Tarim Makinalar Bilimi Dergisi (Journal of Agricultural Machinery Science)
2012, 8 (2), 249-255

Lastik Ceki Performansi Arastirmalarinda Kullanilabilecek
Tek Tekerlek Test Diizeneginin Gelistirilmesi

Serafettin EKINCI, Kazim CARMAN
Selcuk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bsliimii, Konya
Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makineleri Bélimi, Konya
sekinci@selcuk.edu.tr

Received (Gelis Tarihi): 09.05.2012 Accepted (Kabul Tarihi): 29.06.2012

Ozet: Tarm traktérlerinde kullanilan lastiklerin ceki mekanigi lizerindeki aragtirmalarina énciiliik
yapabilmesi igin Ulkemizde ilk kez kendi ylirlr bir ceki test diizenegi dizayn edilmis ve gelistirilmistir.
Tek tekerlek test diizenedi, cevresel lastik hizi, tekerlek patinaji ve dinamik tekerlek yiikind kontrol
edebilmektedir. Farkli zeminlerde denemeler yapma yeteneginin yansira, gelismis dlglim sistemleri
kullanilarak daha hassas ve dogru veriler alma imkani saglamistir. Test diizenegi 3 ana kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisim test diizenegdinin hareket yetenedini saglayan trakt6riin (ic nokta aski
sistemine baglanan ceki kismidir. ikinci kisim traktériin kuyruk mili cikisina bagdh olarak calisan
hidrolik pompadan hareket alan bir hidrolik motor tarafindan test tekerledine hareket ileten
yiriitme sistemidir. Uclincii kism ise deneyler sirasinda dinamik yiikiin test tekerlegine
uygulanmasini sadlayan ve bir hidrolik silindirden olusan yiikleme sistemidir. Gergek zamanl olarak
alinan sinyaller (5 adet kuvvet, tork, devir) monitérden goriilebildidi gibi bilgisayara da kayit
edilebilmektedir. Statik kalibrasyon deneylerinde transducerler dogrusal iligkiler gdstermis olup,
korelasyon katsayilari (R) 1'e yakin bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Test diizenedi, lastik, ceki performansi, patinaj

Development of Single Wheel Tester to be Used in Tire Traction Research

Abstract: A traction test setup was designed and developed for leading to researches on traction
mechanic of tires used in agricultural tractors. Single wheel test setup can control peripheral tire
speed, wheel slip and dynamic wheel load. It provided more sensitive and accurate data acquisition
by using advance measurement systems beside its ability to perform experiments on different
grounds. Experimental setup was consists of three main parts. First part was tractor draw bar
which was connected to three point linkage providing motion ability of test setup. Second part was
driving system which was driven with a hydraulic motor connected to tail axle and transferring
motion to test wheel. Third part was the loading (charging) system which was consists of a
hydraulic cylinder applying dynamic load on test wheel during experiments. Signals (5 force, torque
and rotation) acquired in real time can be seen in monitor while it can also be recorded to
computer. Transducers in static calibration experiments exhibited linear relations while their
correlation coefficients (R) were found near 1.

Key words: Test setup, tire, traction performance, slip

GIRIS

Lastik, yol disi tasitlarda hareket donaniminin
onemli bir pargasidir. Bu nedenle lastiklerin
davranislarinin galisiimasi temel bir éneme sahiptir.
Arastirma sonuclar gostermistir ki, traktdr kuvvet
tekerleklerine iletilen  enerjinin  %20-55'i ise
donismeden geki elamanlarinda kaybolmaktadir. Bu
enerji sadece kaybolmamakta, ayni zamanda toprakta
sikismaya neden olarak bitkisel Gretim igin 6nemli bir

problemi dogurmaktadir (Burt ve ark., 1983; Carman
ve Aydin, 2002). Tagitlarin hareket donanimlari ve
cesitli tip arazi ylUzey sartlan arasindaki etkilesimin
karmasik problemlerinden dolayr tasit sistemlerinin
daha iyi anlasiimasi icin yodun arastirma cabalari
mevcuttur (Yahya ve ark., 2007).

Geki performansi ve toprak sikismasi aragtirmalari
igin kullanilan tek tekerlek makineleri genellikle tek
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lastik test diizenedi ya da tek tekerlek test diizenedi
olarak bilinir. Bazi tek lastik test diizenekleri, yaklasik
olarak 2090 mm capindaki glinimizde kullanilan
bliylk tarim traktorlerinin - muharrik lastiklerinin
testlerini yapacak biiyikliige sahiptir. Diger tek lastik
test dlzenekleri ise yaklasik 600 mm gapa sahip
bahce traktorlerinin muharrik arka lastikleri gibi kiiglik
ebattaki lastiklerin testleri igin dizayn edilmistir (Way,
2009).

Yol digi araglarin zemin ve lastik etkilesimlerinin
performans etkilerini belirlemek amaciyla gelistirilen
deney dizeneklerini 4 grup altinda incelemek
mimkidndar.

Birinci grup laboratuar sartlarinda, deneme zemini
olarak toprak kanali kullanilan, genellikle elektrik
motorlariyla tahrik edilen ve raylar boyunca hareket
kabiliyetine sahip tek tekerlek test diizenekleridir. Bu
dizeneklerin sakincalan; testlerin disiik ilerleme
hizlarinda ve disik lastik kayma sartlarinda
gerceklesmesinden dolayi arazi sartlarinda elde edilen
performans verileriyle pek ortlisememesidir. Bu veri
eksiklikleri ¢eki performans degerlendiriimelerinde
yanhs yaklasimlara neden olmaktadir (Upadhyaya ve
Wulfsohn, 1989). Pope, 1971; Kural, 1998; Ozgbz ve
Okursoy, 2001; Raheman ve Singh, 2004; Elwaleed ve
ark., 2006; Kawase ve ark., 2006; Tiwari ve ark.,
2009 ve Yahya ve ark., 2007 tarafindan toprak
kanalinda tek tekerlekle calistirlan test diizenekleri
tasarlanmis ve denemelerde kullaniimistir.

ikinci grup, Upadhyaya ve Wulfsohn, 1989;
Monroe ve Burt, 1989; Shmulevich ve ark., 1996;
Shmulevich ve Osetinskya, 2003; Ferhadbegovi¢ ve
ark., 2005; Way ve Kishimoto, 2004, Way, 2009
tarafindan; asfalt, beton, stabilize, aniz tarla veya
surllmis tarla kosullarinda geki performans deneyleri
gergeklestirebilmek amaciyla traktérden yari bagimsiz
yada traktore tam badimh tek tekerlek deney
dizenekleri, toprak  kanalinda  gerceklestirilen
deneylerin ~ olumsuzluklarini  giderebilmek igin
tasarlanmis ve kullanilmistir.

Ceki performans deneylerinin yapildigi diger bir
deney diizenegi ise c¢eki arabasi ile performans
testleridir. Cekici traktore badlanan geki arabasi ile
traktor frenlenmeye zorlanmakta ve bu sekilde geki
kuvvetleri ve patinaj degerleri belirlenmektedir. Ornek
olarak  Simer, 2005; Kiglksaryildiz,  2006;
Kurjenluoma ve ark., 2009 verilebilir. Ceki performans
karakteristiklerini belirlemenin diger bir ydntemi ise
cekici traktor ve yiikleme traktori olmak (izere 2
traktorle yapilan denemelerdir. Ornegin Burt ve ark.,
(1983); Lee ve Kim (1997) bunlardan ikisidir.
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Glnlimizde, bahge traktorleri gibi kiglik yapidaki
traktorlerin tekerlek hizi ve patinaj sartlarindaki, lastik
ceki performansi hakkinda cok az bilgi vardir. Bu
nedenle, bu sartlar altinda yeterli veri olusturmak igin
yeni bir test diizenedi tasarlanmigtir. Bir traktore
bindirilmis, bu Tek Tekerlek Test Diizenedi (TTTD) ile;
iki farkh lastik tipinin, ¢ farkh lastik profil
ylksekliginin, Gg¢ aks yiki ve g farkh lastik hava

basincinin  farkh  zemin  kosullarindaki  geki
performanslari  belirlenmeye  calisilmistir  (Ekinci,
2011).

MATERYAL VE YONTEM

Tek Tekerlek Test Diizenegi

Bu calismada, llkemizde ilk kez tarafimizdan, tek
tekerlek testinde kullanilabilecek bir gekme diizenegi
tasarlanip imal edilmistir. Bu dizenek cevresel lastik
hizi, tekerlek patinaj ve dinamik tekerlek yukini
kontrol edebilmek icin yeterli kapasiteye sahiptir.

Test dlzenedi 3 ana kisimdan olugmaktadir (Sekil
1). Birinci kisim test diizeneginin hareket yetenegini
sadlayan ve deneyde kullanilacak traktoriin ic nokta
aski sistemine baglanan ceki kismidir. ikinci kisim
traktoriin  kuyruk mili cikisina bagh olarak calisan
hidrolik pompadan hareket alan bir hidrolik motor
tarafindan test tekerlegine hareket ileten yuriitme
sistemidir. Ugiinci  kism ise deneyler sirasinda
dinamik yikin test tekerlegine uygulanmasini
saglayan ve bir hidrolik silindirden olusan yiikleme
sistemidir.

Yiikleme Sistemi

e Mokta Bagls
Diizenegi

8
Yillitme Sistemi

Sekil 1. Test diizenegi

1. Yikleme catisi, 2. Hidrolik geri doniis hortumlari, 3.
Hidrolik deposu, 4. On destek tekerledi, 5. Ug nokta sistemi
baglanti kuladi, 6. Disli kutusu, 7. Hidrolik pompa, 8. Zincir,
9. Arka denge tekerledi, 10. Rediktdr, 11. Hidrolik motor,
12. Arka denge tekerledi yikseklik ayar kolu, 13. Beton
denge agdirliklari, 14. Hidrolik silindir



Tek Tekerlek Test Diizenegi Ceki Kismi

Dilizenek, traktér (¢ nokta aski sistemine
baglanarak, ceki arabasini (traktorii) simetri ekseninde
itebilme Ozelligine sahiptir. Sekil 2'de (¢ nokta aski
sisteminin diizenede baglantisi goriilmektedir.

Sekil 2. Ug nokta aski sisteminin diizenege baglantisi

Tek Tekerlek Test Diizenegi Yiiriitme Sistemi

Tekerlek igin gerekli gilig, bir hidrolik pompa ve
motor vasitasiyla saglanmaktadir (Sekil 3). Tek
tekerlek deney diizeneginde traktor kuyruk milinden
alinan 540 d/d ddénme hareketi i=1/3'llik bir digli
kutusu ile 1500 d/dlik bir dénme hareketi elde
edilerek Caproni marka (30C32x198-20C4.5x201)
hidrolik pompay! (1500 d/d'da 25000 kPa basing) ve
pompadan alinan hareket ise M+S MP050 marka
hidrolik motoru (50 cm3/d, 900 d/d'da 100 Nm tork)
hareketlendirmektedir.

Disli kutusu Hidrolik pompa

Sekil 3. Hidrolik pompa ve disli kutusu

Hidrolik motor test tekerlegini tahrik etmektedir.
Test tekerleginin ilerleme hizinin kontrolii icin hidrolik
motordan alinan hareket i=30'luk bir rediiktorle devir
distridlmektedir (Sekil 4). Rediktor cikisinda tekerlek
aksina girig torkunun belirlenebilmesi amaciyla bir
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torkmetre (ETH DRFL-VII marka 3000 Nm kapasiteli)
kullanilmigtir - (Sekil 5). Lastigin degisen dinamik
yliklenmesine ve i¢ basincindaki degisime bagh olarak
meydana gelecek defleksiyonlarla (¢okme) tekerlege
hareket giris ekseniyle tekerlek ekseni arasindaki
disey eksen kagikhdinin karsilanabilmesi amaciyla iki
nokta arasinda mafsalli saft kullanilmistir.
Rediiktor Hidrolik motor

Sekil 4. Rediiktor ve hidrolik motor

Torkmetre

Sekil 5. Tork 6lgiimiinde kullanilan torkmetre

Hidrolik sistemde 300 It'lik yag deposu kullaniimig
olup depoda 273 It yag (0,879 kg/lt yodunluk ve
40°C'de 46 cSt viskozite) mevcuttur. Depoda 2 adet
giris ve 2 adet c¢kis rekoru ve depo igerisinde
cikislarda 2 adet filtre vardir. Hidrolik pompa cift
kademeli olup birinci kademe yuriitme sistemindeki
motorun tahrik edilmesi igin kullanilirken ikinci kademe
yiikleme sistemindeki silindiri calistirmaktadir. Her iki
sisteminde deponun clkis rekorlarindan gelen ig
akiskaninin basinci manometreli iki adet basing ayar
valfi ile kontrol edilmektedir.

Deneylerde geki kuvvetinin 6lgliimesinde tekerlek
sasisine mafsalli olarak badl bulunan 4 adet tekerlek
itme kolunun ana sasiye badlanti noktasinda ylk
hucreleri (Keli SQB-A marka 25 kN kapasiteli)
kullaniimistir (Sekil 6).
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Yik hicreleri

Sekil 6. Itme kuvveti dlgiimlerinde kullanilan yiik
hiicreleri

Tek Tekerlek Test Diizenegi Yiikleme Sistemi

Yiikleme sistemi bir hidrolik silindir ve ayarlanabilir
basing diisiirme valfinden olusmaktadir. Belirlenen
silindir 50 mm capinda ve 30 mm kurs boyunda
kaynakli 6zel yapim bir silindirdir. 25000 kPa basincta
50 kN kuvvet gelistirebilme yetenegine sahiptir.

Dinamik tekerlek yUkii bir hidrolik silindir
baglanarak sasiden lastige transfer edilmistir ve lastik
taslyicl sasinin (st kismina baglanmistir (Sekil 7). Sekiz
adet 50 kg'llk beton blok, uzayan silindir koluyla
lastie yiik saglamak icin sasiye bindirilmistir. Sasiye
adirlik dahil edilmesiyle, test cihazi 8 kN'luk dinamik
tekerlek yiiki saglayabilmektedir.

Test tekerledinde farkl aks yiklerini saglayabilecek
ylikleme sisteminde, hidrolik silindirle test tekerlegi
arasina yerlestirilen bir ylik hiicresi (Keli SQB-A marka
2.5 kN kapasiteli) sayesinde uygulanan dinamik ytikler
Olgllmugtir. Sekil 7'de yilkleme sistemi ve yik
hiicrelerinin badlantisi goriilmektedir.

Yikleme
silindiri

Sekil 7. Yiikleme silindiri ve yiik hiicresi
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Test diizenegdinin yiritme ve yiikleme sisteminin
hidrolik devre semalari Sekil 8'de gorilmektedir.
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Sekil 8. Hidrolik devre semalan a) Yiiriitme sistemi,
b) Yiikleme sistemi

Tek Tekerlek Test Diizeneginin Tasarimi ve
Gerilim Analizleri
Deney Diizeneginin Modellenmesi

Ana yapl kare ve dikdortgen bigimli 4 gesit
profilden olusmaktadir. Ana sasi 150x150x6 mm kare
profilden imal edilmistir. Yikleme (Qnitesini tagimak
icin 100x100x6 mm’lik kare profilli gelik kullanilirken,
ylritme sisteminin  hareketini sasiye iletmede
60x40x3 mm ebatlarinda 4 adet dikdortgen profil ve
tekerlek tasiyici olarak 50x70x7 mm ebatinda U profilli
celik kullanilmigtir. Oncelikle 24x8 mm ebadindaki celik
plaka traktoriin (ic nokta baglanti sistemi icin badlanti
bindirme kulaklari ve ek parga olarak kullaniimistir.
Tum profiller Cizelge 1'de malzeme 6zellikleri belirtilen
S235JR vyapi celigindendir. Diizenek kullaniimadig
zaman sasinin on kismini desteklemek igin, sasiden
yere kadar uzanan ve boyu pimlerle ayarlanabilen
@80x600 mm ebatlarinda boru ayaklar ve denge
tekerlekleri ile saglanmaktadir. Diizenegin arka
boliminu desteklemek igin 600 mm gapinda bir gift
kiiglik dolgu tekerlek kullanilmistir.

Test diizeneginin modellenmesi SOLIDWORKS™
3D parametrik kati modelleme programi ile yapilmistir.
Diizenegin en fazla yliklere maruz kaldigi kisimlari
yiikleme sistemi profili, ana sasi ve tekerlek tasiyici
profilidir. Bu nedenle gerilmelere maruz kalan bu
kisimlar similasyon igin ayri birer Unite olarak tekrar
modellenmigtir (Ekinci ve Garman, 2011).



Cizelge 1. S235]R geliginin malzeme ozellikleri

Ozelligi Degeri Birimi
Elastikiyet moduili 210000 MPa
Kesme modiili 7900 MPa
Kiitle yogunlugu 7800 kg/m?
Gekme mukavemeti 350 MPa
Akma mukavemeti 235 MPa
Termal genisleme katsayisi 1.1 105/K
Termal iletkenlik 14 W/(m*K)
Ozgiil 1s1 440 J/(kg'K)

Gerilim Analizlerinin Yapilisi

Calisma sartlan gbz Oniline alinarak yikleme sistemi
deneyler igin tasarlanan 6.5 kNluk bir aks yiikiine
maruz kalacag halde gerilim analizleri igin 8 kN yikte
analizler gerceklestirilmistir. Tim gerilim analizleri
COSMOSWORKS™  sonlu  elemanlar  programiyla
gergeklestirilmistir. Stinek malzemelerin degerlendirilmesinde
Von-Mises gerilmeleri ise iyi sonug veren kriterlerdir
(Geng, 2007). Bu nedenle kullanilan malzemenin
ozelligi dikkate alinarak Von-Mises kriteri segilmistir.

Diizenegin Olgiim Elemanlarinin Kalibrasyonu
Torkmetrenin Kalibrasyonu

Torkmetrenin ilk kalibrasyonu Almanya’da bulunan
ETH. Messtechnik Gmbh. sirketi laboratuvarlarinda
Avrupa standartlarinda yapilmistir. Torkmetrenin gikis
gerilimi 10 V'tur. Kalibrasyon gerilimi maksimum tork
icin 10 V alinmig, maksimum torkun %25, %50, %75
ve %100 oranlarinda yik uygulanarak kalibrasyon
gergeklestirilmigtir (Sekil 9). Kalibrasyon islemi sonucu
nominal tork icin dogrusallik hatasi %0,06 V elde edilmistir.
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Sekil 9. Torkmetre kalibrasyonunun uygulama
yiikiine bagh olarak cikis gerilimi degisimi

Kendi laboratuvarlarimizda torkmetre kalibrasyonu
yapmak icin 1 m moment kolu ve mekanik adirlik
uygulayicidan olusan kalibrasyon diizenegi
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kullaniimistir. Mekanik agirlik uygulayiciya 10, 20, 30,
40 ve 50 kg adirlik yerlestirilerek veri toplayicidan tork
dederleri okunmustur. Her bir Olcim 5 kez
tekrarlanmistir. Uygulanan kuvvet ve elde edilen tork
dederlerinde lineer artis elde edilmistir (Sekil 10).

Sapma degeri;
Sapma(%) = % x100 €h)

A: Uygulanan Tork (Nm)
B: Okunan deger (Nm)
Esitligi ile hesaplandidinda %4,5 olarak elde edilmistir.

wm

n
L

y - 0,9489x+ 0,001
R*=1

Olciilen Tark (kNm)
o o o o o
[R¥) w

o =

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Uygulanan Kuvvet (kN)

Sekil 10. Torkmetre kalibrasyon grafigi

Yiik Hiicrelerinin Kalibrasyonu

Yik hicrelerinin  kalibrasyonu igin  tekerlek
taslyicinin - altina  kantar yerlestirilmis ve tekerlekle
birlikte tasityicinin yiiksiz agirhgi belirlenmistir. Daha
sonra tekerlek tasiyici Uzerindeki yik hiicresine
hidrolik silindir vasitasiyla 200, 350, 500 ve 650 kg
dinamik ylUk uygulanmistir. Kantardan ve veri
toplayicidan elde edilen veriler karsilastirilarak yik
hiicrelerinin kalibrasyonu kontrol edilmistir. Sapma

dederi %0,49 olarak hesaplanmistir. Elde edilen
kalibrasyon grafigi Sekil 11'de verilmistir.
B -
z
| y=1,0054x- 1,3881
= R®=0,9297
L]
-]
a4
o
g
827
H=]
L]
0 1 I
0 2 4 6

Uygulama Yiikii (kN)

Sekil 11. Yiik hiicrelerinin kalibrasyon grafigi
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ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan ilk testler tek tekerlek test diizenedinin
ceki performans parametrelerini dlgebilecek kabiliyette
oldugunu gostermistir. Her bir test icin kaydedilen
dediskenler; aks yik, lastik i¢ basinci, ceki kuvveti,
lastik profil yiiksekligi, zemin ve lastik tiirl olarak
belirlenmistir. Tasarlanan ve gelistirilen test dizenegi;
gaplari 1600 mm’ye kadar olan lastiklerin, en fazla 10
kN aks yukinde, maksimum 25 kN geki kuvvetinde,
en fazla 3.5 kNm torka kadar ve yaklasik 10 km/h
ilerleme hizinda performans Olgiimlerini yapabilecek
kapasitededir.

Diizenek ile yaptigimiz denemelerde maksimum
%9.2 defleksiyona sahip 7.50-18 capraz kath ve
7.50R18 radyal lastikler kullanlmistir. 3.5 kN'dan 6.5
kN‘a kadar olan farkli aks yiikleri uygulanmak suretiyle,
2.3-2.9 bar araligindaki lastik ig basinglarinda, 3 farkli
profil yliksekligine sahip bu lastiklerle asfalt, stabilize
ve aniz zeminler (zerinde testler gerceklestirilmistir.
Anizli tarla topraginin penetrasyon direnci 2.74 MPa,
Asfalt ve stabilize zeminin kayma direnci ise sirasiyla
85 ve 60 SRT olarak belirlenmistir.

Sekil 12'de Tiim kombinasyonlarin ortalamasi alinarak
elde edilen net c¢eki orani ve geki verimi deneysel
verilerinin patinajla degisim grafigi goriilmektedir.

1

08

Patinaj (%)
—t=—\erim =—#=NCO

Sekil 12. Patinaja bagh ceki verimi ve net geki orani
degisim grafigi

Sekil 13'de ise patinaja badh ceki glicii degisimi
gorilmektedir.

254

SONUC VE TARTISMA

Glnimizde yol digi tagitlarin dizaynini yapabilmek
icin ¢eki organlarinin  gok iyi Dbilinmesi ve
fonksiyonlarinin anlasilmasi zorunlu hale gelmistir.
Ceki performansi deneyleri, asfalt, stabilize, beton,
aniz veya islenmis tarla gibi zeminlerde, patinaj,
tekerlek torku, aks yukd, ilerleme hizi ve geki kuvveti
gibi dediskenleri 6lgmek amaciyla yapilir. Gelistirilen
tek tekerlek deney diizenedi, bahge traktorlerinde
kullanilan mubarrik lastiklerin ¢eki performansinin
lizerine zeminin ve diger sistem parametrelerinin
etkisini belirleyebilecek yetenekte oldugu gorilmistir.

4

Ceki giiii (kW)

04 ] | |
0 4 8 12 16

Patinaj (%)

Sekil 13. Patinaja bagh ceki giicii grafigi

Denemeler asfalt, stabilize ve aniz olmak lizere 3
ayri zemin sartlarinda, 3 farkli aks yiki, 3 farkl lastik
ic basincinda ve 3 farkl profil yiiksekliginde radyal ve
capraz kath lastiklerle yapilmistir. Tek tekerlek deney
diizenegi ile yapilan lastik performans deneylerinde
elde edilen veriler, literatiirde belirtilen calismalarda
kullanilan deney diizenekleri ile elde edilen verilerle
karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edilmistir. Bu
tek tekerlek deney diizenedi ile, tekerlek tastyicinin
daha genis ve buylk c¢aph lastikleri tagiyabilir
kapasitede dizayn edilmesi nedeniyle, sadece bahge
traktor lastiklerinin degil, tarim traktor lastiklerinin ve
benzeri yol digi tasit lastiklerinin  performans
Olgiimlerinin yapilmasina da uygundur.
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