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Ozet: Tarim traktorleri tarimsal calismalarda en cok kullanilan giic kaynagidir ve daima zorlu
kosullarda kullanilirlar. Bu nedenle traktorlerin arag dinamigi dedisik hareket kosullarindaki
tepkisinin anlagilimasinda énemlidir. Ozellikle, kinetik enerji, merkezkac kuvveti, agirhk merkezi,
atalet momenti, strtiinme ve tutunma kuvveti bu kapsamda degerlendirilir. Traktorlerin dénme,
savrulma ve yalpalama, hareketlerinin degerlendiriimesinde atalet momenti ve adirlik merkezi
onemli parametrelerdir. Dider taraftan, dar-izli traktorler yuvarlanmanin sirekli olmadigi bir
devrilme testi ile kontrol edilirler. Test sirasinda traktorlerin atalet momenti ve adirlik merkezinin
yerden vyiiksekliginin 6lciilmesi gereklidir. Olglim icin, genellikle, traktérler bir platform izerinde
salinima birakilir ve farkli asma yiiksekligindeki periyotlarda olciliirler. Bu calismada platform
Gzerinde agdirlik merkezi ve atalet momentinin sarkag ydntemi ile élglimi agiklanmis ve bir drnek
verilmistir.

Anahtar kelimeler: Traktor, Agilik merkezi, Atalet momenti

Determination of the Centre of Gravity and Moment of Inertia of Tractors in
Longitudinal Axis by Using Oscillation Method

Abstract: Agricultural tractors are the most common power source in farm works and they are
always used in harsh conditions. Hence their vehicle dynamics are important to understanding of
its reaction at various motion conditions. In Particular, kinetic energy, centrifugical force, centre of
gravity, moment of inertia, friction and traction forces are considered in this situation. The moment
of inertia and height of the centre of gravity are essential parameters to evaluate the tractor
motion dynamics such as yaw, roll and pitch. Especially, narrow-track agricultural tractors are
controlled by a non-continuous rolling test. This test requires the measuring of height of the centre
of gravity and moment of inertia of tractors. In order to determine these parameters, generally
tractors are oscillated on a platform and calculated its period for different heights of suspension. In
this study, the oscillating method on a pendulum platform for measuring the centre of gravity and
moment of inertia was explained and an example in this regard was given.
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GiRis

Tarimda ¢ok yonli glic kaynadi olarak similasyonlarin gergeklestirilebilmesi igin kiitle, atalet

yararlanilan traktorlerin tasariminda ve testlerinin
gergeklestiriimesinde, dinamik ve statik kosullardaki
ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Genelde amortisor
ozelligi bulunmayan traktorlerde, siirlis emniyetinin
ve traktdr ile tarla arasindaki etkilesimlerinin
hesaplanabilmesi, bunlara ait hareket denklemlerinin
kurulabilmesi, mekanik hesaplamalarin ve

momenti ve adirhlk merkezi gibi bazi parametrelerin
bilinmesi gereklidir. Bu parametrelerin belirlenmesi
icin ise cesitli ydontemler uygulanmaktadir (Kut, 1982).

Yapisal oOzellikleri nedeniyle traktorler
stabilitelerini kolay kaybederler (Coskun ve Girhan,
1996). Doniiglerde ve egimli arazilerde calisirken
karsilagabilecedi; savrulma, yalpalama, devrilme, 6ne
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ve geriye takla atma ile kafa sallama hareketlerini
dederlendirirken  kullanilan  adirik  merkezi ve
kitlesel  atalet momenti  belirlenmesi  glic
parametrelerdir. Kiitlesel atalet momenti traktoriin
adirhk  merkezinden gegen eksenlere  gore
tanimlanabilir ve eksenler gevresinde 6 serbestlik
dereceli harekete sahiptir (Gohlich, 1987).

Arag dinamigi agisindan analitik ve deneysel
sonuglar, dedisik hareket kosullarindaki tepkisinin
anlagiimasinda o6nemlidir. Bu galismalarda fizigin
temel kurallari kullaniimaktadir. Ozellikle, kinetik
enerji, merkezkac kuvveti, atalet, slrtinme ve
tutunma kuvveti bu kapsamda
dederlendiriimektedir.  Atalet, durgun  halden
harekete gegme yada goévdenin hizlanmaya yada
yon dedisimine karsi direng olarak kabul
edilmektedir.  Atalet momentinin  ve adirlik
dagiiminin énemi siriici igin 6zellikle diiz bir hattan
virajll bir yola geciste yada egimli arazilerde
calisirken kendini gostermektedir.

Tarim traktorleri ISO, AB ve OECD tarafindan
belirlenen standart, direktif veya kod'lara gore test
edilmektedir. Ozellikle dar izli traktorlerin koruyucu
yapi testlerini tarif eden ISO 12003-1 ve ISO 12003-
2 'nin OECD egdederi Kod 6 ve Kod 7 ve yine
esdeder AB direktifi 87/402/EEC ve 86/298/EEC
diger koruyucu yapi testlerine gore iki farkli ©n
testin yapilmasini da sart kosar. Bu testler, 38°
egimde gerceklestirilen yanal denge ve yaklagik 34°
(1/1.5) edimde gergeklestirilen yana devrilme
aninda traktériin sirekli yuvarlanma durumunun
kontrollddr. Sirekli yuvarlanmanin kontrolli, ¢ogu
test kurulusu tarafindan similasyonlarla bulunmaya
caliglmaktadir. Bu similasyonlar igin  gerekli
parametrelerden ikisi traktdr adirlik merkezinin
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yerden yiiksekligi ve uzunlamasina eksendeki kiitlesel
atalet momentidir. Bu amagcla kullanilan salinim
yontemi asadida agiklanmistir.

Agirhik Merkezinin Belirlenmesi

Traktorlerde adirlk merkezinin yeri tartma ve
degisik sekillerde asma yontemleri ile
belirlenebilmektedir. Yontemin basit olmasi nedeniyle
tartma yodntemi daha gok tercih edilmektedir. Tartma
yonteminde  traktoriin (¢  eksendeki  yerinin
belirlenebilmesi  igin ¢ ayn Olgim yapilmasi
gerekmektedir. Bu amacla 6ncelikle traktériin toplam
ve arka dingiline gelen yiikleri 6lgliliir, daha sonra,
basit moment esitlikleri kullanilarak akslar arasindaki
yeri belirlenir. Traktdriin uzunlamasina eksendeki yeri
yada tekerlek eksenleri arasindaki yeri ise traktor
yatay durumda iken sag on ve arka tekerlekler ile sol
on ve arka tekerlekler tartilir ve yine moment
esitliklerinden faydalanarak yeri belirlenir. Bu sirada
traktoriin sag ve sol simetrikligi de hesaplanabilir.
Agirlk  merkezinin dusey diizlemdeki yeri ise;
traktoriin tercihen 6n aksindan belirli bir yikseklige
kaldiriirken arka aksa gelen yik ve kaldirma agisi
Olguilerek moment egsitlikleri yardimiyla belirlenebilir
(Kadayifgilar, 1969). Bir bagka yontemde ise traktor
arka dingiline ve 6n dingiline yakin iki farkll noktadan
asilir. Agirhk merkezinin yeri bu iki kogulda olusan
dodrularin ara kesitidir (Casini- Ropa, 1976a; Sekil 1).
Platform-traktér ve sadece platformun salinim
periyotlarinin karsilastirlmasi da bir baska yontemdir.
Bu yontemde traktdr ve platform farkli iki salinim
eksenine kaldirilarak periyotlar belirlenir. Bu sirada
platform ve traktér adirlk merkezleri arasinda
olusturulan denklemlere gore traktériin  adirlk
merkezi yuksek dogrulukta belirlenebilir.



(b)

Sekil 1. Asma Yontemi ile Agirlik Merkezinin Yerinin
Belirlenmesi; a) ilk Asma Noktasi b) ikinci Asma
Noktasi (Casini-Ropa, 1976a)

Z (Dikey)
—=
1~ Iz; Savrulma

Ix; Devrilme,
yalpalama /<=

A’i\; ?_-‘-L’.__! A

X (Uzunlamasina)

Y; Lateral

Sekil 2. Traktor Hareketlerine Etkili Degiskenlerin 3
Boyutlu irdelenmesi
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Traktorlerde Kiitlesel Atalet Momentlerinin
Olciilmesi

Atalet momenti bir eksen etrafinda ddénme
hareketi yapan bir cismin atalet mukavemetinin bir
Olglistdiir. Traktorlerde atalet momentleri adirlik
merkezinden gegen hacimsel koordinat sistemindeki
eksenlere gore belirtilebilir (I,, I, I,). Ug eksende
atalet momenti dederleri birbirinden farkli oldugu gibi
hepsinin etkileri dedisiktir. Ix sirlis yoluna dik akslara
paralel eksen etrafinda yana devrilme ve yalpalama
hareketlerinde, Iy dogrusal ilerlemede kafa sallama ile
one ve arkaya dogru takla atma hareketlerinde, I; de
egrisel hareket esnasinda diisey eksen etrafinda
diimenleme ve savrulma hareketleri agisindan 6nem
tasir (Kut, 1982; Gohlich, 1987; Sekil 2).

Kitlesel atalet momentinin (I; kgm?) geometrik
tanimi ise esitlik 1'deki gibidir

| =Idm~r2 )

Bu formil elemanter kitlelerin  (dm; kg)
toplaminin goévde (izerinde toplanacagini ve her bir
elemanter kiitlenin dénme ekseninden uzakliklarinin
(r; m) karesi ile carpilacagini belirtir. Bundan hareket
ederek traktdri olusturan bitiin parcalarin atalet
momentleri saptanabilir. Parcalarin adirliklar tartilir,
adirhk  merkezinden uzakliklar  6lgllir, sekillerini
geometrik sekillere benzeterek veya bilinen geometrik
sekillerdeki pargalara ayirarak kendi ekseni etrafindaki
atalet momentleri saptanir. Daha sonra Steiner
formQli ile adirlk merkezine indirgenerek atalet
momentleri hesaplanir. Tim elde edilen atalet
momentleri toplanarak traktér yada herhangi bir tasit
icin atalet momentlerini belirlemek mimkindar.
Ancak, burada her parcanin adirhdini belirleme
glcligu, parcalarin traktoriin - kiitle merkezinden
uzaklklarinin saptanmasi ve bunun da Otesinde
parcalarin genellikle homojen olmadiklar géz 6niine
alinirsa, bunlari geometrik sekillere donistiirmek veya
parcalamak bazen cok zor yada imkansizdir. Degisik
varyasyonlari deneyerek dogru dederleri elde etmek
ancak deneysel galismalarda olasidir. Burada atalet
momenti saptanacak tasiti veya aleti yada her ikisini
sabit tek bir cisim olarak gérmek ve ona gore
dederlendirmek yeterlidir (Kut; 1982).
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3D CAD cizim ve tasarim programlari atalet
momentlerinin belirlenmesinde kolaylk
sadlamiglardir. Ancak, araclarda kullanilan tim
malzemelerin &zelliklerinin tam benzegtirilememesi
ve malzemede imalat sirasinda olusabilecek hata ve
bosluklarin  belirlenememesi nedeniyle pek gok
parcadan olusan traktér vb. araclarin atalet
momentlerinin belirlenmesinde hatalar
yapilabilmektedir.

Atalet momentleri genel olarak salinim testleri
ile belirlenebilmektedir. Bunun igin disey fiziksel
sarkag, yatay sarkag sistemlerinden yararlanilabilir.
Atalet momenti belirlenecek cisim sakin konumdan
baslayarak 6z frekansi ile salinim yapacak sekilde bir
sistem igerisine yerlegtirilir ve salinim zamani
belirlenir. Buradan geri getirme ve hareket
denklemleri géz 6nline alinarak atalet momentleri
hesaplanir (EC, 1985; Sekil 3).

Traktoériin toplam kiitlesi (my; kg) ve 6n akslara
gelen kitlesi (m,; kg) tartim  yontemi ile
belirlendikten sonra dingiller arasi mesafe (L; m)
Olglilir. Arka dingilden adirlik merkezine (S) olan
yatay mesafe (L3; m) esitlik 2’deki gibi hesaplanir;

L3 :%. L (2)
m,

Arka tekerlegin statik yarigapl rgs OlcUlir.
Traktdor 6n ve arkasindan boyuna eksene paralel
olacak  sekilde rulmanli  yataklar  Uzerinde
sallanmalidir. Bu tiir sistemlerde traktérii dengede
tutabilecek bir badlantt noktasi bulmak zor
olmaktadir. O nedenle, vyanlishkla olabilecek
devrilmelere dikkat edilmelidir. Denge durumunda
traktoriin dort tekerinin yerden olan yikseklidi (b)
esit olmalidir. Ayrica traktér adirlk merkezinden
daha yukarida salinima birakilmalidir. Arka tekerlek
ekseni (S;) ve asma merkezinden (S,) olan élglimler
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referans diizleme gore alinmalidir. Adirlik merkezi (S)
ve birinci asma noktasi (M;) arasindaki mesafe r
bilinmemektedir ve adirlk merkezinin  yerden
yiiksekliginin belirlenebilmesi igin bir dizi test yapilr.
Traktér 6nce Ty; (s) salinm periyodunun belirlenmesi
igin 7° ile 4° arasinda salinima birakilmali, ardindan
traktér a mesafesi (birici ile ikinci asma yikseklikleri
arasindaki fark; m) kadar yukseltilerek ikinci bir asma
noktasinda (M,) T, (s) periyodunun belirlenebilmesi
icin tekrar bir salinma birakilmalidir. Boylece, elde
edilen periyot dederleri 3 numarall esitlikte yerine
konularak adirlk merkezinden olan r mesafesi
belirlenebilir;

r= 3)

Eder secilen mesafenin adirlik merkezinden
uzaklidi birinci élglimde ikinci 6lglimden daha biiyiikse
a mesafesi eksi isaretle isaretlenmelidir. Eger
hesaplama r < 0.15 m yada 2000 kg dan adr
traktorler igin r < 0.3 gikarsa asma noktasi dedistirilip
yeni Olcim alinmalidir. Sonuglar uygunsa adirlik
merkezinin yerden yiiksekligi (H1) esitlik 4'deki gibi
hesaplanir.

H1=S,-S,—r+r, @)

Uzunlamasina eksendeki kiitlesel atalet momenti (I,;
kgm?) ise esitlik 5’den bulunabilir;

I, =m, -r-(47grz -Tf—rj (5)
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N

1+ta

Sekil 3. Traktor Uzerinde Asma Noktasi Belirlenerek Gergeklestirilen Salinim Testi (EC, 1985)

Traktorlerde  adirlik  merkezinin  yerden
yiiksekligi ve kiitlesel atalet momentini dlcmek igin
platform Uzerinde dinamik bir islem uygulanir (Sekil
4). Platform-traktér kombinasyonunun ve sadece
platformun salinim periyodunun karsilastiriimasina
dayanan prosedir, traktoriin farkl ylkseklikteki iki
dénme  ekseninde asillarak  dodal salinma
birakiimasiyla  gergeklestiriimekte  ve  sonuca
asadidaki bir dizi esitlik kullanilarak ulagiimaktadir.
Traktor-platform kombinasyonunun adirhk
merkezinin donme eksenine olan mesafesi Ry, esitlik
6 ile bulunabilir;

aT; - (47z2a2 )g N

® o (T2-T7)+8r%ag™ ©

Burada;

Ry @ Traktdr-platform kombinasyonunun agirlik
merkezinin dénme eksenine mesafesi (m)

a : Distik ve yliksek eksen arasindaki fark (m)

Ty :Dusuik eksende traktor-platform
kombinasyonu icin periyot (s)

T, :Yiksek eksende traktor-platform

kombinasyonu igin periyot (s)

g : Yergekimi ivmesi (m/s?)
Traktor-platform  kombinasyonunun
atalet momenti I1p;

kiitlesel

I :Rtp(Mt+Mp)(g(t2/27[)2_Rtp) )

esitlik 7'deki gibi bulunabilir. Burada,

Ip : Traktor-platform kombinasyonunun kitlesel
atalet momenti (kgm?)

M : Traktorin kitlesi (kg)

Mp : Platformun kutlesi (kg)

Platformun adirik merkezinin dénme eksenine olan
mesafesi Ry, esitlik 8'de verilmigtir;

aT,, - (47z2a2 )g N

= (8)
(T2 -T2 )+8rag™
Burada;
Tip : Dlglik eksende platform igin periyot (s)
Ty : Yiiksek eksende platform igin periyot (s)
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Sekil 4. Platform ile Traktoriin Uzunlamasina Eksende Agirlik Merkezinin Yerden Yiiksekliginin ve Kiitlesel Atalet

Momentinin Belirlenmesi (Casini-Ropa, 1976 b)

Platformun kiitlesel atalet momenti (Ip; kgm?)
esitlik 9'dan bulunabilir.

1, =(R,M, JoT,, 722 -R,) @

Traktér adirlk merkezinin diisiik donme eksenine
olan uzakligi R ; ise asadidaki formuille bulunabilir;

Rt =((Mt+Mp)l\|jltp)_(MpRp) (10)
t

Elde edilen deder platform tabanina olan
mesafe Ogga'den (D) cikartildiinda  traktdriin
adirlk merkezinin yerden vyiksekligi H1 asadidaki
formuille belirlenebilir.

H1= Odusuk - Rt (11)

Traktoériin  boyuna eksendeki kiitlesel atalet
momenti ise daha ©Onceden hesaplanan traktor-
platform kombinasyonunun kitlesel atalet
momentinden platformun kiitlesel atalet momentinin
gikariimasi ile ulasilabilir (Esitlik 12);

=11, (12)

Burada;
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I, : Traktérin boyuna eksendeki atalet
momenti (kgm?)

Sekil 5'de traktorlerin  atalet momentinin
belirlenmesi sinematik  olarak verilmistir. Sekilde
traktoriin 6z frekansi ile salinimi agikga gorulmektedir.
Traktor platform (zerine sag ve sol, ileri ve geri esit
mesafelerde olacak sekilde yerlestirilir. Bu durumda
traktoriin tekerlek basinci Greticinin verdigi degerlerde
sisirilir. Yakit deposu tam olarak doldurulmustur.
Platformda salinmin gergeklestirildigi  eksen iyi
yataklandiriimis ve sirtiinme kuvvetleri miimkiin
oldujunca azaltlmis olmaldir. Traktor-platform
kombinasyonu 7%ye kadar kaldirlir ve serbest
salinma birakiir. Bu anda 7 ile 4 derece arasinda
gergeklesen periyotlar elektronik olarak dlgulir ve her
kosuldaki periyodun ortalamasi alinarak Ty, Ty, Ty, Ve
T, periyotlar belirlenir. Sekil 6'da Tarim ve Kdyigleri
Bakanligi Tarm Alet ve Makinalari Test Merkezi
Mudirligi'nde  gerceklestirilmis  New  Holland
TT 55 2WD traktore ait testten elde edilmis periyotlar
verilmistir. Grafik incelendifinde 7 ile 4 derece
arasinda gergeklesmis bir test gorilmektedir.
Salinimin genligi zamana bagli olarak azalmaktadir.
Tablo 1 ‘de NHTT 55 2WD traktdre ait farkl iki salinim
ekseni igin 5 tekerrlrlii olarak elde edilmis sonuglar
verilmigtir.
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Sekil 5. Platform Testinde Salinimin Sinematik Olarak Gosterimi

Tablo 1. Farkli iki Salinim Yiiksekliginde Elde Edilen Degerler

Diisiik eksende gerceklesen test (Eksen 1)

No Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
No Agl Siire Acl Siire Acl Sire Acl Siire Acl Siire
(s) (s) (s) (s) (s)

1 6.71 2.300 6.48 2.265 6.73 2.325 6.48 2.330 6.48 2.280

2 6.22 2.375 5.99 2.250 6.22 2.275 5.99 2.360 5.99 2.355

3 5.73 2.300 5.50 2.270 5.24 2.260 5.50 2.365 5.51 2.325

4 5.24 2.320 5.01 2.290 5.01 2.290 5.01 2.320 5.01 2.355

5 4.75 2.330 4.52 2.275 4.52 2.350 4.52 2.320 4.53 2.290

Ortalama 2.325 2.270 2.317 2.339 2.321
2.314

Ylksek eksende gergeklesen test (Eksen 2)
No Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
No Agl Siire Acl Siire Acl Sire Acl Siire Acl Siire
(s) (s) (s) (s) (s)

1 6.71 2.640 6.72 2.605 6.71 2.660 7.2 2.640 6.71 2.640

2 5.73 2.610 5.73 2.645 6.20 2.605 6.71 2.635 6.22 2.635

3 5.24 2.615 5.24 2.660 5.73 2.660 5.24 2.590 5.73 2.590

4 4.75 2.645 4.75 2.635 5.24 2.625 4.75 2.640 5.24 2.640

5 4.27 2.650 4.27 2.660 4.74 2.660 4.27 2.685 4.75 2.685

Ortalama 2.632 2.639 2.642 2.638 2.638
2.638

12

Platform salinim agisi, derece
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Sekil 6. Salinim Platformundan Elde Edilen Salinim

Aci Degerleri

Tabloda diisiik eksen icin ortalama salinim
periyodu 2.314 s, yiiksek eksen icin ise 2.638 s olarak
elde edilmistir. Bu kosulda adirlik merkezinin yerden
yiiksekligi 0.76 m atalet momenti ise 452.54 kgm?
olarak hesaplanmistir.
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Y (Lateral)

SONUC

Platform (izerinde gerceklestirilen  agirlk
merkezi ve kitlesel atalet momenti dlgiimu guvenilir
bir ydntem olarak kullanilabilmektedir. Ozellikle
OECD, ISO ve AB normlarina gore yapilmasi gereken
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