raa-Fm)
T= FQ +Fm +Rp

[5as

Sekil 4.3: Meyil yoniinde ¢alisma sirasinda traktor {izerine etkiyen kuvvetler.

Yukardaki sekilde G ile gosterilen traktoriin agirligy iki bilesene ayrilmistir. Burada,
Fb ile gosterilen yatay bilesen traktorii arkaya dogru devirmeye calisir. Degeri
asagidaki esitlikle bulunur;

Fp = G.sina (4.19)

N ile gosterilen toprak ylizeyine dik olan bilesen, traktorii topraga bastirmaya ¢aligir.

Degeri, asagidaki esitlikle bulunur;

N = G. cosa (4.20)

Bu esitliklerdeki a agisina meyil acis1 adi verilir.

Asagida verilen esitsizligin gerceklesmesi durumunda, traktor sahlanarak devrilir.

b
tana > " 4.21)
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Esitlikteki ; b, y ve a uzakliklar1 sekilde

a: Traktoriin 6n ve aks araligi

b: Traktor agirlik merkezinin arka aksa olan mesafesi
y: Traktor agirlik merkezinin yerden yiiksekligi
olarak belirtilmistir.

Traktoriin sahlanarak devrilmemesi i¢in agirlik merkezinin yerden yiiksekligi olan y'

nin kii¢lik b' nin biiyiik olmas1 gerekir.

4.5 Traktor Gii¢c Analizi

Bir traktoriin hareket edebilmesi i¢in yuvarlanma (hareket) direncini, patinaj kayip

giiclinii, varsa meyil ¢ikma direncini, motor, sanziman, disli kutular1 ve diferansiyel

kay1p giiclerini yenmesi gerekir.

Yuvarlanma ( Hareket ) direnci giicii

Traktoriin hareket etmesi sirasinda ortaya c¢ikan direng kuvvetlerinden olusur.

Traktor agirhigina, tekerlek ile zemin arasindaki yuvarlanma direnci katsayisina ve

traktoriin ilerleme hizina bagl olarak asagidaki formiille hesaplanir.

. = R,+R;.V_ RV GELV
™ "73600 "~ 3600 3600

Burada;

Nhl

&

Q < 77

=

Yuvarlanma direnci giicii (kW)

On tekerleklerin yuvarlanma hareketi icin gerekli kuvvetler (N)
Arka tekerleklerin yuvarlanma hareketi i¢in gerekli kuvvetler (N)
Traktoriin egimsiz arazide hareketi i¢in gerekli kuvvettir (N)
Traktoriin ilerleme hizi (km/h)

Traktor agirligr (N)

Traktoriin yuvarlanma direnci katsayisidir.

40

4.22)



Yuvarlanma direnci, traktor lastik tekerleginin esneyerek sekil degistirmesi
(deformasyon) ve topraga batmasi ile ilgilidir. Lastik tekerlegin topraga batma

miktar arttik¢a yuvarlanma direnci artar, toprakla temas yiizeyi artarsa direng azalir.
Ceki giicii

Traktoriin ¢eki kancasinda yaralanilan giictiir ve sdyle hesaplanir.

N = F.V
¢ 3600

(4.23)

Burada;
N;:  Traktoriin ¢eki giicii (kW)
F.:  Traktoriin ¢eki kancasidaki kuvvet (N)

V: Traktotin ilerleme hizidir. (km/h)

Pullugun ceki giicii, pullugu ¢ekmek icin traktdr baganti kollarinda gereken giigtiir.
Bu gii¢, calisma hizinin bir fonksiyonudur. Traktorler motor gili¢lerinin yaklasik
olarak % 40-60'm1 ¢eki giicii olarak gelistirirler. Bu durumda pullugun tarlada
calismasi sirasinda belirlenen ¢eki kuvveti ve galisma hizina bagli olarak gereken
giicli agagidaki bagintidan bulunabilir;

F,.V

N, = 4.24
P 3600 24

Burada;
N,:  Pulluk ¢eki giicii (kW)
Fp:  Pulluk geki kuvveti (N)

V: Traktoiin ilerleme hizidir. (km/h)

Efektif motor giicii

Traktor motorunun ana milinden elde edilen giigtiir. Bu giiciin degeri

asagidaki esitlikle bulunur.

V,.U

N =— 4.25
¢ 3600.1, ( )

Burada;

Ne:  Traktor motorunun efektif giicii (kW)
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U: Cevre kuvveti (N)

Vo:  Traktor tekerleginin ¢cevre hizi (km/h)
Nm:  Mekanik verim (%) degeri 0.85 alinabilir.
Dislilerde meydana gelen kayip giic

Motorun hareketinin tekerleklere iletilmesi, disliler araciligiyla olur. Gerek disli
kutusunda, gerekse diferansiyeldeki disliler arasinda meydana gelen disli

kayiplarinin degeri, asagidaki esitlikle bulunur;

Ngk =Ne =Nt =Ng 1—1np (4.26)

Burada;

Ngk: Diglilerdeki gii¢ kayb1 (kW)

Ne:  Traktor motorunun efektif giicii (kW)

Ni:  Tekerleklere ulasan gii¢ (kW)

Nm:  Mekanik verim (%) degeri 0.85 aliabilir.
Meyil ¢cikma giicii

Meyilli arazide, meyilden dolay1 olusan giictiir. Degeri asagidaki esitlikle

bulunur;
G.sino. V
N, = —Zc00 4.27)

Burada;
Nm: Meyil ¢ikma giicii (kW)
G: Traktoriin agirligi (N)
a: Meyil agis1 ( )
V: Traktoiin ilerleme hizidir. (km/h)
Toplam olarak traktdr igletim sirasinda gii¢

Np =Ny + N, + N + Ngi + Ny 4.28)

gibi gosterilir;
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5. TEMEL ELEKTRIKLIi TASITLARIN YAPI VE TEKNOLOJILERI

Elektrikli tasitlargiic kaynaklar1 bakimindan, sadece elektrik motorlu ve elektrik ile
icten yanmali motorlarin birlikte kullanildigi hibrit sistemler olmak {izere iki
cesittirler. Bu iki ana sistemde kendi i¢inde gii¢ kaynaklarinin ve g¢evirim orani
saglayan disili kutularinin sayist ve lokasyonuna gore faklilik gostermektedirler.

Asagida bu sistemlerden belli baglilar1 kisaca agiklanmustir.

5.1 Akiimiilator, E-Motor ve Diferansiyelden Olusan Sistem

Bu sistem icten yanmali motorlu tasitlar i¢in kullanilan en bilinen ve en ¢ok tercih
edilen sistemdir. igten yanmali motor ve yakit deposunn yerini elektrik motoru ve

akiimiilator almistir. Asagidaki sekilde sistemin blok semasi gosterilmistir.

[ Aldimiilator ]
|
Hiz
Kontrol

Sistemi
|

E-Motor

Diferansiyel

Sekil 5.1: Akiimiilator, e-motor ve diferansiyelden olusan sistem.

Ayrica hiz kontrol sistemi sayesindesanziman kaldirilmigtir. Bu durum aragta paket

alaninin artmasim1 ve agirhikta da ciddi bir azalma saglamistir. Ancak elektrik
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motorundan Oniis hareketini ¢ekis yapan tekerleklere iletmek ve bu tekerlekler
arasindaki giic dagilimimi diizenlemek i¢in diferansiyel kutusu kullanmak

gerekmektedir.

5.2 Akiimiilator ve Iki E-Motor Kullanilan Diferansiyelsiz Sistem

Bu sistemlerde ¢ekis yapmasi istenilen iki tekerlek bagimsiz birer e-motorile
dogrudan tahrik edilmektedir. Motorlaricin uygun kontrol kurallar1 belirlenerek
aracin farkli yol sartlarinda optimum ¢ekis saglamasina ek olarak mekanik aktarma
organlarinin kullanilmayis1 verimi arttirirken bakim ihtiyacini da azaltmaktadir. Buna
ek olarak aklimiilator, e-Motor ve diferansiyelden olusan sistemlerdeki gibiaracta
paket alan1 artmis ve agirlikta da ciddi bir azalma saglanmig olur. Sistemin blok

semasi asagidaki sekilde gosterilmistir.

[ Akiimiilator ]

I
Hiz

Kontrol
Sistemi

-
E-Motor E-Motor
.

Sekil 5.2: Akiimiilator ve iki e-motoru kullanilan diferansiyelsiz sistem.

5.3 Akiimiilator, E-Motor ve I¢ten Yanmal Motordan Olusan Hibrit Sistem

Elektrik motoru ve igten yanmali motor ayni anda ve paralel bagh bir sekilde
caligmaktadir. Duruma gore yaelektrik motor ya da icten yanmali motor araca gii¢
aktarimi saglamaktadir. Gli¢ kaynagi se¢imi yol sartlarinin  degismesi,
akiimiilatorlerin tamamen bosalmasi1 veyayakitin tilkenmesi gibi hallerde optimal
calismayr saglamak amaciyla veya zorunluluklar sonucu yapilabilir. Blok semasi
sekilde gosterilen bu tahrik sistemi "paralel karma sistem" olarak da

adlandirilmaktadir.
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[ Alkdimiilator ]
|
Hiz
Kontrol

Sistemi
I

E-Motor

Diferansivel

Icten
Yanmali
Motor

Sekil 5.3: Akiimiilator, e-motor ve icten yanmali motordan olusan hibrit sistem.

5.4 Akiimiilator, E-Motor, Jenerator ve icten Yanmali Motordan Olusan Sistem

Bu sistemde araca daimi gii¢ aktarimim elektrik motoru tarafidan saglanmaktadir .
Ictenyanmali motorve jeneratdriin amaciysa akiimiilatoriin doldurulmasi ve elektrik
giic hattinin beslenmesi gorevlerini {listlenmistir. Bu tip sistem ise "seri karma

sistem" adini da alir.

Hibrit sistemler sadece elektrik enerjisi kullanan tahrik sistemlerine gore daha
pahalidirlar. Fakat bunun yaninda daha genis bir uygulama alanina sahiptirler. Genel
olarak araglarda kullanilan igten yanmali motorlar farkli devir sayilarinda ¢alismak
zorunda oldugundan verim ve gaz emisyon miktarlar1 biiylik degisimler
gostermektedir. Seri karma sistemlerde icten yanmali motor, verim ve gaz emisyonu
acisindan en uygun hizindave sabit hizlila calistirilmaktadir. Asagidaki resimde
sistemin tek bir elektrik motoru ve bir mekanik diferansiyel kutusu kullanilarak

gerceklestirilmesi durumundaki blok semasi verilmistir.
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Jenerator ]—[ Akiimiilator ]
||
|

icten Hiz
Yanmali Kontrol
Motor Sistemi
1
E-Motor

Diferansiyel

Sekil 5.4: Bir e-motor ve diferansiyel kullanilan seri karma sistem.

Asagidaki sekilde ise tekerlek basina birer elektrik motoru kullanilan seri

karma sistemin blok semas1 gosterilmistir.

Jenerator ]—[ Akdimiilator ]
11

Icten Hiz
Yanmali Kontrol
Motor Sistemi
-
E-Motor E-Motor
L

Sekil 5.5: Tekerlek basina bir e-motoru kullanilan seri karma sistem.
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6. AKTUEL ELEKTRIKLI TRAKTOR CALISMALARI

Giderek azalan petrol ve dogal gaz kaynalarindan dolayi, alternatif yakit arayist her
gecen giin artmaktadir. Tarim sektdriinde de bu alanda calismalar yapilmaktadir.
Fakat elle tutulur bir seviyeye gelememistir. Bu denemeler daha ¢ok kisa siireli ve
diisik motor gilicii gerektiren isler icin yapilmistir. Fakat giiniimiizde tarim
sektorlinde yapilan isler ve ihtiyag duyulan i giicii goz o6niinde bulunduruldugunda,

bu caligmalarin yetersiz oldugu gortilmektedir.

21. yy baslarina kadar lider traktor iireticileri elektrikli traktor calismalarina fazla
onem vermemesi, traktdr kullanicilarini var olan igten yanmali traktorleri, kendi

imkanlar1 dogrultusunda elektrik motorlu traktdrleri doniistiirmesine yonlendirmistir.

20.yy'in sonlarma dogru Amerika ve Kanada'da yapilan bu caligmalara bakildiginda

bu net bir sekilde goziikmektedir.

Amerika'daki uygulamalardan en yaygin olani G-traktor tiplerinin igten yanmali
motorunun ¢ikarilmasit ve yerine elektrik motoru ve akiilerin yerlestirilmesi
prensibine dayanan sistemlerdir. Bu traktorlerde motor normal bahge traktorlerin
aksine arka aksin arkasinda olup ayrica bir sanziman ihtiyacina gerek olmadan gii¢
aktarimi saglanir. Bu yiizden bu tip traktorlerde elektrik motoru uygulamasi daha

rahattir.

Sekil 6.1: icten yanmali motorlu G-tipi traktor.
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Sekil 6.3: Elektrikli traktor 6rnegi.

Kanada da yapilan bu traktor, Massey 135 traktOriiniin i¢ten yanmali motoru
cikarilarak, forklift elektrik motorlart yerlesritilmesiyle yapilmistir. Fakat bu

traktoriin motor gii¢li ve kullanim siiresi ¢ok diistiktiir.
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21. yy ile birlikte gerek iiniversitelerde gerekse de biiylik traktor iiretici firmalar

elektrikli traktor caligmalarina onem vermeye baglamistir.

New Holland traktor firmasi yakit pilli traktor lizerinde ¢alistigini ve bu traktoriin
maksimum motor giicliniin 100kW, maksimum motor torkunun 1200Nm olacagini

aciklamasi, tarim sektoriindeki yenilenebilir enerji uygulamalarinin olgunlagtigini

gostermektedir.
e —
POWER TO ¥
ALXILIARES
= 45— poweRTO PTO

. IS . X = - 2

— B ‘:_ FUEL CELLS ]
Lk H

ELECTRIC L

Sekil 6.4: Yakit pili ile ¢aligsan traktor uygulamasi.

2011 yilinda Southern Denmark {iniversitesinde oOgrencilerinin yapmis oldugu
calisma {iniversitelerde de elektrikli traktor ¢alismalart yapildiginin en belirgin

Ornegidir.

Sekil 6.5: Danimarka tiniversitesinde yapilan elektrikli traktor ¢alismasi.

Bu calismada, dizel motorlu bir traktor elektrik motorlu bir traktére ¢evrilmis ve
yapilan testlerde 20,6 kW maksimum motor giicline ve 164 Nm makisumum torka

ulagilmistir. Bu c¢alismada mevcut aktarma organlart sabit tutulmus sadece motor
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degisikligine gidilmistir. Motordan sanzimana giic aktarimi da kayis kasnak

mekanizmasiyla saglanmistir.

Yurtdisindaki bir bagka elektrikli traktor 6rnegi de Rusya da  MOBEL grubunun
2011 yilinda gelistirmis oldugu elektrikli traktor calismasidir. Bu ¢calismada 59,6 kW
lik 4x4 dizel motorlu bir traktor, giic kaynagi olarak lityum iyon battaryalar
kullanilarak 53kW motor giicinde ve yaklasik 4 saat ¢alisma siireli bir elektrikli
traktore doniistiiriilmiistiir. Ayrica kabin iizerine baglanmis olan giines panelleri

sayesinde battaryalarin sarji, glines enerjisinden saglanmaktadir.

Sekil 6.6: Traktorlerde elektrikli motoru uygulamasi.

Ulkemizde ise Uzel, Hattat ve Temsa gibi biiyiik firmalar bu alanda
caligmalar yaptiklarini ve yakin gelecekte elektrikli traktor ile piyasaya gireceklerini

bildirmis olsalar da, bu konu da heniiz bir gelisme yoktur.
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7. HESAPLAMALAR

Bu calismada bahge isleme i¢in kullanilan i¢ten yanmali motorlu 55 Hp bir traktor
baz arag¢ olarak sec¢ilmistir. Belirlenen yol kosullarinda hesaplanan seyir direngleri ile
baz olarak secilen traktoriin karsilastirilmasi sonucu elektrik motorlu traktor igin
ihtiya¢ duyulan elektrik motor 6zellikleri belirlenmistir. Baz olarak segilen traktor
bilgisayar ortaminda modellenmistir. Bu modelde igten yanmali motor, sanziman ve
yakit tanki yerine elektrik motoru, moment doniistiiriicii ve akiiler yerlestirilmistir.
Elektrik motoru ve ilgili ekipmanlarin yerlestirilmesi yapilirken, traktoriin toplam
agirligr  degistirilmeden maksimum akii yerlestirilerek uzun siireli kullanim

amaglanmstir.

Belirlenen giinliik traktor kullanim senaryolarina gore i¢ten yanmali motorlu traktor

ile elektrik motorlu traktor kullanim siireleri ve yakat tiiketimleri karsilastirilmistir.

7.1 i¢ten Yanmah Motorlu Traktor Secimi

7.1.1 icten yanmal motorlu traktoriin genel 6zellikleri

Bahge islemede kullanilan traktoriiniin genel 6zellikleri;

Sekil 7.1: Secilen 55Hp giiciindeki traktor.
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Traktdr Toplam Kiitle (m)

Dingil Agikligi (L)

Agirlik Merkezinin On Dingile Olan Mesafesi (L)
Agirlik Merkezinin Arka Dingile Olan Mesafesi (L,)
Yakit Deporu Hacmi (V gepo)

On Lastikler

Arka Lastikler

Dinamik Teker Yaricap1t (rginamix)

Cekis Tirti

7.1.2 i¢ten yanmah motor 6zellikleri

Secilen traktoriin motor 6zellikleri;

2110 kg
2,04 m
0,64 m
1,224 m
64 L
260/70R28
380/70R28
0,63 m

2WD (Arkadan Cekisli)

Sekil 7.2: Secilen traktér motoru.

*Maksimum Guig (P .y)

**Maksimum Giiciin Elde Edildigi Devir (np.y)
Silindir Sayis1

Silidir Hacmi

%k Maksimum Tork (T )

*ax*Maksimum Torkun Elde Edildigi Devir (nyyayx)

52

55HP

2505 devir/dak
3

29L

202 N.m

1303 devir/dak



L=690mm
=500 mm
H=830mm

Sekil 7.3: Motorun yaklasik boyutlari

Motor gii¢ ve tork degerleri asagidaki gibidir.

Cizelge 7.1: Motor tam yiikte giic, tork ve devir degerleri.

Devir Gii¢ Giic
(devir/dak) (kW) | Tork (Nm) | (HP)
2741 0,3 1,1 0,4
2705 14,1 50,0 19,0
2658 25,2 98,8 33,8
2600 36,2 136,7 48,6
2556 40,0 149,6 53,6
**2505 40,9 155,9 *54,9
2456 40,4 157,3 54,1
2406 40,2 160,0 54,0
2355 39,8 161,7 53,4
2305 39,5 164,0 53,0
2253 39,0 165,3 52,2
2201 38,8 168.,2 52,0
2155 38,5 170,9 51,6
2104 38,4 174,5 51,5
2054 38,0 177,0 51,0
2004 38,1 181,6 51,1
1904 37,9 188,2 50,8
1805 36,8 194,1 49,4
1705 35,5 199,0 47,5
1607 34,3 200,1 46,0
1503 32,7 201,1 438
1404 30,8 201,9 41,3
*x%%1303 28,0 **%202,8 37,6
1200 25,8 202,5 34,5
1100 23,1 198,3 31,0
1000 20,4 190,2 27,4
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Motor tam yiikte Gii¢ - Devir egrisi agagidaki gibidir.

Giic¢ - Devir Egrisi
45
40

15 / \
~ 30 — \

525 ~ \\
\

0
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Devir (devir/dak)

Sekil 7.4: Motor tam ytikte gii¢ - devir egrisi.

Motor tam yiikte Tork vs Devir egrisi asagidaki gibidir.

Tork - Devir Egrisi
225

175 \\
150

E 125 \

% \

ﬁ 75 \
50 \
. \

; \

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Devir (devir/dak)

Sekil 7.5: Motor tam yiikte tork - devir egrisi.
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7.1.3 Aktarma organlarimin ézellikleri

Secilen traktor sanziman, planet disli grubu, diferansiyel ve cer dislisin

olugmaktadir. Asagidaki sekilde aktarma organlarinin disli sayilar1 gosterilmektedir.

Bl 5anman
B Plaoet Daglisn
B Diferansivel
| Cer Daglisi
) I n | "I"M‘.I'N'E ) .

&n @ingit
=

Lﬂﬁ’ﬁﬂ g e

Sekil 7.6: Aktarma organlar1 ve disli sayilari.

Sanziman ¢evrim oranlarimin hesaplanmasi:

Sanziman genel olarak asagidaki elemanlardan olusur;

a) Cevrim Elemani

b) Kademe degistirme donanimi

\
7

| a ¢) Kumanda elemani

NN

AN
AN

HIMMIMTITHW

Sekil 7.7: Sanziman dislilerinin sematik gosterimi.
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& Nki’lgi’lk
Burada;
Ig: Sanziman Cevrim Orani
Nbiyiik: Biiyiik Disli Sayisi
Niiigiik: Kiigtik Digli Sayisi

Planet disli cevrim oranlarinin hesaplanmasi:

Basit bir planet mekanizmasi, bir giines dislisi (G), bir ¢ember dislisi (C), planet
dislileri (P) ve planet tasiyicisindan (T) olusmaktadir.Asagidaki sekilde basit bir

planet disli mekanizmasi gosterilmektedir.

N P

| |

00—

e

e

Sekil 7.8: Planet disli mekanizmasi.

Planet disli mekanizmasinin ¢evirim oran1 hesab1 asagidaki sekilde gosterildigi iizere

kuvvet ve moment dengelerinden yapilir.

Sekil 7.9: Planet disli mekanizmasinin detay gosterimi.
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MG_MT+MC=O

Planet dislisindeki ¢evresel kuvvet i¢in agsagidaki esitlik kullanilir;

UG=UP=UC
M M M r
Ug Mo,y Mo Me_re
I'g FC MG I'g

Kuvvet dengelerine gore asagidaki esitlikler ¢ikarilir

Mc
MTZMG+MC= 1+_ MG

Mg
I'g
Te
e
MT =1 + — MG
I'c
Z.t=2.1r
Z=T
'c _Z%Z
I'g B Zg
Burada;
Ug: Giines dislisi ¢evresel kuvvet
Up: Planet dislisi gevresel kuvvet
Uc: Cember dislisi ¢cevresel kuvvet
Mr: Planet tastyici diglisi momenti
Mc: Cember dislisi momenti
Mg: Giines dislisi momenti
rc: Cember dislisi yarigapi
rG: Giines dislisi yarigapi
VA Dis say1s1
t: Dis adimui

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

Secilen traktordeki planet disli (T) planet tasiyici girisli, (G) giines disli ¢ikish ve

sabit (C) cember disliden olugsmaktadir.
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Burada;
1
ngG.

nr.

Ic:

IG:

¢ Cember Disli

T Planet

G Giines Disli Taswvict Dish

<= <=

Sekil 7.10: Segilen traktoriin planet disli mekanizmasi.

. My
M

ME Ng MT 1

M, nr Mg 1+%

rGg

Cevrim Orani

Glines Dislisi Donme Sayisi

Planet Tas1yic1 Diglisi Donme Sayisi
Planet Tas1yic1 Diglisi Momenti
Giines Dislisi Momenti

Giris Momenti

Cikis Momenti

Cember Dislisi Yarigapi

Glines Dislisi Yaricapt

Planet disli cevrim orani:

Planet Disli Dis Sayist: 16

Cember Digli Dig Sayis1: 52

Glines Dislisi Dis Sayist: 20

i=1+-2=1+—==3599

rc 20
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1. Vites ¢cevrim orani:

2. Vites ¢cevrim orani:

3. Vites ¢evrim orani:

4. Vites cevrim orani:

1. Takviye ¢cevrim orani:

2. Takviye ¢evrim orani:

3. Takviye ¢evrim orani:

- Nbuyuk _ 47
gt Nkl"u;iik 16
Ngr = 0,90
Npayak 41
' N 21
Ng2 = 0,91
Npiyik 36
ig = =—=1,333
" Niggak 27
ngg = 0,92
Npiyik 32
jgg =————=—=1,032
8 Niggik 31
Nea = 0,93

gy = igg.i = 10,58

ngtl = 0,90

igtz - igz.i == 7,03
ngtz == 0,91

igt3 = 1g31 = 4‘,80
ngt3 = 0;92
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(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)
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4. Takviye ¢evrim orani:

igq = igq.1= 3,72

Nga = 0,93
Diferansiyel cevrim orani:
_ 43
I = ﬁ = 3,07
Na = 0,95
Cer dislisi ¢cevrim orani:
_ 62
i. = 1= 5,636
Ne = 0,95
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Cizelge 7.2: Aktarma organlari ¢gevrim oranlart ve verimleri.

Cer
. Sanziman Sanziman Diferansiyel Diferansiyel Dislisi Cer Dislisi Toplz.lm Toplam
Vites . . . . . . Cevrim .
Cevrim Orani Verim Cevrim Orani Verim Cevrim Verim Verim
Oram
Oram
1. vites 2,94 0,90 50,85 0,81
1. takviye 10,58 0,90 183,07 0,81
2.vites 1,95 0,91 33,80 0,82
2. takivye 7,03 0,91 3.07 0.95 5.64 0.95 121,68 0,82
3. vites 1,33 0,92 23,08 0,83
3. takviye 4,80 0,92 83,10 0,83
4.vites 1,03 0,93 17,87 0,84
4. takivye 3,72 0,93 64,33 0,84
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7.1.4 Motor ideal ¢eki kuvveti, tork ve gii¢ egrilerinin ¢ikarilmasi

Ideal egrileri maksimum giiciin (P,,q,) 0 km/h den maksimum hiz olan 40 km/h'e
kadar degisen hiz verilerine bolmesiyle elde edilir. Ancak aracin ulasabilecegi
maksimum tahrik Frgj.; ve bu tahrikte patinaj ¢cekmeden ulagabilecegi maksimum

hizin da etkisi vardir.

Franrix ve bu tahrikteki patinajsiz maksimum hiz asagidaki esitliklerden hesaplanir.

Mmax(Nm) 202,8 (7 23)
~ Ro 630 )
— — 1000
FTahrik = ltoplam % - 18307%
= 58,94 kN
P, 40,9
v=—"x36= x3,6 = 2,50 km/h (7.29)
Tahrik 58,94
Burada;
Franrik: Maksimum tahrik
itoplam: Toplam g¢evirim orani
Thax: Maksimum motor torku
Prax: Maksimum motor giicii
Ro: Dinamik teker yarigap1

Bu yukarida belirtildigi gibi sadece 0 km/h den 2,50 km/h e kadar Frgp,i degeri

gecerlidir ondan sonra maksimum hiz olan 40km/h hiza kadar ise;

P
F = fmax (7.25)
\"%4

denkleminde ¢ikan degerler gecerlidir.Gii¢ ideal ¢eki hiperboliinde ise ;

P=Fv (1.26)

yukarida her hiz degeri i¢in hesaplanan F degerleri kullanilmistir.Hiz i¢inde yine O
km/h dan baslayip maksimum hiz 40 km/h kadar degerler ve bir de patinaj
¢cekmeden ulagilacak max hiz degeri 2,50 km/h kullanilmistir.

Ideal geki kuvveti, tork ve giic egri degerleri ve grafikleri asagida verilmistir.
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Kuvvet (kN)
[\ W B W N ~J
(e] (e (e [w) [e) [w)

—
o

Cizelge 2.3: Ideal kuvvet, tork ve gii¢ degerleri.

Sekil 7.11: Ideal ceki kuvveti egrisi.
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Aracin Hiza Kuvvet Gii¢ Tork
km/h Fz (kN) | Pz (kW) | T (N.m)
0,00 58,94 0,00 37130,07
2,50 58,94 40,93 | 37130,07
5,00 29,45 40,90 | 18554,09
7,50 19,63 40,90 | 12369,39
10,00 14,73 40,90 9277,04
15,00 9,82 40,90 6184,70
20,00 7,36 40,90 4638,52
25,00 5,89 40,90 3710,82
30,00 4,91 40,90 3092,35
35,00 4,21 40,90 2650,58
40,00 3,68 40,90 2319,26

Ideal Kuvvet Egrisi
\
10 20 30 40 50 60
V (km/h)
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45000
40000
35000
30000

Tork (N.m)
NN
S W
(== B ]
(== B ]
oS O

15000
10000
5000

Ideal Tork Egrisi

10 15 20 25 30 35 40
V (km/h)

Sekil 7.12: Ideal tork egrisi.

Ideal Gii¢ Egrisi

45

Gii¢ (kW)

10 15 20 25 30 35 40
V (km/h)

Sekil 7.13: Ideal giic egrisi.
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7.1.5 Arz egrilerinin ¢ikarilmasi

Arz egrilerini olusturmak i¢in ;

F = _FR = F]K (7'27)

Denklemleri kullanilir buradaki M motorun belli devir sayilarindaki moment

degerleridir.
ik ise her vites i¢in toplam ¢eviri oranidir.
Gig icin ise;

M21n
60x1000 |

(7.28)

Denklemi kullanilir.Burada M yukarida anlatildigt gibi motorun belli devir

sayilarindaki moment degerleridir.n ise motorun belli devir sayilaridir.
1 ise;

N =MNaNgNc (7.29)

her vites kademesi i¢in toplam verimdir.

Na: Diferansiyel verimi
Ng: Vites verimi
Nc: Cer disli verimi

Asagida her vites kademesi ic¢in arz egrilerinin degerlerinin tabloda ve grafik

istiinde gosterilmistir.
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1. Vites arz degerleri:

Traktor 1. viteste ¢alisirken motorun iiretmis oldugu torkun ve giiciin tekerlerlekdeki

etkisi ve bu viteste ulasilabilecek ara¢c hizim1 asagidaki ¢izelge detayli bir sekilde

gostermektedir.
Cizelge 7.4: 1. vites arz degerleri.
Motor Tekerlek
Devir Tork Hiz Tork Kuvvet Gii¢
(devir/dak) (N.m) (km/h) (N.m) (kN) (kW)
2741 1,12 12,79 46,32 0,07 0,26
2705 49,99 12,63 2064,92 3,28 11,50
2658 98,79 12,41 4080,62 6,48 22,33
2600 136,67 12,14 5645,05 8,96 30,21
2556 149,63 11,93 6180,41 9,81 32,52
2505 155,93 11,69 6440,84 10,22 33,21
2456 157,28 11,46 6496,43 10,31 32,84
2406 159,96 11,23 6607,05 10,49 32,72
2355 161,73 10,99 6680,13 10,60 32,37
2305 164,01 10,76 6774,44 10,75 32,14
2253 165,28 10,52 6827,09 10,84 31,66
2201 168,21 10,28 6948,07 11,03 31,48
2155 170,94 10,06 7060,83 11,21 31,31
2104 174,48 9,82 7207,07 11,44 31,21
2054 176,96 9,59 7309,30 11,60 30,90
2004 181,58 9,36 7500,30 11,91 30,94
1904 188,19 8,89 7773,27 12,34 30,46
1805 194,07 8,42 8016,16 12,72 29,77
1705 199,02 7,96 8220,51 13,05 28,86
1607 200,09 7,50 8264,86 13,12 27,34
1503 201,13 7,02 8307,64 13,19 25,70
1404 201,93 6,56 8340,85 13,24 24,11
1303 202,82 6,08 8377,47 13,30 22,46
1200 202,46 5,60 8362,68 13,27 20,66
1100 198,30 5,14 8190,88 13,00 18,55
1000 190,16 4,67 7854,77 12,47 16,17

Cizelgedeki degerlere bakildiginda 1. viteste tekerlekte ulagilan maksimum tork

8377,47 N.m , maksimum hiz 12,79 km/h tir.
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2. Vites arz degerleri:

Traktor 2. viteste ¢alisirken motorun {iretmis oldugu torkun ve giiciin tekerleklerdeki

etkisi ve bu viteste ulasilabilecek ara¢c hizim1 asagidaki ¢izelge detayli bir sekilde

gostermektedir.
Cizelge 7.5: 2. vites arz degerleri.
Motor Tekerlek
Devir Tork Hiz Tork Kuvvet Gii¢
(devir/dak) (N.m) (km/h) (N.m) (kN) (kW)
2741 1,12 19,25 31,13 0,05 0,26
2705 49,99 19,00 1387,68 2,20 11,63
2658 98,79 18,67 2742,28 4,35 22,57
2600 136,67 18,26 3793,61 6,02 30,54
2556 149,63 17,95 4153,39 6,59 32,88
2505 155,93 17,59 4328,40 6,87 33,57
2456 157,28 17,25 4365,76 6,93 33,20
2406 159,96 16,90 4440,10 7,05 33,09
2355 161,73 16,54 4489,22 7,13 32,73
2305 164,01 16,19 4552,59 7,23 32,50
2253 165,28 15,83 4587,98 7,28 32,01
2201 168,21 15,46 4669,28 7,41 31,83
2155 170,94 15,13 4745,06 7,53 31,66
2104 174,48 14,78 4843,34 7,69 31,56
2054 176,96 14,43 4912,03 7,80 31,24
2004 181,58 14,08 5040,39 8,00 31,28
1904 188,19 13,37 5223,83 8,29 30,80
1805 194,07 12,67 5387,06 8,55 30,11
1705 199,02 11,98 5524,39 8,77 29,18
1607 200,09 11,29 5554,20 8,82 27,64
1503 201,13 10,56 5582,94 8,86 25,99
1404 201,93 9,86 5605,26 8,90 24,38
1303 202,82 9,15 5629,87 8,94 22,71
1200 202,46 8,43 5619,93 8,92 20,89
1100 198,30 7,73 5504,48 8,74 18,76
1000 190,16 7,03 5278,60 8,38 16,35

Cizelgedeki degerlere bakildiginda 2. viteste tekerlekte ulagilan maksimum tork

5629,87 N.m , maksimum hiz 19,25 km/h tir.
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3. Vites arz degerleri:

Traktor 3. viteste ¢alisirken motorun tiretmis oldugu torkun ve giiciin tekerleklerdeki

etkisi ve bu viteste ulasilabilecek ara¢c hizim1 asagidaki ¢izelge detayli bir sekilde

gostermektedir.
Cizelge 7.6: 3. vites arz degerleri.
Motor Tekerlek
Devir Tork Hiz Tork Kuvvet Gii¢
(devir/dak) (N.m) (km/h) (N.m) (kN) (kW)
2741 1,12 28,19 21,49 0,03 0,27
2705 49,99 27,82 958,10 1,52 11,75
2658 98,79 27,34 1893,35 3,01 22,82
2600 136,67 26,74 2619,23 4,16 30,88
2556 149,63 26,29 2867,63 4,55 33,24
2505 155,93 25,76 2988,47 4,74 33,94
2456 157,28 25,26 3014,26 4,78 33,57
2406 159,96 24,75 3065,59 4,87 33,45
2355 161,73 24,22 3099,50 4,92 33,09
2305 164,01 23,71 3143,25 4,99 32,86
2253 165,28 23,17 3167,68 5,03 32,37
2201 168,21 22,64 3223,82 5,12 32,18
2155 170,94 22,16 3276,14 5,20 32,01
2104 174,48 21,64 3343,99 5,31 31,90
2054 176,96 21,12 3391,42 5,38 31,59
2004 181,58 20,61 3480,04 5,52 31,63
1904 188,19 19,58 3606,70 5,72 31,14
1805 194,07 18,56 3719,40 5,90 30,44
1705 199,02 17,54 3814,21 6,05 29,50
1607 200,09 16,53 3834,79 6,09 27,94
1503 201,13 15,46 3854,64 6,12 26,27
1404 201,93 14,44 3870,05 6,14 24,64
1303 202,82 13,40 3887,04 6,17 22,96
1200 202,46 12,34 3880,18 6,16 21,12
1100 198,30 11,32 3800,46 6,03 18,97
1000 190,16 10,29 3644,51 5,78 16,53

Cizelgedeki degerlere bakildiginda 3. viteste tekerlekte ulagilan maksimum tork

3887,04 N.m , maksimum hiz 28,19 km/h tir.
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4. Vites arz degerleri:

Traktor 4. viteste ¢alisirken motorun tiretmis oldugu torkun ve giiciin tekerleklerdeki

etkisi ve bu viteste ulasilabilecek ara¢c hizim1 asagidaki ¢izelge detayli bir sekilde

gostermektedir.
Cizelge 7.7: 4. vites arz degerleri.
Motor Tekerlek
Devir Tork Haz Tork Kuvvet Giic
(devir/dak) (N.m) (km/h) (N.m) (kN) (kW)
2741 1,12 36,41 16,82 0,03 0,27
2705 49,99 35,94 749,81 1,19 11,88
2658 98,79 35,31 1481,76 2,35 23,07
2600 136,67 34,54 2049,83 3,25 31,22
2556 149,63 33,96 224423 3,56 33,60
2505 155,93 33,27 2338,80 3,71 34,31
2456 157,28 32,62 2358,99 3,74 33,93
2406 159,96 31,97 2399,15 3,81 33,81
2355 161,73 31,28 2425,69 3,85 33,45
2305 164,01 30,62 2459,94 3,90 33,22
2253 165,28 29,93 2479,06 3,94 32,72
2201 168,21 29,24 2522,99 4,00 32,53
2155 170,94 28,62 2563,93 4,07 32,35
2104 174,48 27,95 2617,04 4,15 32,25
2054 176,96 27,28 2654,16 4,21 31,93
2004 181,58 26,62 2723,51 4,32 31,97
1904 188,19 25,29 2822,63 4,48 31,48
1805 194,07 23,97 2910,83 4,62 30,77
1705 199,02 22,66 2985,04 4,74 29,82
1607 200,09 21,35 3001,14 4,76 28,25
1503 201,13 19,97 3016,67 4,79 26,56
1404 201,93 18,65 3028,73 4,81 2491
1303 202,82 17,30 3042,03 4,83 23,21
1200 202,46 15,94 3036,66 4,82 21,35
1100 198,30 14,62 2974,28 4,72 19,17
1000 190,16 13,29 2852,23 4,53 16,71

Cizelgedeki degerlere bakildiginda 4. viteste tekerlekte ulagilan maksimum tork

3042,03 N.m , maksimum hiz 36,41 km/h tir.
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1. Takviye vites arz degerleri:

Traktor 1. takviye viteste c¢alisirken motorun iiretmis oldugu torkun ve giiciin
tekerleklerdeki etkisi ve bu viteste ulasilabilecek ara¢ hizin1 asagidaki ¢izelge detayli

bir sekilde gostermektedir

Cizelge 7.8: 1. takviye vites arz degerleri.

Motor Tekerlek
Devir Tork Hiz Tork Kuvvet Gii¢
(devir/dak) (N.m) (km/h) (N.m) (kN) (kW)
2741 1,12 3,55 166,75 0,26 0,26
2705 49,99 3,51 7433,70 11,80 11,50
2658 98,79 3,45 14690,22 23,32 22,33
2600 136,67 3,37 20322,17 32,26 30,21
2556 149,63 3,31 22249.,48 35,32 32,52
2505 155,93 3,25 23187,01 36,80 33,21
2456 157,28 3,18 23387,13 37,12 32,84
2406 159,96 3,12 23785,37 37,75 32,72
2355 161,73 3,05 24048,48 38,17 32,37
2305 164,01 2,99 24387,98 38,71 32,14
2253 165,28 2,92 24577,52 39,01 31,66
2201 168,21 2,85 25013,04 39,70 31,48
2155 170,94 2,79 25419,00 40,35 31,31
2104 174,48 2,73 25945.47 41,18 31,21
2054 176,96 2,66 26313,47 41,77 30,90
2004 181,58 2,60 27001,07 42,86 30,94
1904 188,19 2,47 27983,78 44,42 30,46
1805 194,07 2,34 28858,17 45,81 29,77
1705 199,02 2,21 29593,85 46,97 28,86
1607 200,09 2,08 29753,50 47,23 27,34
1503 201,13 1,95 29907,49 47,47 25,70
1404 201,93 1,82 30027,06 47,66 24,11
1303 202,82 1,69 30158,90 47,87 22,46
1200 202,46 1,56 30105,65 47,79 20,66
1100 198,30 1,43 29487,16 46,81 18,55
1000 190,16 1,30 28277,16 44,88 16,17

Cizelgedeki degerlere bakildiginda 1. takviye vitesinde tekerlekte ulasilan
maksimum tork 30158,90 N.m , maksimum hiz 3,55 km/h tir.
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2. Takviye vites arz degerleri:

Traktor 2. takviye viteste c¢alisirken motorun iiretmis oldugu torkun ve giiciin
tekerleklerdeki etkisi ve bu viteste ulasilabilecek ara¢ hizini1 agsagidaki ¢izelge detayl

bir sekilde gostermektedir.

Cizelge 7.9: 2. takviye vites arz degerleri.

Motor Tekerlek
Devir Tork Haz Tork Kuvvet Giic
(devir/dak) (N.m) (km/h) (N.m) (kN) (kW)
2741 1,12 5,35 112,06 0,18 0,26
2705 49,99 5,28 4995,64 7,93 11,63
2658 98,79 5,19 9872,20 15,67 22,57
2600 136,67 5,07 13657,01 21,68 30,54
2556 149,63 4,99 14952,21 23,73 32,88
2505 155,93 4,89 15582,26 24,73 33,57
2456 157,28 4,79 15716,74 24,95 33,20
2406 159,96 4,69 15984,37 25,37 33,09
2355 161,73 4,59 16161,19 25,65 32,73
2305 164,01 4,50 16389,34 26,01 32,50
2253 165,28 4,40 16516,71 26,22 32,01
2201 168,21 4,29 16809,39 26,68 31,83
2155 170,94 4,20 17082,21 27,11 31,66
2104 174,48 4,10 17436,01 27,68 31,56
2054 176,96 4,01 17683,31 28,07 31,24
2004 181,58 3,91 18145,40 28,80 31,28
1904 188,19 3,71 18805,80 29,85 30,80
1805 194,07 3,52 19393,42 30,78 30,11
1705 199,02 3,33 19887,81 31,57 29,18
1607 200,09 3,14 19995,10 31,74 27,64
1503 201,13 2,93 20098,59 31,90 25,99
1404 201,93 2,74 20178,94 32,03 24,38
1303 202,82 2,54 20267,54 32,17 22,71
1200 202,46 2,34 20231,76 32,11 20,89
1100 198,30 2,15 19816,11 31,45 18,76
1000 190,16 1,95 19002,96 30,16 16,35

Cizelgedeki degerlere bakildiginda 2. takviye vitesinde tekerlekte ulasilan
maksimum tork 20267,54N.m , maksimum hiz 5,35 km/h tir.
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3. Takviye vites arz degerleri:

Traktor 3. takviye viteste calisirken motorun iiretmis oldugu torkun ve giiciin
tekerleklerdeki etkisi ve bu viteste ulasilabilecek ara¢ hizin1 asagidaki ¢izelge detayli

bir sekilde gostermektedir.

Cizelge 7.10: 3. takviye vites arz degerleri.

Motor Tekerlek

Devir Tork Hiz Tork Kuvvet Gii¢
(devir/dak) (N.m) (km/h) (N.m) (kN) (kW)
2741 1,12 7,83 77,37 0,12 0,27
2705 49,99 7,73 3449,14 5,47 11,75
2658 98,79 7,59 6816,08 10,82 22,82
2600 136,67 7,43 9429,23 14,97 30,88
2556 149,63 7,30 10323,48 16,39 33,24
2505 155,93 7,16 10758,48 17,08 33,94
2456 157,28 7,02 10851,33 17,22 33,57
2406 159,96 6,87 11036,11 17,52 33,45
2355 161,73 6,73 11158,19 17,71 33,09
2305 164,01 6,59 11315,72 17,96 32,86
2253 165,28 6,44 11403,66 18,10 32,37
2201 168,21 6,29 11605,73 18,42 32,18
2155 170,94 6,15 11794,09 18,72 32,01
2104 174,48 6,01 12038,37 19,11 31,90
2054 176,96 5,87 12209,12 19,38 31,59
2004 181,58 5,73 12528,16 19,89 31,63
1904 188,19 5,44 12984,12 20,61 31,14
1805 194,07 5,16 13389,83 21,25 30,44
1705 199,02 4,87 13731,17 21,80 29,50
1607 200,09 4,59 13805,25 21,91 27,94
1503 201,13 4,29 13876,70 22,03 26,27
1404 201,93 4,01 13932,18 22,11 24,64
1303 202,82 3,72 13993,35 22,21 22,96
1200 202,46 3,43 13968,64 22,17 21,12
1100 198,30 3,14 13681,67 21,72 18,97
1000 190,16 2,86 13120,25 20,83 16,53

Cizelgedeki degerlere bakildiginda 3. takviye vitesinde tekerlekte ulasilan
maksimum tork 13993,35 N.m , maksimum hiz 7,83km/h tir.
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4. Takviye vites arz degerleri:

Traktor 4. takviye viteste c¢alisirken motorun iiretmis oldugu torkun ve giiciin
tekerleklerdeki etkisi ve bu viteste ulasilabilecek ara¢ hizini1 agsagidaki ¢izelge detayl

bir sekilde gostermektedir.

Cizelge 7.11: 4. takviye vites arz degerleri.

Motor Tekerlek
Devir Tork Hiz Tork Kuvvet Gii¢
(devir/dak) (N.m) (km/h) (N.m) (kN) (kW)
2741 1,12 10,11 60,55 0,10 0,27
2705 49,99 9,98 2699,33 4,28 11,88
2658 98,79 9,81 5334,32 8,47 23,07
2600 136,67 9,59 7379,40 11,71 31,22
2556 149,63 9,43 8079,24 12,82 33,60
2505 155,93 9,24 8419,68 13,36 34,31
2456 157,28 9,06 8492,35 13,48 33,93
2406 159,96 8,88 8636,96 13,71 33,81
2355 161,73 8,69 8732,50 13,86 33,45
2305 164,01 8,51 8855,78 14,06 33,22
2253 165,28 8,31 8924,60 14,17 32,72
2201 168,21 8,12 9082,75 14,42 32,53
2155 170,94 7,95 9230,16 14,65 32,35
2104 174,48 7,76 9421,33 14,95 32,25
2054 176,96 7,58 9554,96 15,17 31,93
2004 181,58 7,40 9804,64 15,56 31,97
1904 188,19 7,03 10161,49 16,13 31,48
1805 194,07 6,66 10479,00 16,63 30,77
1705 199,02 6,29 10746,13 17,06 29,82
1607 200,09 5,93 10804,11 17,15 28,25
1503 201,13 5,55 10860,02 17,24 26,56
1404 201,93 5,18 10903,44 17,31 24,91
1303 202,82 4,81 10951,32 17,38 23,21
1200 202,46 4,43 10931,98 17,35 21,35
1100 198,30 4,06 10707,39 17,00 19,17
1000 190,16 3,69 10268,02 16,30 16,71

Tablodaki degerlere bakildiginda 4. takviye vitesinde tekerlekte ulasilan maksimum

tork 10951,32 N.m , maksimum hiz 10,11 km/h tir.
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Sekil 7.14: Her vites kademesi i¢in kuvvet arz egrilerinin gosterimi.
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Sekil 7.15: Her vites kademesi i¢in tork arz egrilerinin gosterimi.
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Sekil 7.16: Her vites kademesi icin giic arz egrilerinin gosterimi.
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7.1.6 Seyir direnc¢lerinin ¢ikarilmasi

Traktorler giinliik kullanimlarinda asfalt yolda seyir, tarlada seyir ve tarlada toprak
isleme olmak {izere 3 yol kosulunda g¢alisir. Bu ii¢ yol kosulunda traktore etkiyen
seyir direngleri farklidir. Bu ¢alismada seyir direngleri belirlenirken bu 3 yol kosulu

icin seyir direngleri hesaplanmustir.

Baz olarak secilen traktoriin tekerlekdeki —maksimum gilic degeri motor arz
egrilerinin ¢ikarilmasi boliimiinde hesaplandigr gibi 34.31 kW' tir. Her yol kosuluna
gore hesaplamalar yapilirken , bu yol kosullarinda yol egimi ve hiza gore tekerlekte
ihtiya¢ duyulan maksimum gii¢ degerleri 34.31kW degerinden kiigiik veya esit olan

degerler dikkate alinmistir.

Buradaki amag¢ baz olarak secilen traktoriin tekerleklere ilettigi giic degerine gore,
baz traktoriin seyir esnasilda maruz kaldi direngler ile belirlenmis olan yol
kosullariin kesisim kiimesini kullanmak ve elektrikli traktor i¢in seyir direnglerini

belirlemektir.
Normal Yolda Seyir Direngleri:

Normal yolda seyir genelde traktor ile tarlaya giderken veya tarladan donerken
seyredilen yol kosuludur ve kdy yolu olarakta bilinir. Bu yollarda yasal olan azami

hiz 40 km/h ve maksimum egim %40 olarak kabul edilmistir.

Traktorler diisiik hizlarda seyir ettikleri icin hava ve ivmelenme direnglerinin etkisi

¢ok azdir. Bu yilizden bu ¢alismada bu direngler goz ardi edilmistir.
a. Yuvarlanma direnci:

Hareket halindeki bir tasitin biitiin tekerleklerine,yuvarlanmaya karst koyan bir
diren¢ gelir.Bunun nedeni yolun ve tekerlegin bir miktar ezilmis olmasidir.
Ezilmeden dolay:1 tekerlekler siirekli olarak bu tiimsegi asmak durumuyla kars

karsiya kalir. Bu ¢alismada yuvarlanma katsayisi olarak 0,01 kabul edilmistir.
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Cizelge 7.12: Normal yolda seyir halinde yuvarlanma direnci.

Aracin Hizi Yuvarlanma Direnci (kN)
km/h %0 Egim | %10 Egim | %20 Egim | %30 Egim | %40 Egim

0 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19
2,5 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19
5 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19
7,5 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19
10 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19
15 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19
20 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19
25 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19
30 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19
35 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19
40 0,21 0,21 0,20 0,20 0,19

b. Yokus direnci:

Yokus direnci, tasitin egimli yolda seyirinde tasitin agirliginin yola paralel

bileseninden kaynaklanir.

Fst = G.sina (1.31)

Sehir dis1 tarla ve dag yollarinda maksimum yol egimi %40 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 7.13: Normal yolda sehir halinde yokus direnci.

Aracin Hizi Yokus Direnci (kIN)
km/h %0 Egim | %10 Egim | %20 Egim | %30 Egim | %40 Egim

0 0,00 2,06 4,06 5,95 7,69
2,5 0,00 2,06 4,06 5,95 7,69
5 0,00 2,06 4,06 5,95 7,69
7,5 0,00 2,06 4,06 5,95 7,69
10 0,00 2,06 4,06 5,95 7,69
15 0,00 2,06 4,06 5,95 7,69
20 0,00 2,06 4,06 5,95 7,69
25 0,00 2,06 4,06 5,95 7,69
30 0,00 2,06 4,06 5,95 7,69
35 0,00 2,06 4,06 5,95 7,69
40 0,00 2,06 4,06 5,95 7,69
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Toplam seyir direnci:

Cizelge 7.14: Normal yolda seyir halinde toplam seyir direnci

Aracin Hizi Toplam Seyir Direnci (kN)
km/h %0 Egim | %10 Egim | %20 Egim | %30 Egim | %40 Egim

0 0,21 2,27 4,26 6,15 7,88
2,5 0,21 2,27 4,26 6,15 7,88
5 0,21 2,27 4,26 6,15 7,88
7,5 0,21 2,27 4,26 6,15 7,88
10 0,21 2,27 4,26 6,15 7,88
15 0,21 2,27 4,26 6,15 7,88
20 0,21 2,27 4,26 6,15 7,88
25 0,21 2,27 4,26 6,15 7,88
30 0,21 2,27 4,26 6,15 7,88
35 0,21 2,27 4,26 6,15 7,88
40 0,21 2,27 4,26 6,15 7,88

Toplam seyir giicii:

Cizelge 7.15: Normal yolda seyir halinde gerekli gii¢c miktari.

Aracin Hizi Toplam Seyir Giicii (kW)
km/h %0 Egim | %10 Egim | %20 Egim | %30 Egim | %40 Egim

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2,5 0,14 1,57 2,96 4,27 5,47
5 0,29 3,15 5,92 8,54 10,94

7,5 0,43 4,72 8,88 12,80 16,42
10 0,57 6,29 11,84 17,07 21,89
15 0,86 9,44 17,76 25,61 32,83
20 1,15 12,59 23,68 34,15

25 1,44 15,73 29,60

30 1,72 18,88

35 2,01 22,03

40 2,30 25,17
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Toplam seyir torku:

Cizelge 7.16: Normal yolda seyir halinde gerekli tork miktari.

Aracin Hizi Toplam Seyir Torku (N.m)
km/h %0 Egim | %10 Egim | %20 Egim | %30 Egim | %40 Egim

0 130,40 1427,33 2685,31 3872,05 4964,17

2,5 130,40 1427,33 2685,31 3872,05 4964,17
5 130,40 1427,33 2685,31 3872,05 4964,17

7,5 130,40 1427,33 2685,31 3872,05 4964,17
10 130,40 1427,33 2685,31 3872,05 4964,17
15 130,40 1427,33 2685,31 3872,05 4964,17
20 130,40 1427,33 2685,31 3872,05

25 130,40 1427,33 2685,31

30 130,40 1427,33

35 130,40 1427,33

40 130,40 1427,33
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Sekil 7.17: Normal yolda seyir halinde kuvvet talep ve arz egrileri.
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Sekil 7.18: Normal yolda seyir halinde gii¢ talep ve arz egrileri.
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Sekil 7.19: Normal yolda seyir halinde tork talep ve arz egrileri.
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Tarlada Seyir Direngleri:

Tarlada seyir genelde traktoriin tarla iginde gezinirken kullanildigi kosuldur. Bu yol
kosulunda toprak isleme dahil degildir. Maksimum egim olarak %100 liikk kabulii
yapilmistir. Bu yol kosulunda baz traktor tekerlek giicline yani 34.31kW a
maksimum 25km/h te ulasilmaktadir.

Traktorler diisiik hizlarda seyir ettikleri i¢in hava ve ivmelenme direnglerinin etkisi

¢ok azdir. Bu yilizden bu ¢alismada bu direncler goz ardi1 edilmistir.
a. Yuvarlanma direnci:

Hareket halindeki bir tasitin biitiin tekerleklerine, yuvarlanmaya karsi koyan bir
direng gelir. Bunun nedeni yolun ve tekerlegin bir miktar ezilmis olmasidir.
Ezilmeden dolay1 tekerlekler siirekli olarak bu tliimsegi asmak durumuyla karsi
karsiya kalir. Bu ¢alismada yuvarlanma katsayisi patinaj kaybida dikkate alinarak
0,2 kabul edilmistir.

Fp=G.f (1.32)

Cizelge 7.17: Tarlada seyir halinde yuvarlanma direnci.

Aracin

Yuvarlanma Direnci (kN)
Hizx

km/h | 700 | %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100
Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | E§im | Egim | E§im

0 4,14| 4,12] 4,06| 3,97| 3,84| 3,70| 3,55| 3,39| 3,23| 3,08| 2,93

2,5 4,14 4,12 4,06 3,97| 3,84| 3,70| 3,55| 3,39| 3,23| 3,08 2,93

5 4,14| 4,12 4,06 3,97| 3,84| 3,70| 3,55| 3,39| 3,23| 3,08 2,93

7,5 4,14| 4,12] 4,06| 3,97| 3,84| 3,70| 3,55| 3,39| 3,23| 3,08| 2,93

10 4,14| 4,12] 4,06| 3,97| 3,84| 3,70| 3,55| 3,39| 3,23| 3,08| 2,93

15 4,14| 4,12 4,06 3,97| 3,84| 3,70| 3,55| 3,39| 3,23| 3,08 2,93

20 4,14| 4,12] 4,06| 3,97| 3,84| 3,70| 3,55| 3,39| 3,23| 3,08| 2,93

25 4,14| 4,12] 4,06| 3,97| 3,84| 3,70| 3,55| 3,39] 3,23| 3,08| 2,93

b. Yokus direnci:

Yokus direnci, tasitin e8imli yolda seyirinde tasitin agirligimin yola paralel

bileseninden kaynaklanir.

Fst = G.sina (7.32)
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Tarlada maksimum egim %100 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 7.18: Tarlada seyir halinde yokus direnci.

Aracin

Yokus Direnci (kN)
Hizx
km/h | 700 | %10 | %20 | %30 | %40 | %S0 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100
Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim
0 0,00 2,06| 4,06 595| 7,69| 9,26|10,65|11,87|12,93|13,85| 14,64
2,5 0,00] 2,06| 4,06| 595| 7,69| 9,26|10,65|11,87]12,93|13,85| 14,64
5 0,00 2,06| 4,06 595| 7,69| 9,26|10,65|11,87|12,93|13,85| 14,64
7,5 0,00 2,06| 4,06 595| 7,69| 9,26|10,65|11,87|12,93|13,85| 14,64
10 0,00] 2,06| 4,06| 595| 7,69| 9,26|10,65|11,87]12,93|13,85| 14,64
15 0,00] 2,06| 4,06| 595| 7,69| 9,26|10,65|11,87]12,93|13,85| 14,64
20 0,00 2,06| 4,06 595| 7,69| 9,26|10,65|11,87|12,93|13,85| 14,64
25 0,00] 2,06| 4,06/ 595| 7,69| 9,26|10,65|11,87|12,93|13,85| 14,64
Toplam seyir direnci:
Cizelge 7.19: Tarlada seyir halinde toplam seyir direnci

Aracin Toplam Seyir Direnci (kN)

Hiz

km/h | %0 | %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100

Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | E§im | Egim | Egim | Egim | Egim

0 4,1416,17918,119(19,913|11,53|12,96| 14,2]|15,26|16,16|16,92| 17,56
2,5 4,1416,179]8,11919,913|11,53[12,96| 14,2]|15,26|16,16|16,92| 17,56
5 4,1416,17918,119/19,913|11,53|12,96| 14,2]|15,26|16,16|16,92| 17,56
7,5 4,1416,17918,119/19,913|11,53|12,96| 14,2]|15,26|16,16|16,92| 17,56
10 4,1416,179]8,11919,913|11,53[12,96| 14,2]|15,26|16,16|16,92| 17,56
15 4,1416,179]8,11919,913|11,53[12,96| 14,2]|15,26|16,16|16,92| 17,56
20 4,1416,17918,119(19,913|11,53|12,96| 14,2]|15,26|16,16|16,92| 17,56
25 4,1416,17918,119(19,913|11,53|12,96| 14,2]|15,26|16,16|16,92| 17,56
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Toplam Seyir Giicii:

Cizelge 7.20: Tarlada seyir halinde toplam seyir giicti.

Aracin

Toplam Seyir Giicii (kW)
Hiz

km/h | 040 | %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100
Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim
0 0 0 ol ol oo | o | o | o o 0
25 | 29 |43 | 56|69 | 80|90 | 99 | 106|112 11,8 122
5 |57 )86 | 113138160/ 180197212224
75 | 86 | 12,9 | 16,9 | 20,7 | 24,0 | 27,0 | 29,6 | 31,8
10 | 11,5 27,5 | 32,0
15 | 172
20 | 23,0
25 | 28,7

Toplam Seyir Torku:

Cizelge 7.21: Tarlada seyir halinde toplam seyir torku.

Aracin

Toplam Seyir Torku (N.m)
Hiza

km/h | 040 | 2%10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100
Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim
0 2608 | 3893 | 5115] 6245| 7265| 8165| 8946| 9615|10183 10662 | 11065
2,5 [ 2608] 3893 | 5115| 6245| 7265| 8165| 8946 | 9615|10183 10662 | 11065
5 2608 | 3893 | 5115 6245] 7265| 8165| 8946 | 9615|10183 10662 | 11065
7,5 | 2608 | 3893 | 5115 6245] 7265| 8165| 8946 | 9615

10 2608 6245 | 7265

15 2608

20 2608

25 2608
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Sekil 7.20: Tarlada seyir halinde kuvvet talep ve arz egrileri.
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Sekil 7.21: Tarlada seyir halinde gii¢ talep ve arz egrileri.
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Sekil 7.22: Tarlada seyir halinde tork talep ve arz egrileri
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Tarlada Toprak isleme Sirasindaki Direncler:

Bu yol kosulu toprak isleme durumudur. Maksimum egim olarak %100 liik kabulii
yapilmistir. Bu yol kosulunda baz traktor tekerlek giiciine yani 34.31kW a
maksimum 10 km/h te ulasilmaktadir. Bu yol kosulunda diger yol kosullarina ek

olarak pulluk ¢eki direnci devreye girmektedir.

Traktorler diisiik hizlarda seyir ettikleri i¢cin hava ve ivmelenme direnglerinin etkisi

¢ok azdir. Bu yilizden bu ¢alismada bu direncler goz ardi edilmistir.
a. Yuvarlanma direnci:

Hareket halindeki bir tasitin biitiin tekerleklerine, yuvarlanmaya karsi koyan bir
direng gelir. Bunun nedeni yolun ve tekerlegin bir miktar ezilmis olmasidir.
Ezilmeden dolay1 tekerlekler siirekli olarak bu tlimsegi asmak durumuyla karsi
karsiya kalir. Bu ¢alismada yuvarlanma katsayisi patinaj kaybida dikkate alinarak
0,2 kabul edilmistir.

Fp=G.f (1.34)
Cizelge 7.22: Tarlada toprak isleme sirasindaki yuvarlanma direnci.
Aracin Yuvarlanma Direnci (kN)
Hiz
km/h | 040 | 210 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100
Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | E§im | E§im
0 4,14 | 4,12 | 4,06 | 3,97 | 3,84 | 3,70 | 3,55 | 3,39 | 3,23 | 3,08 | 2,93
2,5 4,14 | 4,12 | 4,06 | 3,97 | 3,84 | 3,70 | 3,55 | 3,39 | 3,23 | 3,08 | 2,93
5 4,14 | 4,12 | 4,06 | 3,97 | 3,84 | 3,70 | 3,55 | 3,39 | 3,23 | 3,08 | 2,93
7,5 4,14 | 4,12 | 4,06 | 3,97 | 3,84 | 3,70 | 3,55 | 3,39 | 3,23 | 3,08 | 2,93
10 4,14 | 4,12 | 4,06 | 3,97 | 3,84 | 3,70 | 3,55 | 3,39 | 3,23 | 3,08 | 2,93
15 4,14 | 4,12 | 4,06 | 3,97 | 3,84 | 3,70 | 3,55 | 3,39 | 3,23 | 3,08 | 2,93

b. Yokus direnci:

Yokus direnci, tasitin efimli yolda seyirinde tasitin agirligimin yola paralel

bileseninden kaynaklanir.

Fst = G.sina
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Tarlada maksimum egim %100 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 7.23: Tarlada toprak isleme sirasindaki yokus direnci.

Aracin Yokus Direnci (kN)
Hizx

km/h | 700 | %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100
Egim | Egim | Egim | Egim | E§im | Egim | E§im | E§im | E§im | E§im | Egim
0 0 |2,064,059]|5,948|7,687|9,257|10,65|11,87[12,93 13,85 14,64

2,5 0 2,06 14,059 5,948 |7,687(9,257(10,65|11,87|12,93 13,85 14,64
5 0 2,06 14,059 5,948 7,687 19,257 110,65 | 11,87 |12,93 13,85 14,64
7,5 0 2,06 14,059 5,948 7,687 19,257 110,65 | 11,87 |12,93 13,85 14,64
10 0 2,06 14,059 5,948 |7,687(9,257(10,65|11,87|12,93 13,85 14,64
15 0 2,06 4,059 5,948 |7,687(9,257(10,65|11,87|12,93 13,85 14,64

¢. Pulluk ¢eki direnci:
Topragin kesilme direnci kuvvetidir. Pullugun is genisligi, is derinligi, govde sayisi,
govde sekli, toprak cinsi, ilerleme hiz1 gibi faktorlere gore degismektedir.

F, = ap.by.np. K, 4 (7.35)

Bu caligmada segilen pulluk asagidaki 6zelliklere sahiptir;
ap: Is deriniligi 0,22 m
by: Is genisligi 0,225 m

n,:  Govde sayis1 3

51| == | mﬂ@gl o

Ak (KG) Gag (HP)

wm“iﬂﬂi—-uumumwmwm
wm“muumuuumum

Sekil 7.23: Bahge pulluklarinin boyutlar1 (Alperler Pulluk Katalog, 2013)
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Ulkemizde bahge traktdrleri genelde

hafif- orta agir

toprak gruplar1 i¢in

kullanilmaktadir. Bahge traktorii icin secilen toprak 6zgiil direnci k, 30 kp/dm *dir

Cizelge 7.24: Toprak ozellikleri. [Acar A., Giiner M., Oztiirk R., (2011) Tarim

Alet ve Makinalari]
Toprak Yapist Ozgiil Agirhgn | Dogal Yigilma | Ozgiil Direnci
Grubu (kp/dm3) Acis1( 0) (kp/dm2)
Kum
Hafif Humuslu Kum
Topraklar Killi Kum 1,40 - 2,20 35 20-32
Kirecli Kum
Humus
Hafif - Orta | 1y Humus
Agir Tl Hamus 1,50 - 1,60 38 23-35
Topraklar
Killi Humus
Kirecli Marn
Orta ASir Kumlu Marn
Toprakglar Tl Marn 1,60 - 1,75 42 25 - 40
Killi Marn
Tin
Orta Agir- Kumlu Tin
Agir Humusly Tm 1,70 - 1,80 46 30-50
Topraklar
Kirecli Tin
Killi
Agir Humusku Killi | ¢5-2.30 50 35- 100
Topraklar Agir Tinh
Kirecli Killi

Cizelge 7.25: Tarlada toprak isleme sirasindaki pulluk ¢eki direnci.

Aracin Pulluk Ceki Direnci (kN)
Hiza
km/h | %0 | %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100
Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | E§im | Egim | E§im | E§im | E§im
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2,5 3,64 | 3,64 | 3,64 | 3,64 | 3,64 | 3,64 | 3,64 | 3,64 | 3,64 | 3,64 | 3,64
5 5,15 | 5,15 | 5,15 | 5,15 | 5,15 | 5,15 | 5,15 | 5,15 | 5,15 | 5,15 | 5,15
7,5 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30 | 6,30
10 728 | 7,28 | 7,28 | 7,28 | 7,28 | 7,28 | 7,28 | 7,28 | 7,28 | 7,28 | 7,28
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Toplam seyir direnci:

Cizelge 7.26: Tarlada toprak isleme sirasindaki toplam seyir direnci.

Aracin c e .
Hizt Toplam Seyir Direnci (kN)

k| 700 | %10 ] %20 [ %30 [ %40 [ %50 [ %60 [ %70 | %80 | %90 [%100

Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim
0 4,14 6,18 8,12| 9,91 11,53 12,96 14,20| 15,26 16,16 16,92 | 17,56
2,5 | 7,78] 9,82 11,76]13,55|15,17| 16,60| 17,84 | 18,90 19,80 20,56 | 21,20
5 9,29| 11,32] 13,26 15,06 | 16,68 | 18,10| 19,34| 20,41 | 21,31|22,07| 22,71
7,5 | 10,44|12,48|14,42|16,21| 17,83 | 19,26 | 20,50 | 21,56 | 22,46 | 23,23 | 23,87
10 | 11,42]13,46|1540|17,19] 18,81|20,24|21,48| 22,54 | 23,44 | 24,20| 24,84

Toplam seyir giicii:

Cizelge 7.27: Tarlada toprak isleme sirasindaki toplam seyir giicii.

Aracin
Hiz1

ke | 760 [3610] %20 430 [ 7640 %50 %460 [ %70 [ 7680 [ %90 [o6100
Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,5 5,4 6,8 8,2 94 | 10,5 | 11,5 | 12,4 | 13,1 | 13,8 | 14,3 | 14,7
5 12,9 | 15,7 209 | 23,2 | 25,1 | 26,9 | 28,3
7,5 21,8 | 26,0 33,8
10 31,7

Toplam Seyir Giicii (kW)

Toplam seyir torku:

Cizelge 7.28: Tarlada toprak isleme sirasindaki toplam seyir torku.

Aracin

Toplam Seyir Torku (N.m)
Hiz1

km/h %0 | %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100
Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim
0 2608 | 3893 | 5115 | 6245 | 7265 | 8165 | 8946 | 9615 | 10183 | 10662 | 11065
2,5 4900 | 6185 | 7407 | 8537 | 9557 |10457 1123811907 1247512954 | 13357

5 5850 | 7134 | 8356 | 9487 | 1050611406 (12187 | 12856 | 13424 | 13904 | 14307
7,5 6578 10215

10 7192
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60

50

Yol Diren¢ Kuvveti (kN)
W N
S S

N
(=]

10

Yol Direnc vs Hiz

e /40 Egim
0,10 Egim
020 Egim
e 530 Egim
e %040 Egim
e ,50 Egim
e /460 Eim
e %,70 Egim
e ,80 Egim
e /390 Eim
e %,100 Egim
@ [deal Kuvvet Egrisi
— . Vites
). Vites
=3 Vites
— 4. Vites

e | . Takviye

10 15 20 25 30 35 40 45
Hiz (km/h)

Sekil 7.24: Toprak isleme sirasindaki kuvvet arz ve talep egrileri.

94

50
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Gii¢ (kW)

50

40

Giic vs Hiz

e /500 Egim
e %10 Eim
e 020 Egim
e 9,30 Egim
e %540 Egim
e /,50 Egim
e 0,60 Egim
e %/570 Egim
e 0,80 Eim
e 0390 Egim
e 0,100 Egim
e deal Gii¢ Egrisi
= ]. Vites

—7. Vites

15 20 25 30 35 40
Hiz (km/h)

Sekil 7.25: Toprak isleme sirasindaki gii¢ arz ve talep egrileri.
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3. Vites
4. Vites
e | . Takviye
=7 . Takviye
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=4 Takviye



m)

Yol Seyir Torku (N

Tork vs Hiz

40000

35000

30000

\,

25000

N
(e
(e
(e
(@]

15000 \

10000 \

\\
/

w000 Egim
w0510 Egim
w0520 Egim
w0530 Egim
w0540 Egim
w0550 Egim
w0560 Egim
w070 EGim
w0580 Egim
w0690 Egim
w0100 Egim
e=={deal Tork Egrisi
— 1. Vites
—2. Vites
—3. Vites
—4. Vites
——1. Takviye

5000 ——

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Hiz (km/h)

Sekil 7.26: Toprak igleme sirasindaki tork arz ve talep egrileri.
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7.2 Elektrik Motoru Secimi

Oncekli boliimlerde anlatildigi gibi traktérler genel yap: itibariyle sasisizdirler.
Motor ve aktarma organlar1 ayn1 zamanda sasi gorevi gérmektedirler. Bu ¢alismada
traktor ana yapisina sadik kalarak 5. boliimde anlatildig: gibi en cok tercih edilen
diferansiyelli elektrikli ara¢ sistemi iizerinden c¢alisilmisitr. Boylelikle traktoriin ana
yapisint ve agirlinin biliylik bir kismimni tasiyan diferansiyel ve diferansiyel ile

tekerlekler arasinda bulunan cer dislileri sabit tutulmustur.

Asagidaki sematik gdsterim sabit tutulan sistemleri gostermektedir.

Icten )
Vanmali :[ Yakit Tanki ]
Motor )
'\

e

Sabit
Sanziman Tutulan

Sistemler

Diferansiyel

Cer Dislisi
Cer Dislisi

Sekil 7.27: Traktor aktarma organlarinin sematik gosterimi.

Bu durumda her yol kosulu i¢in diferansiyel girisinde ihtiya¢ duyulan moment devir
degerlerine, egrilerine ve motorda istenilen maksimum gii¢ degerine gore elektrik
motoru ile diferansiyel arasinda ek bir moment doniistiiriicliye ihtiya¢ olup olmadig:

anlasilmaktadir.
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Cizelge 7.29: Normal yolda diferansiyelde ihtiya¢ duyulan moment degerleri.

Dif.
AII_'IZ:;:H Girisi Toplam Seyir Momenti (N.m) (Diferansiyel Girisi)
Devri
km/h rpm %0 Egim | %10 Egim | %20 Egim | %30 Egim | %40 Egim
0 0,00 8,35 91,34 171,84 247,79 317,67
2,5 182,35 8,35 91,34 171,84 247,79 317,67
5 364,70 8,35 91,34 171,84 247,79 317,67
7,5 547,05 8,35 91,34 171,84 247,79 317,67
10 729,40 8,35 91,34 171,84 247,79 317,67
15 1094,10 8,35 91,34 171,84 247,79 317,67
20 1458,80 8,35 91,34 171,84 247,79
25 1823,50 8,35 91,34 171,84
30 218820 8,35 91,34
35 2552,90 8,35 91,34
40 2917,60 8,35 91,34

Cizelge 7.30: Tarlada seyir i¢in diferansiyelde ihtiya¢ duyulan moment degerleri.

Dif.
?f:z‘f Giris Toplam Seyir Momenti (N.m) (Diferansiyel Girisi)
Devri
km/h| rpm %0 | %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100
Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | Egim | E§im | Egim
0 0,0 ]166,9|249,1|327,3|1399,7(464,9|522,5|572,5| 615,3 | 651,6 |682,3 | 708,1
2,5 1 182,4 1166,9|249,1|327,31399,7|464,9|522,5|572,5| 615,3 | 651,6 |682,3 | 708,1
5 |364,7 |166,9249,1[327,31399,7|464,9|522,5|572,5| 615,3 | 651,6 |682,3
7,5 | 547,1 [166,9|249,1|327,31399,7|464,9 | 522,5|572,5| 615,3 | 651,6
10 | 729,4 |166,9|249,1|327,3|399,7 |464,9
15 11094,1|166,9 3273
20 |[1458,8(166,9
25 11823,5(166,9
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Cizelge 7.31: Toprak islerken diferansiyelde ihtiya¢ duyulan moment degerleri

Dif.
Giris Toplam Seyir Momenti (N.m) (Diferansiyel Girisi)
Devri

Aracg
Hizx

km/h | rpm %0 | %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100
Egim | Egim | Egim | E§im | Egim | Egim | Egim | Egim | E§im | Egim | Egim

0 0,0 1166,9]249,1|327,31399,7|464,9|522,5|572,5|615,3]1651,6|682,3| 708,1

2,5 [182,4]313,6]395,8|474,0|546,3|611,6]669,2|719,1|762,0|798,3]829,0| 854,8

5 1364,7(374,31456,5|534,8|607,1672,31729,9|779,9|822,7|859,1 |889,7| 915,5

7,5 1547,1[421,0[503,2|581,4 |653,7

10 |729,4 (460,3
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2500

2000

—_
N
S
(=]

Yol Seyir Torku (N.m)
=
()
S

500

Tork vs Devir (Diferansiyel Girisi)

1 \

500 1000 1500 2000
Devir

2500

3000

3500

w000 Egim

w0510 Egim
w0620 Egim
w0530 Egim
w0040 Egim

e [deal Moment Egrisi
—1. Vites

—2. Vites

—3. Vites

—4. Vites

— . Takviye

—2. Takviye

—3. Takviye

=4, Takviye

=== E- Motor Tork Egrisi

Sekil 7.28: Normal yolda seyir halindeyken diferansiyel girisinde gerekli olan tork degerleri.

100



2500

2000

—
N
S
(=]

Yol Seyir Torku (N.m)
=
S
S

500

Tork vs Devir(Diferansiyel Girisi)

500 1000 1500 2000
Devir

2500

3000

3500

w60 Egim
w0410 Egim
w0620 Egim
w0530 Egim
w0440 Egim
w0450 Egim
w0660 Egim
w0470 Egim
w0580 Egim
w0690 Egim
e 046100 Egim
e [deal Moment Egrisi
— 1. Vites
—2. Vites
—3. Vites
—4. Vites
— 1. Takviye
—2. Takviye
=3, Takviye
——4. Takviye
=== E-Motor Tork Egrisi

Sekil 7.29: Tarlada seyir halindeyken diferansiyel girisinde gerekli olan tork degerleri.

101



2500

2000

1500

Yol Seyir Torku (N.m)
>
S
(e

500

Tork vs Devir(Diferansiyel Girisi)

500

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Devir

Sekil 7.30: Toprak islemek icin diferansiyel girisinde gerekli olan tork degerleri.
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w000 EGim
w0410 Egim
w0520 Egim
w9530 Egim
w0440 Egim
w0450 Egim
w0460 Egim
w070 Egim
w0580 Egim
w0490 Egim
w5100 Egim
e[ deal Moment Egrisi
——1. Vites
—7. Vites
—3. Vites
—4. Vites
——1. Takviye
—7. Takviye
—3. Takviye
——4. Takviye
e===E-Motor Tork Egrisi



Ucg yol kosuluna gore ¢ikarilmis tork ve devir degeleri tek bir egride toplandiginda

diferansiyel girisinde ihtiya¢ olan tork ve devir degeleri bulunmus olunur. Bu

degerlere gore diferansiyel girisinde ihtiya¢ olan maksimum devir 2655,3 maksimum

tork degeri ise 961.3 N.m olarak hesaplanmustir.

Cizelge 7.32: Diferansiyel girisinde ihtiyag¢ olan tork ve devir degerleri.

Normal Yol Seyir
Tork
Gereksinimi

RPM Tork
0,0 3573
10939 | 357,3
1458,5 | 267,9
1823,2 | 2144
2187,8 178.,6
25524 153,1
26553 147,2
26553 0,0

Tork vs Devir

1600

1400

1200

1000

m)

: 800 \

Z
-z
: \
= 600
400
200
0
0 500

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Devir

Sekil 7.31: E-Motor tork vs devir.
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Tarlada Seyir Toprak Isleme
Tork Gereksinimi Tork Gereksinimi
RPM Tork RPM Tork

0,0 743,5 0,0 961,3
525,6 743,5 406,5 961,3
729.,3 535.9 547,0 714.,5
1050,0 370,0 729.,3 535.9
1500,0 | 240,0 735,0 500,0
1850,0 | 200,0 735,0 0,0
1850,0 0,0

e==mNormal Yol Seyir
Tork Gereksinimi

Tarlada Seyir Tork
Gereksinimi

@ Toprak Isleme Tork
Gereksinimi

emmwE-Motor



Diferansiyel ile elektrik motor arasinda maksimum tork ve maksimum devir

degerlerine ulagabilmek i¢in 2 alternatif belirlenmistir.

I. 2 Kademeli mekanik vites kutusu ( boyutu ve agirligt mevcut sanzimana

oranla ¢ok daha kiiciik)

II.  Motorsikletlerde kullanilan motor hizina gére otomatik olarak devir sayisini

ve tork degerlerini ayarlayan bir varyator kullanmasidir.

Verim ve kullanim kosullar1 ac¢isindan 2 kademeli mekanik vites kutusu tercih
edilmistir. Asagidaki sematik gosterim elektrikli traktoriin yapisal elemanlarini

gostermektedir.

[ Akimulator ]

E-Motor

4 I
2 Kademeli
Tork
Donitisturiict

- J

Diferansiyel

Cer Dislisi

Cer Dislisi

Sekil 7.32: Elektrikli traktor yapisal elemanlarinin sematik gosterimi.

Elektrik motoru olarak hibrit ve tam elektrikli araglar i¢in dizayn edilmis
UQM Powerphase 75 elektrik motoru seg¢ilmistir. Bu motorun teknik o6zellikleri
asagidaki gibidir.
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Anlik en yiiksek tork degeri 240 N.m
Anlik en yiiksek gii¢c degeri 75 kW
Devamli en yliksek tork degeri 150 N.m
Devamli en yiiksek glic degeri 45 kW
Maksimum devir sayist 8000 rpm
Maksimum verim 94 %

Motor Boyutlar: ve Agirhgi:

Cap

Boy

Sekil 7.33: Elektrik motoru boyutlari.

Cap: 280 mm

Boy: 250 mm

Agirlik: 41 kg

Motor Kontrol Unitesinin Boyutlar1 ve Agirhg:

Genislik : 365 mm

Boy: 380 mm

Yiikseklik: 119 mm

Agirhik: 15.9 kg
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Genislik Yiikseklik
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Sekil 7.34: Motor kontrol {initesi boyutlari.

Ortalama batarya giris voltaj aralig1 270 - 336 VDC
Calisma voltaj araligi1 250- 400 VDC
Minimum voltaj degeri 180 VDC

Akm giris degeri 400A

Secilen 45 kW lik elektrik motoru % 90 lik verim egrisi i¢inde ¢alistirilacaktir.
Boylelikle motor 2500 ile 5750 rpm devir arali1 ve 145 ile 65 N.m tork araliginda

caligmis olacaktir.

Asagidaki grafikler secilen elektrik motorun verim egrilerine gore tork /devir ve giic
/devir degerlerini gostermektedir. Bunlara ek olarak motorun ¢alistirilmasi

hedeflenen devir, gii¢ ve tork araliklari da gdsterilmektedir.
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wip 30,

Devir rpm/10

Sekil 7.35: Elektrik motoru tork devir egrisi.

22.5

Devir rpm/100

Sekil 2.1: Elektrik motoru gii¢ devir egrisi.
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Traktor icin berlilenen 3 yol kosulu i¢in diferansiyel girisinde ihtiyag duyulan

makismum tork ve devir degerlerine, baz olarak secilen dizel motorlu traktérdeki

gibi 45 kw motor giiciinde bir elektrik motoruyla ulasabilmek i¢in 2 kademeli

mekanik vites kutusunun ¢evrim oranlari ve bu ¢evrim oranlarindaki tork & devir

degerleri ve elektrik motoru egrileri lizerinde gosterimi asagidaki gibidir.

Cizelge 7.33: 2 kademeli mekanik vites tork devir degerleri.

2 Kademeli Mekanik Vites Kutusu

E Motor
1. Vites 2. Vites
RPM | LK | Verim | €SV | yorim [ Rpm | LOTK | Covrim g o | RPM | EO7K
Nm Oram Nm | Oram Nm
1000 | 160 | 0,82 131 | 947 465 262
2000 | 150 | 0,88 263 | 953 930 263
3000 | 140 | 0,91 394 | 919 1395 | 254
4000 | 110 | 0,91 7,6 0,95 526 | 722 2,15 0,93 | 1860 | 200
5000 | 85 0,91 657 | 558 2325 | 154
5750 | 65 0,9 756 | 422 2674 | 117
6000 | 60 0,89 789 | 385 2790 | 106
Tork vs RPM
1200
1000
800
E)
_Z; 600
s e===Talep
o
400 ) \ =1. Vites
200 \\. 2. Vites
. I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
RPM

Sekil 7.37: Diferansiyel girisinde elde edilen tork devir egrisi.
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2 vites kademesi i¢inde belirlenen egrilere bakildiginda ihtiya¢ duyulan moment
devir degerlerini bir bdlgesi kapsanmamaktadir. Bu bolgedeki kayip elektrik

kontrolciisii kullanilarak minimuma indirilmesi varsayimi yapilmistir.

7.3 Elektrikli Traktoriin Geometrik Olarak Modellenmesi

Elektrikli traktoriin mekanik paketlenmesi calismasi yapilirken, toplam traktor

kiitlesi , 6n ve arka aksa gelen yiik miktar1 ve sabit tutulmustur.

Baz olarak segilen i¢ten yanmali traktdr parga boyutlar1 yaklasik olarak alinmistir.
E-motorlu sisteme gecilirken ise hava emis sistemi , motor sogutma sistemi, motor ,
sanziman ve yakit deposu cikarilmis bu sistemler yerine ise boyutlari katalogtan
alinmis elektrik motoru, elektrik motoru stiriicii tinitesi , akil ve boyutlar1 bilinmeyen
fakat mevcut sistemlerin yar1 boyutu ve kiitlesi kabuliiyle sogutma sistemi ve

sanziman eklenmistir.

Sekil 7.38: Icten yanmali traktdriin CAD modellemesi.
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Cizelge 7.34: Icten yanmali motorlu traktérden ¢ikarilan sistemlerin agirlik ve boyutlari igin yapilan varsayimlar

Motor

Sanziman

Sogutma Sistemi

Hava Emis Sistemi

Yakit Deposu

Boy: 690 mm
En: 590 mm
Yikseklik: 830 mm

Kiitle: 500 kg

Boy: 625 mm
En: 490 mm
Yiikseklik: 490 mm

Kiitle: 300 kg

Boy: 250 mm
En: 460 mm
Yiikseklik: 720 mm

Kiitle: 100 kg

Boy: 300 mm
En: 300 mm
Yiikseklik: 480 mm

Kiitle: 15 kg

Boy: 350 mm
En: 650 mm
Yiikseklik: 300 mm

Kiitle: 100 kg

Yukaridaki ¢izelgede i¢ten yanmali motorlu traktdr i¢cin modellenen sistemlerin boyutlar1 ve kiitleleri i¢in yapilan varsayimlar gosterilmektedir.

Boyutlar belirlenirken fiziksel o6l¢iimler yapilmistir. Pargalarin kiitleleri icin ise benzer iiriinlere gore bir degerlendirme yapilarak belirlenmistir.
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Cizelge 7.35: Elektrik motorlu traktor i¢in eklenen sistemlerin agirlik ve boyutlart igin yapilan varsayim.

E-Motor

Sanziman

Sogutma Sistemi

Motor Siiriicii

Unitesi

Boy: 280 mm
Cap: 280 mm

Kiitle: 41 kg

Boy: 312,5 mm
En: 490 mm
Yiikseklik: 490 mm

Kiitle: 150 kg

Boy: 250 mm
En: 460 mm
Yikseklik: 360 mm

Kiitle: 50 kg

Boy: 380 mm
En: 365 mm
Yikseklik: 119 mm

Kiitle: 15 kg

Yukaridaki cizelgede elektrikli traktdr icin modellenen sistemlerin boyutlar1 ve kiitleleri i¢in yapilan varsayimlar gosterilmektedir.

Elektrik motoru ve motor siiriicii {initesi boyut ve kiitleri katalog degerlerinden alinmistir. 2 kademeli sanziman ve elektrikli motor sogutma

sistemi i¢in ise mevcut sistemlerin boyutlar1 ve kiitlelerinin yarist alinmstur.
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Bu durumda baz olarak segilen traktorden igten yanmali motor, sanziman, sogutma
sistemi, hava emis sistemi ve yakit deposu ¢ikariltildiginda traktor yaklasik olarak
1015 kg hafifliyor. Bu 1015 kg elektrik motoru, motor siiriicii iinitesi, 2 kademeli
kii¢iik bir sanziman, kiiclik bir sogutma sistemi ve akii i¢in kullanilabilir maksimum

kiitledir.

Elektrik motorlu traktdr i¢in eklenen sistemlerin kiitle ve boyut bilgilerinin
gosterildigi tablodan gorildiigi gibi elektrik motorunun kiitlesi 41 kg, sanzimanin
kiitlesi 150 kg, sogutma sisteminin kiitlesi 50 kg , motor siiriicii tinitesini kiitlesi 15
kg olarak hesaplandiginda, akii ve akiilerin bir arada tutacak olan profilden sasinin
kiitlesi 760 kg olabilmektedir. Akiileri bir arada tutacak olan profilden sasinin kiitlesi
60 kg olacagi varsayimiyla akii i¢in kullanilabilir net kiitle 700 kg olarak

hesaplanmustir.

Akii se¢imi i¢in ise oncelikli olarak i¢ten yanmali motorlu traktoriin belirlenmis olan
3 yol kosuluna gore yakit tiilketimi ve bu yol kosullarindaki maksimum c¢aligma
stiresi hesab1 yapilmistir. Bu siirelere en yakin, motor giiciinii, voltajin1 ve akimini
karsilayabilecekve maksimum 700 kg olabilecek akii mekanik olarak araca

paketlenmistir.
Icten Yanmah Traktordeki Yakit Tiiketimi

Icten yanmali motorlu traktériin 6zgiil yakit tiiketimi diisiik giicte 450 g/kWh, orta
giicte 280 g/kWh ve yiiksek giicte ise 235 g/kWh olarak kabiil edilmistir. Toplam
yakit tanki kapasitesi 64 L dir. Dizel yakit 6z kiitlesi de 840 kg/m3 olarak kabul

edilmistir ve asagidaki i¢ten yanmali motor yakit tiiketim degerleri bulunmustur.

_ P Xxb, (7.36)

dDizel

BE

Esitlikteki ;

BE: Icten yanmali traktdriin yakit tiiketimi (L/h)

P: Her devirdeki motor giicii

b.:  Igten yanmali traktdriindzgiil yakit tiiketimi (g/kW.h)

dpizer: Dizel yakit 6z kiitlesidir. (kg/m3)
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Icten yanmali motorlu traktdrlerde yakit tiiketimi hesaplanmasi i¢in 3 yol sarti icin
belirlenen farkli orandaki diistik gii¢c olarak 6 kW, orta gii¢ olarak 15 kW ve yiiksek
giic olarak da 40.9 kW kabulii yapilmistir. 3 yol kosulu i¢in ¢alisma siireleri
asagidaki gibi hesaplanmistir.

Normal Yolda Seyir:

Normal yolda seyir sirasinda motor, 64 L yakit deposunun tamaminin bosalmasi igin
gecen silirenin %60 1nda diisiik giicte yani 6 kW ta, %30 unda ise orta giigte yani 15
kW ta, %10 unda ise yiiksek giicte 40,9 kW ta calisiyor varsayimi yapilmistir. Bu
yol kosulunda 641t lik deponun bosalma siiresi asagidaki ¢izelge ayrintili olarak

verilmistir.

tnormal

7.37
VDepo ( )

0r6 X BEn.dijsijk guc + 0,3 X BEn.orta guc + 011 X BEn.yiiksek guc

Vbepo : Yakit Tank Kapasitesi

BE}, gisiik giic - Normal yolda seyirde ulagilan diistik giigteki yakat tiketimi
BEy orta giic : Normal yolda seyirde orta giigteki yakit tiiketimi

BE,, yiiksek giic :Normal yolda seyirde ulasilan yiiksek giigteki yakit tiiketimi
Normal yolda seyirde depo bosalma siiresi

tnormal .

Cizelge 7.36: Normal yolda seyir halinde maksimum ¢aligma siiresi.
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kW BE (L/h)
% kW Agirhikh | be (g/kWh) | Agirhkh | BE (L/h)
Ortalama Ortalama
]
§> 60 6 3,60 450 1,93 3,21
‘{i 30 15 4,50 280 1,50 5,00
=
E 10 41 4,09 235 1,14 11,44
Té’ Ortalama
= Ortalama Gii¢ Yakat
(=]
P4 (kW) 12,19 Tiiketimi 4,57
(L/h)
| Caligma Siiresi (h) | 14,00



Tarlada Seyir:

Tarlada seyir sirasinda motor, 64 L yakit deposunun tamaminin bosalmasi i¢in gecen
siirenin %80 inde orta giigte yani 15 kW ta, %20 sinde ise yiiksek giicte 40,9 kW ta
calisiyor varsayimi yapilmistir. Bu yol kosulunda 641t lik deponun bosalma siiresi

asagidaki cizelge ayrintili olarak verilmistir.

, _ Vbepo (7.38)
tarlada —

0,8 X BEtariada orta gii¢ + 0,2 X BEtariqda yiiksek gii¢
BEariada yiksek gic - Tarlada seyirde yiiksek gligteki yakit tiiketimi

BEtariada orta gic - Tarlada seyirde orta giigteki yakit tiiketimi

trarlada - Tarlada seyirde depo bosalma siiresi
Cizelge 7.37: Tarlada seyir halinde maksimum ¢aligma stiresi.
KW BE (L/h)
% | kW Agirhikh | be (g/kWh) | Agirhikh | BE (L/h)
Ortalama Ortalama
= 0 6 0 450 0,00 0,00
%’ 80 15 12 280 4,00 5,00
3 20 40,9 8,18 235 2,29 11,44
]
E Ortalama
Ortalama Gii¢ Yakit
(kW) 20,18 Tiiketimi 6,29
(L/h)
| Calisma Siiresi(h) | 10,18 |
Toprak Isleme:

Toprak isleme sirasinda motor, 64 L yakit deposunun tamaminin bosalmasi icin
gecen siirenin %20 sinde orta glicte yani 15 kW ta, %80 inde ise yiiksek giicte 40,9
kW ta c¢alisiyor varsayimi yapilmistir. Bu yol kosulunda 64lt lik deponun bosalma

stiresi asagidaki ¢izelgede ayrintili olarak verilmistir.
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tt.isleme =

BE¢ isieme yiiksek giic:  Toprak isleme sirasindaki ytiksek gligteki yakit tiiketimi

VDepo

BEt.isleme orta giic

tt.isleme:

Cizelge 7.38: Toprak isleme sirasindaki maksimum ¢aligma siiresi.

Toprak isleme sirasindaki orta giicteki yakit tiiketimi

0,2 X BEt.isleme orta gi¢ T 0,8 x BEt.isleme yiksek giig

Toprak isleme sirasindaki depo bosalma stiresi

Elektrikli Traktordeki Enerji Tiiketimi

kW BE (L/h)
% | kW Agirhiklh | be (g/kWh) | Agirhikh | BE (L/h)
Ortalama Ortalama
cé 0 0 0 450 0,00 0,00
2 20 15 3 280 1,00 5,00
723
: 80 40,9 32,72 235 9,15 11,44
]
E. Ortalama
= Ortalama Gii¢ Yakit
(kW) 35,72 Tiiketimi 10,15
(L/h)
| Caligma Siiresi (h) | 6,30

(7.38)

Elektrikli traktor i¢in secilen elektrik motoru ve motor kontrol iinitesinin

ozelliklerine, kullanilabilir akii kiitlesine, traktoriin geometrik olarak pakedine ve

icten yanmali motor yakit tiiketimi hesaplanmasinda yapilan varsayimlara gore de

enerji tiiketimi ve belirlenen 3 yol kosulunundaki maksimum ¢aligma siirelerine gore

akii se¢cimi yapilmustir.

Motor

Devamli en yiiksek gli¢ degeri 45 kW

Motor Kontrol Unitesi

Ortalama batarya giris voltaj aralig1 270 - 336 VDC

Calisma voltaj aralig1 250- 400 VDC

115



Bu Ozellikleri karsilayabilecek farkli enerji kaynaklar1 (akii ya da pil)
degerlendirilmistir. Degerlendirilen akiiler ve piller arasinda lityum iyon pil, nikel-
kadminyum pil, elektrikli bisikletlerde kullanilan lityum iyon batarya grubu, sulu akii
ve forklift akiisii olarak kullanilan traksiyoner akii vardir. Buradaki amag her tip akii
ve pil grubuyla elektrikli traktoriin maksimum c¢alisma siiresinin gosterilmesi ve en

ideal secimin yapilabilmesidir.

Hafif

T @
g 250 Lityum Iyon
=
& 200
=
§§ 150 Nikel Metal
g 100 . Nikel
g Kadminyum
= 30 Kursun Asit

0

0 23 50 75 100 125

Kiitlesel EnerjiYogunlugu
Whikg

Sekil 7.39: Bataryalarin karsilastirilmasi.

Asagidaki gizelgede akii ve pillerin ¢alisma voltajlari, akimlari, birim kiitleleri, enerji
yogunlugu, toplam kac¢ adet kullanilabilecegi, (kullanilabilir maksimum kiitleye
gore) kullanilabilecek toplam adetegore seri ve paralel baglanmasi gereken akii veya
pil sayist ve sistemin toplam gerilimi ve akim degerleri gosterilmektedir. Batarya

birim kiitlelerine kablo ve elektrik ekipmanlari1 dahildir.

Tek pil birim kiitlesine ise elektrik ekipmanlar1 ve kablolar dahil degildir. Bu
ekipmanlarin kiitlesi 100kg olarak kabul edilmistir ve net batarya kiitlesi i¢in 600kg
kabulii yapilmistir.
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Cizelge 7.39: Akii ve pil 6zellikleri.

Kokam | Polimer Panasonic
Kursun | iep | Nime | BNMP | GrpB | Lityum | 2GR
Asit Co . 18650A
. | Batarya | Batarya 75106205 | Iyon .
AKkii Batarya Lityum
Batarya | Batarya| . .
Iyon Pil
Birim kiitle | 5 0,44 1,4 3 1,32 53 0,05
(kg)
Akim (Ah) 80 1 4,5 10,8 16 21 3,1
Gerilim (V) 12 22,8 28,8 37 14,4 51,8 3,6
Enerji
Yogunlugu 45,71 51,82 92,57 133,20 174,55 | 205,25 248,00
(Wh/kg)
Seri Kol 33 17 13 10 27 7 111
Sayis1
Paralel Kol | 93 38 23 19 18 120
Sayisi
Toplam
Batarya 33 1581 494 230 513 126 13320
Sayisi
Toplam
Sistemin 80 93 171 2484 304 378 372
Akim (Ah)
Toplam
Sistemin 396 387,6 3744 370 388.8 362,6 399,6
Gerilimi(V)
Toplam
Sistemin
Enerjisi(kW 31,68 36,05 64,02 91,91 118,20 | 137,06 148,65
h)

Icten yanmali motorlu traktdr igin kullanilan siiriis dongiisii kullanilarak elektrik

motorlu traktor siirlis dongiisii ¢ikarilmistir.

Normal Yolda Seyir:

Normal yolda seyir sirasinda motor, seg¢ilen akiiniin veya pillerin tamaminin

bosalmasi i¢in gegen siirenin %60 inda diisiik gilicte yani 6 kW ta , %30 unda ise

orta giicte yani 15 kW ta, %10 unda ise yiiksek giicte 40,9 kW ta calisiyor varsayimi

yapilmistir.
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I I (7.39)

tgnormar = 0,6 P giigiik giigX1000 +0.3 P orta gigX1000
Vmotor Vmotor
0,1 !
+0, Py iksek gicX 1000
Vmotor
I: Sistemin saat bagina ¢ektigi akim (Ah)

Vinotor :  Motorun ¢alisma gerilimi (V)

Pyisiik giig: Normal yolda seyirde diisiik gii¢ (kW)

P yrta giic: Normal yolda seyirde orta giig (kW)
Pyiksek gic - Normal yolda seyirde yiiksek giig (kW)

tr normar - Normal yolda seyirde akii ya da pil bosalma siiresi

Tarlada Seyir:

Tarlada seyir sirasinda motor, secilen akiiniin veya pillerin tamaminin
bosalmasi i¢in gegen siirenin %80 inde orta giicte yani 15 kW ta, %20 sinde ise

yiiksek giicte 40,9 kW ta ¢alisiyor varsayimi yapilmistir.

t =0,8 ! +0,2 ! (7.40)
E.tarla = Porta giigX1000 "™ Pyiiksek giigX1000
Vimotor Vmotor

Porta gic:  Normal yolda seyirde orta gii¢ (kW)
Pyiiksek gic - Normal yolda seyirde yiiksek giig (kW)

trtaria -  Tarlada seyirde akii ya da pil bosalma siiresi
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Toprak Isleme:

Tarlada toprak isleme sirasinda motor, secilen akiiniin veya pillerin tamaminin
bosalmasi i¢in gegen siirenin siirenin %20 sinde orta giigte yani 15 kW ta, %80 inde

ise ylksek giicte 40,9 kW ta ¢alistyor varsayimi yapilmistir.

t =0,2 ! +0,8 ! (7.40)
E.tigleme — Y& "p o giicX1000 ’= P yiiksek giigx1000
Vmotor Vmotor

Porta gic:  Normal yolda seyirde orta gii¢ (kW)
Pyiksek gic - Normal yolda seyirde ytiksek giig (kW)

tgtisteme - Tarlada seyirde akii ya da pil bogalma siiresi
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Cizelge 7.40: Akii ve pil cesitlerine gore e-motorlu traktor calisma siiresi ve fiyat analizi.

Kokam Litvum PanasonicNCR
Kursun Asit | NiCD NiMH | LiNiMnCo | SLPB Polfmer 18650A
Akii Batarya Batarya Batarya | 75106205 Lityum Iyon
Batarya .

Batarya Pil
Birim Kkiitle (kg) 21,00 0,44 1,40 3,00 1,32 5,30 0,05
Toplam Batarya Sayisi 33,00 1590,00 500,00 233,00 530,00 132,00 13333,00
Toplam Sistemin Enerjisi(kW.h) 31,68 36,05 64,02 91,91 118,20 137,06 148,65
Normal Yolda Calisma Siiresi (h) 2,60 2,96 5,25 7,54 9,70 11,24 12,19
Tarlada Seyir Calisma Siiresi (h) 1,57 1,79 3,17 4,55 5,86 6,79 7,37
Toprak Isleme Cahsma Siiresi (h) 0,89 1,01 1,79 2,57 3,31 3,84 4,16
Yiikseklik x Boy x Genislik 190x315x175|52x117x44 [ 114x117x51 [ 85x162x135| 98x11x65 | 74x280x154 65x18x18
Toplam Batarya Hacmi (L) 345,63 425,64 340,12 433,14 86,38 421,20 280,79
Birim Fiyat (TL) 350,00 29,16 304,20 667,80 632,50 1980 19,26
Toplam Batarya Fiyati (TL) 11550,00 46364,40 | 152100,00 | 155597,40 [335225,00| 261360,00 256793,58

Caligma stirelerine gore en uzun siire ¢alisma saglayan enerji kaynagi Panasonic 18650A lityum iyon pil oldugu hesaplanmistir. En ucuz ¢oziim
olan kursun asit akiiler ise yaklagik 1 saat calismaktadir. Batarya secimi yapilirken ¢alisma siiresine ve batarya fiyati goz Oniinde

bulundurulmalidir. Traktorler i¢in uzun siire caligma istenmesine karsilik traktor fiyatinin da ¢ok fazla olmamasi gerekmektedir.

120



Bu ylizden elektrikli traktor ¢aligma siiresi ve batarya fiyatin1 daha net bir sekilde
anlayabilmek i¢in son mevcut elektrikli binek araclarinda kullanilan batarya gesitleri,

batarya ozellikleri ve bu araglarin ¢alisma menzillerinin karsilastirmasi incelenmistir.

Asagidaki cizelgede elektrikli binek araglarda kullanilan bataryalarin kiitlesi, enerjisi,

ara¢ menzili ve sarj siiresi gosterilmektedir.

Cizelge 7.41: Elektrikli binek araclarin batarya 6zellikleri.

Elektrikli Arac Batarya Menzil Sarj Siiresi
35kWh, 18650 pil; 26h 115VAC;
BMW Mini E 250km
NMC 355V, 96s53p 4.5h 230V, 32A
10h 115VACG;
Chevy Volt 16kWh,Li-Mn, 181kg 64km
4h 230VAC

16kWh; 88 Li-iyon pil,
Mitsubishi iMiEV |4-modiil; 128km
109Wh/kg, 330V

13h 115VAC;7h
230VAC

24kWh; Li-Mn, 192 pil;
Nissan LEAF 160km |8h 230VAC
80Wh/kg, 272kg

Tesla Roadster 56kWh, 6,831 Li-Co pil |352km |3.5h 230VAC

Think City 24.5kW, Li-iyon pil 160km |8h 115VAC

Smart . &h 115VAC
16.5kWh; Li- Iyon pil 136km

Fortwo ED 3.5h 30VAC

Cizelgede gosterildigi gibi araclarin ortalama 90km/h ile calisti§i varsayimi
yapildiginda, tam dolu bir batarya ile ¢alisma siiresi ortalama olarak 2-2.5 saate denk

gelmektedir. Bu da elektrikli traktor i¢in yapilan batarya se¢iminde etkili olmustur.

Binek araglarin i¢ten yanmali motorlu fiyatt ve elektrik motorlu fiyat
karsilastirmasida elektrik motorlu araclarin fiyatindaki artisin batarya fiyatindan

kaynaklandig1 goriilmektedir.
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Cizelge 7.42: IYM ve EM binek arag fiyatlarinmn karsilastirilmas.

Marka Ulke Segment Model |Fiyat$
Fiat Italya 500 EM 2012 45000
Fiat Italya 500 iYM 2012 16000
Toyota Japonya Rav4 EM 2012 50000
Toyota Japonya Rav4 IYM 2012 22600
Ford Amerika Focus EM 2012 40000
Ford Amerika Focus IYM 2012 17000
Range Rover | Ingiltere Liberty EM 2012 160000
Range Rover | Ingiltere Liberty IYM | 2012 42357

Yukardaki ¢izelgede de goriildiigii gibi elektrik motorlu binek araclarinin

fiyatlar1 yaklasik olarark icten yanmali motorlu binek araglara oranla 3-4 kat fazladir.

Biitiin bu incelemeler 1s18inda normal yolda 7,54 saatlik toprak isleme
sirasinda ise 2,57 saatlik ¢alisma saglayan, fiyat olarakta 155597 TL degerinde olan
LiNiMnCo bataryalar se¢ilmistir. Bu batarya ile traktdr igten yanmali motorlu haline

gore yari siiresinde ¢caligmaktadir.

85x162x135mm boyutunda 230 adet LiNiMnCo batarya geometrik olarak
araca paketlenmigstir. Paketlenen batarya ve bataryalarin etrafin1 ¢evreleyen sasinin

CAD ortaminda modellenmis hali asagidaki gibidir.

Sekil 7.40: LiNiMnCo batarya CAD modeli.
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Elektrikli traktoriin CAD te modellenmis hali asagidaki gibidir. Mekanik batarya
pakedinde dikkate alinan maddeler agsagidaki gibidir;

e Traktorler engebeli arazilerde calistigl igin bataryalara zarar gelmemesi igin
bataryalar mevcut traktoriin minimum yerden ylikseklik mesafesinin altina

diismeyecek sekilde paketlenmistir.

e Bataryalar icten yanmali motorun bulundugu boélgeye paketlendigi i¢in
tekerlek donilis zarfalarina gore manevrayr kisitlamayacak sekilde

paketlenmistir.

den
Yiikseklik

Sekil 7.41: Mekanik paketlemede dikkate alinan hususlar.
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Icten yanmali traktor ve elektrik motorlu traktdriin mekanik pakedini gdsteren
asagidaki sekiller, icten yanmali traktoriin bu ¢alismadan nasil bir strateji izlendigini

netbir sekilde gostermektedir.

Sekil 7.42: IYM traktdr mekanik pakedi.

Sekil 7.43: EM traktor mekanik pakedi.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada baz olarak S5HP giiciinde icten yanmali motorlu bir traktor se¢ilmistir.
Motor tork ve giic egrilerine gore ideal ¢eki egrisi, ideal tork ve giic egrileri,
sanziman, diferansiyel ve cer dislisinden olusan traktoriin ¢evirim oranlarina gore ise

detork ve gli¢ arz egrileri ¢ikarilmistir.

Seyir dire¢leri hesabinda, baz olarak segilen traktdr arz egrilerine gére normal yolda
seyir, tarlada seyir ve toprak isleme seyir kosulu olmak iizere 3 yol kosulu

belirlenmistir.

Traktorler i¢in ivmelenme ve yiiksek hiz s6z konusu olmadigi i¢in ivmelenme ve
riizgar direnci ihmal edilmistir. Bu yiizden normal yolda seyir ve tarlada seyir
sirasinda karsilagilan seyir direngleri; yuvarlanma ve yokus direncleridir. Toprak

isleme yol kosulu i¢in ise ek olarak pulluk ¢eki kuvveti dikkate alinmistir.

Arz egrilerine gore belirlenen seyir direnglerini karsilayabilecek elektrik sistemi
belirlenmistir. Bu sistem mevcut cer dislisi ve diferansiyel sistemlerini sabit tutarak
yeni ve daha kii¢iik iki kademeli bir vites kutusu ile bir elektrik motoru ve
bataryadan olugmaktadir. Elektrik motoru ve vites kutusu se¢iminde belirlenen 3 yol

kosulunda hesaplanmis tork ve devir degerlerinin birlesim kiimesi dikkate alinmistir.

Oncelikli olarak igten yanmali motorlu traktér CAD ortaminda modellenmistir. Baz
olarak secilen igten yanmali traktdr parca boyutlar1 yaklasik olarak almmistir. E-
motorlu sisteme gecilirken ise hava emis sistemi , motor sogutma sistemi, motor ,
sanziman ve yakit deposu ¢ikarilmis bu sistemler yerine ise boyutlar1 katalogtan
alinmis elektrik motoru, elektrik motoru siiriicii tinitesi ve boyutlar1 bilinmeyen fakat
mevcut sistemlerin yar1 boyutu ve kiitlesi kabuliiyle sogutma sistemi ve sanziman
eklenmistir. Batarya kiitlesi i¢in ise eklenen ve ¢ikarilan sistemlerin toplam traktor

kiitlesini degistirmeyecek varsayimiyla net kiitlesi 700 kg olarak hesaplanmuistir.

Hesaplanan net batarya kiitlesine gore alternatif pil ya da akii segenekleri
cikarilmistir. Bu akii ve pil segenekleri i¢in 3 yol kosulu icin siiriis ¢evrimleri

belirlenmistir. Normal yolda seyir sirasinda motor, segilen akiiniin veya pillerin
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tamaminin bosalmasi i¢in gecen siirenin %60 inda diisiik giigte yani 6 kW ta, %30
unda ise orta giigte yani 15 kW ta, %10 unda ise yliksek giicte 40,9 kW ta calistyor
varsayimi yapilmistir. Tarlada seyir sirasinda motor, se¢ilen akiiniin veya pillerin
tamaminin bosalmasi i¢in gegen siirenin %80 inde orta giicte yani 15 kW ta, %20
sinde ise yiiksek giicte 40,9 kW ta calisiyor varsayimi yapilmustir. Tarlada toprak
isleme sirasinda motor, segilen akiiniin veya pillerin tamaminin bosalmasi i¢in gegen
slirenin siirenin %20 sinde orta gilicte yani 15 kW ta, %80 inde ise yiiksek giicte 40,9
kW ta ¢alistyor varsayimi yapilmistir.

Hesaplamalara gore igten yanmali motorlu traktdriin normal yolda ¢alisma siiresi
olarak 14,00 saat, tarlada seyir ¢alisma siiresi olarak 10,18 saat, toprak isleme
calisma siiresi olarak 6,30 saat hesaplanmistir. Ayni siiriis ¢evrimleri elektrik
motorlu traktor icin kullanilarak pil veya akii seceneklerinin ¢alisma siireleri ve
batarya fiyatlar1 hesaplanmistir. Biitiin bu incelemeler 1s1¢inda normal yolda 7,54
saatlik toprak isleme sirasinda ise 2,57 saatlik calisma saglayan, fiyat olarakta
155597 TL degerinde olan 85x162x135mm boyutunda 230 adet LiNiMnCo batarya
enerji kaynagi olarak se¢ilmistir. Bu batarya ile traktor i¢ten yanmali motorlu haline

gore % 50 daha kisa siire ¢aligmaktadir.

Bu calismada varilan temel sonu¢ igten yanmali bir traktoriin elektirkli traktdre
dontistiiriilmesi teknik olarak miimkiin olsa da mevcut traktorlerin fiyatlar1 goz
onlinde bulunduruldugunda batarya fiyati ve c¢alisma siiresine goére miisteri

isteklerinin ¢ok altinda kalacag1 yontindedir.
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