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OZET

Tek aksh traktorler Kkiiciik alanlarda kullanima uygun traktérlerdir. Bu
traktorleri kullanan Kisilerin ellerine tutamaklardan iletilen titresimler etki
etmektedir. Operatorlerin ellerine iletilen titresimlerin saghga zararh olabildigi ve
farkh rahatsizliklara yol agabildigi bilinmektedir. Yiiksek lisans tezinden 6zetlenen
bu ¢alismada, iki farkh giicteki (4.9 ve 9 kW) tek aksh traktoriin tutamaklarinda
olusan titresimler, duragan konumda ve freze ile toprak islemede TS EN ISO-
5349-1 (2005) ve TS EN ISO 5349-2 (2001) standartlarmma gore ol¢iilmiis ve
degerlendirilmistir.

Denemeler sonucunda freze ile toprak isleme sirasindaki en biiyiik ivme degerleri
4.9 kW’lik traktorde X ekseninde 7.57 m/s’, Y ekseninde 4.11 m/s? ve Z ekseninde
6.44 m/s* olarak belirlenmistir. 9 kW’lik traktorde ise bu degerler X ekseninde
14.95 m/s’, Y ekseninde 8.95 m/s’, Z ekseninde ise 11.28 m/s” olarak belirlenmistir.

ABSTRACT

Single axle tractors are suitable to be used in small size farms. Operators of
these tractors are affected by vibrations transmitted from handles to their
hands. Vibrations transmitted to operators’ hands are known as risky for health
and may cause several syndromes. In this article, summarized from an MSc thesis,
vibrations occurred on the handles of single axle tractors with two different power
(4.8 kW and 9 kW) are measured and determined in stationary condition and soil
tilling operation by using standards TS EN ISO 5349-1 (2005) and TS EN ISO
5349-2 (2001).

According to the results, the highest vibration levels for 4.9 kW tractor were
observed 7.57 m/s%, 4.11 m/s* and 6.44 m/s’ on X, Y and Z axes respectivly. The
highest vibration values for 9 kW tractor were 14.95 m/s%, 8.95 m/s* and 11.28 m/s’
on X, Y and Z axes respectivly.

GIRIS
Traktorler yapilarina gore tek ve iki aksli olmak uzere

ikiye ayrilirlar ve ilerleyen teknoloji ile birlikte buytk
degisime ugramislardir.
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Ulkemizdeki tarim  alanlarmnin  dagihim
bolgelere gore farklilik gosterdigi gibi, mevcut
tarimsal igletmelerin arazi buytkltkleri ve bu
isletme arazilerinin parcaliliklar1 da farkli-
liklar gostermektedir. Turkiye’deki 3 076 650
adet (%100) tarimsal isletme icerisinde, 0-20
dekar arazi buyukltigine sahip isletmelerin
sayist 1 008 282 adet ve orani %33’tur (TUIK,
2008a) . Bu durum tek aksli traktorlerin bu
arazilerde kullanimi acgisindan buyak bir
potansiyel olusturmaktadir.

Ulkemizdeki tek aksh traktér sayisi zamanla
artarak 2006 yilinda 14 837 adede ulasmistir
(TUIK, 2008b).

Kullanicilar tek aksli traktorlerin arkasinda
yurtyerek calismalarini gerceklestirirler. Bu-
nunla birlikte, motorun olusturdugu ve
makina toprak iliskisi ile ortaya cikarak
tutamaklara kadar iletilen titresimleri elleri
vasitasiyla hissederler.

Titresimler, operatorlerin ellerinde kan dola-
sim1 hastaliklari, nérolojik hastaliklar, kas ve
iskelet sistemi rahatsizliklarina neden olabil-
mektedir. Bu rahatsizliklardan biri Titresim

Kaynakli Beyaz Parmak (Vibration White
Finger, VWF) veya Raynaud hastalig
(Raynaud’s disease) olarak tanimlanan

mesleki bir rahatsizliktir (TS EN ISO 5349-11).

Titresimli el aletleri kullanan kisilerde, ellere
gelen titresimlerin belirlenmesi icin tilkemizde
TS EN ISO 5349-1 ve TS EN ISO 5349-22 adli
standartlar kullanilmaktadir. Bu standartlar,
ele iletilen titresimlerin verdigi zararlar1 ve bu
titresim buyutkltklerinin calisma sirasinda
Olctilmesinde izlenecek yollari belirtmektedir.

Bu calismada; tulkemizde satisa sunulmus
farkli gticteki, biri dizel digeri benzinli motora
sahip olan iki adet tek aksli traktérin
tutamaklarindaki titresimler 6lctilerek analiz
edilmis ve yukarida belirtilen standartlara
gore degerlendirilmistir.

-

TS EN ISO 5349-1 Mekanik Titresim-Kisilerin Maruz
Kaldigi, Elle iletilen Titresimin Ol¢tilmesi ve Degerlen-
dirilmesi-Bolim 1: Genel Kurallar; Aralik 2005

TS EN ISO 5349-2 Mekanik Titresim-Kisilerin Maruz
Kaldig1, Elle Iletilen Titresimin Ol¢tilmesi ve Degerlen-
dirilmesi-Béliim 1: Is Yerlerinde Olcme Yapmak Icin
Pratik Kilavuz; Nisan 2004

N

MATERYAL VE YONTEM

Denemelerde kullanilan tek akslh
traktorlerden biri orta gic¢ kategorisinde yer
alan 4.8 kW glicindeki otto motorlu “A
traktort”, digeri ise yuksek glic kategorisinde
yer alan, 9 kW glctindeki dizel motorlu “B
traktorda” duar. Traktorlerin arkasinda
glclerine uygun, toprak islemede kullanilan
freze TUniteleri bulunmaktadir (Sekil 1).
Traktorlere ve frezelere ait teknik ozellikler
Cizelge 1°de verilmistir. Denemeler, Ege
Universitesi, Ziraat Faktiltesi, Bahce Bitkileri
Bolimii’ne ait, %36 kum, %30 mil ve %34 kil
iceren, Kkilli-tin bulnyeli topragi olan bir
arazide gerceklestirilmistir. Frezelerin calisma
derinligi 10-12 cm arasinda degismektedir ve
bu derinlikte ortalama penetrometre direnci
degeri 2000 kPa’dir (VK=%32). Denemelerin
gerceklestirildigi saatlerdeki ortalama hava
sicakligi 27 °C ve nispi nem degeri %33.8dir.

Sekil 1. Denemelerde kullanilan tek aksl traktorler.

Cizelge 1. Traktérlerin ve Freze Unitelerinin Teknik Ozellikleri.

. . A B
Ozellikler Traktorii  Traktorii
Traktor Giicii (kW) 4,8 9
Motor Tipi Otto Dizel
Kiitle (kg) 107 236
Uzunluk (mm) 1510 1835
Genislik (mm) 670 925
Yiikseklik (mm) 1260 1225
Lastik Boyutlar1 4.00-8 6.5/80-12
fomenterkle o0 oo
Frezedeki Bicak Sayis1 20 24
Freze Bicaginin
Konstriiktif Is Genisligi 49 67
(mm)
g;ia;g(l:l ,ﬁ;Zdigi Dairenin 290 340

Titresimleri  o6lcmek  Uzere  Sekil 2°de

gosterildigi gibi farkli 6lctiim cihazlarindan
olusan bir 6l¢tim zinciri kurulmustur.
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ivme Olger  On Yiikseltici  Filtre(ler) Analizér Bilgisayar
—
e

Sekil 2. Titresim 6l¢tim sistemi.

Tutamaklara gelen titresimin O6l¢tilmesi icin,
Bruel & Kjaer marka 4520-002 model 3 eksenli
bir ivmedlcer TS EN ISO 5349-1 standardinda
belirtilen eksenlerin yerlesim dilzenine gore
tutamaga yerlestirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Ivmedlcer ve 6lctim eksenleri.

Bu ivmeodlcer Bruel & Kjaer marka 3560-C
model analizore kablo ile baglanmis ve veriler
bilgisayara aktarilmistir. Traktérler iki kosul-
da; biri duragan konumda (freze TtUnitesi
calismadan, sadece motor calisirken, ilerleme
hareketi yok) ve digeri freze ile toprak isleme
konumunda denenmistir. Denemeler 5 teker-
rarld olarak yuratalmusttr. Calismalarda,
motorun en dustk, en yuksek ve freze
Unitesinin uygun sekilde toprag isledigi
motor devirleri dikkate alinmastir.

Denemeler sonucunda elde edilen veriler TS
EN ISO 5349-1 standardinda belirtilen yo6n-
temlere gore degerlendirmeye tabi tutulmustur.
Titresim degerlerinin belirlenmesinde stan-
darda gore ana buyuklik olarak frekans
agirlikli ivmenin karelerinin ortalamasinin
karekoku (k.o.k) (root mean square, RMS)
degeri ele alinmaktadir ve 1/3 oktav ban-
dinda 6.3 ile 1250 Hz frekans:1 arasinda olan
el iletimli titresimlerin 6énemli oldugu bilin-

mektedir. Ayrica standartta, bu frekanslar
arasindaki ivme degerlerinin 6énem derece-
sinin farkli oldugu aciklanmis ve her 1/3
oktav band frekans: icin frekans agirliklan-
dirma faktorleri verilmistir. Her eksen icin
elde edilen ivme degerleri asagidaki formul
kullanilarak frekans agirliklandirmaya tabi
tutulmus ve frekans agirlikli ivmenin karele-
rinin ortalamasimnin karekokll (anw) degerleri
belirlenmistir.

Ay = z i(Whiahi )2 (1]

anw: frekans agirlikli ivmenin karelerinin
ortalamasinin karekdkd degeri (m/s?)

Whi: 'inci 1/3 oktav bandi i¢cin agirliklandirma
faktora

ani: i'inci 1/3 oktav bandi icinde 6lcilen k.o.k
degeri (m/s?)

anw degeri belirlendikten sonra, 3 eksendeki
frekans agirlikli ivmeleri birlestiren toplam

titresim degeri asagidaki formule gore
belirlenmistir.
ahv = \/alfwx + al’%wy + asz [2]

anv: Toplam titresim degeri (m/s?)

anwx: X eksenindeki frekans agirlikli ivmenin
k.o.k degeri (m/s?)

anwy: Y eksenindeki frekans agirhikli ivmenin
k.o.k degeri (m/s?)

anwz: Z eksenindeki frekans agirlhikli ivmenin
k.o.k degeri (m/s?)

Toplam titresim degerinin belirlenmesinden
sonra gunlik titresime maruz kalmanin [A(8)]
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla iceri-
sinde toplam titresim degeri (any) ve gunlik
titresime maruz kalma stresini (T) iceren bir
formuil kullanilmaktadir.

T
A®) = ahw‘/F (3]
0

A(8): Gunltk titresime maruz kalma (m/s?)
anv: Toplam titresim degeri (m/s?)

T: Gunluk titresime (any) maruz kalma sutresi
(saniye veya saat)
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To: 8 saatlik (28800 saniyelik) referans stire

Gunluk titresime maruz kalma suUresi,
degerlendirmeye alinan tek aksh traktor
operatériniin ginde ne kadar sUre ile

titresime maruz kaldigini belirten bir degerdir.
Standarda gbére gunlik titresime maruz
kalma degeri [ A(8)] kullanilarak, titresime
maruz kalanlarin %10’unda parmaklarda kan
cekilmesi durumunun olusmas icin gereken
titresime maruz kalma suresi (Dy) asagidaki
formaulle belirlenmektedir.

D, =31.8[4(8)] " [4]
Dy: Titresime maruz kalanlarin %10unda
parmaklarda kan c¢ekilmesi durumunun

olusmasi icin gereken titresime maruz kalma
suresi (y1l)

TS ISO 5349-2 standardina gore titresim
Ureten el aletinin olusturdugu guralta
seviyesinin de raporda belirtilmesi
Onerilmektedir. Bu amacla operatérin kulak
hizasina TS ISO 51313 standardina gore
yerlestirilen Bruel & Kjaer marka 2669 model
mikrofon ©On yukselticisi ve 4189 model
mikrofon, analizére baglanarak kullanilmistir.
Gurulta ile ilgili degerlendirmeler Avrupa
Parlamentosu’nun 6 Subat 2003 tarihli ve
2003/10/EC say1li direktifine gore
yapimistir. Buna goére, gunlik guraltiye
maruz kalmadaki en yuksek smnir degeri
Lex,sn=87 dB (A)’ dir.

BULGULAR VE TARTISMA

Traktorlerin duragan konumda calistirilmasi
sonucu her frekansta elde edilen frekans
agirlikli titresim degerlerini birlestiren toplam
titresim degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Bu
cizelgeye gore, her iki traktértin de motor
devirlerinin artmasiyla olusan toplam titresim
degerindeki artis dogrusal degildir. Fakat en
buytik  toplam titresim degerleri B
traktértinde gérulmektedir.

3 TS ISO 5131 Akustik-Tarim ve Ormancilikta Kullanilan
Traktor ve Makinalar-Operatér Konumunda
Guraltintn Ol¢tilmesi-Gézlem Metodu (Ocak 2003)

Cizelge 2. Tek akslh traktorlerin duragan konumda
calistirilmalar sirasindaki toplam titresim

degerleri.
A Traktorii B Traktorii
Motor ’ltopla.m Motor 'ltopla‘m
. Titresim . Titresim
Devri o Devri .
. Degeri . Degeri
(min-1) ans (m/s?) (min-1) ans (m/s?)
1560 1.73 1150 14.11
2700 2.68 2350 10.17
3600 2.36 3120 13.92
Freze ile toprak isleme sirasinda olusan

frekans agirlikli ivme degerlerinin eksenlere
gore degisimi Sekil 4 ve 5’te gosterilmistir.

Freze ile toprak isleme sirasinda A
traktortiindeki en ytksek titresim degerleri X
ekseninde 2700 min?! devrinde 12.5 Hz
frekansinda 4.30 m/s? ve 3200 min'! motor
devrinde 16 Hz frekansinda 3.46 m/s?’dir
(Sekil 4). B traktéortinde ise bu durum, X
ekseninde 1750 min-! motor devrinde 20 Hz
frekansinda 6.99 m/s2?2, 2350 min! motor
devrinde 31.5 Hz frekansinda 8.40 m/s? ve
2820 min-! motor devrinde 40 Hz frekansinda
9.27 m/s? olarak ortaya cikmistir (Sekil 5).
Daha o6nce bu konuda yapilmis calismalarla
mevcut durum karsilastirildiginda, freze ile
calismada X ekseninde en yuksek titresim
degerlerinin ortaya cikmasi acisindan bir
benzerlik goértlmektedir (Ying ve ark., 1998;
Goglia ve ark., 2006; Sam ve Kathirvel, 2006;
Dewangan ve Tewari, 2008). Bununla birlikte,
en yuksek titresim degerinin c¢iktign frekans
da motor devrinin artmasiyla artmaktadir.

A Traktorii

X Ekseni
5,00

200 n == =200 =——3200

3,00

2,00

ivme (m/s?})

1,00

0,00

)
-
o

(=3 = =]
o om
T on

oHnuownnoo [=R=R == =]
o HadANqFAReRESANSON
v Add A @

o
=]
=]

1000
1250

Frekans {Hz)
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y Ekseni
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Sekil 4. A traktortinun toprak islemede farkli devirlerde
eksenlere gore frekans agirlikli ivme degerlerinin

degisimi.
B Traktorii
) X Ekseni
10.00 - = =1750 2350 ceereeees 2820
F
8,00 - :
b G0
£
()
E 400
2
2,00
0,00
Frekans [Hz)
y Ekseni
10,00
== =1750 2350 e 2820
8,00 -
2 600 -
£
v A
£ 400 4 :
2
2,00 4
0,00 T
Mmoo onNneomo @NnNoc oo oS oo
6 HARANJTHIOOONSONHOOMO N
- " HHHNNNQ‘H’)\DWgﬂ
Frekans (Hz)

2 Ekseni

10,00
= ==1750 =—1350

8,00 -

6,00 - B

ivme {m/s?)

2,00 - wy

0,00

Frekans [Hz)

Sekil 5. B traktértiintin toprak islemede farkhi devirlerde
eksenlere gore frekans agirlikli ivme degerlerinin
degisimi.

Sekil 4 ve 5teki grafiklerde her frekans igin
gorilen ivme degerlerinden elde edilen, freze
ile toprak isleme sirasinda olusan toplam
titresim degerleri Cizelge 3’te verilmistir. Bu
cizelge incelendiginde, her iki traktoér icin
freze ile toprak islemede motor devrinin
artmasiyla tutamaklarda o6lctilen toplam
titresim degerlerinin sUrekli olarak arttigi
gortulmektedir. Ayrica B traktdériinde olusan
toplam titresim degerleri A traktértine gore
daha buyuk cikmistir. Bunun nedeni olarak;
B traktériiniin motor glctntn (9 kW), A
traktéori motor gliciine (4.8 kW) goére daha
bluiytk olmas: ve B traktdoriindeki dizel moto-
rununun, A traktoriindeki benzinli motora
gore daha yuksek atalet kuvvetleri olustur-
masindan kaynaklandig dtistintilebilir.

Cizelge 3. Freze ile toprak islemede tutamaklarda olgtilen
toplam titresim degerleri.

Traktorler Toplam Titresim Degeri

ve QAho

Motor Devirleri (m/s2?)

A Traktorii 2700 min-!

Toprak isleme 10.46

A Traktorii 3200 min-! 10.75

Toprak isleme ’

B Traktorii 1750 min-!

Toprak Isleme 16.98

B Traktorii 2350 min-!

Toprak Isleme 18.37
_— S

B Traktorii 2820 min 20.76

Toprak Isleme

Yukaridaki cizelgelerde verilen toplam titresim
degerleri ile standartta belirtilmis olan giinltik
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titresime maruz kalma degeri [A(8)] ve bu
traktorleri kullanan operatoérlerin %10’unda
parmaklarda kan cekilmesi durumunun olus-
mas! i¢in gereken titresime maruz kalma su-
releri hesaplanmaistir.

Standartta belirtilen 8 saatlik enerjiye esdeger
olan bu hesaplamalara goére, bu traktorler
belirtilen motor devirlerinde giinde 8 saat
kullanilirsa, A traktort icin 3200 min-! motor
devrinde A(8) degeri 10.75 m/s2, B traktora
icin 2820 min! motor devrinde 20.76
m/s?’dir. Bu degerlere gore, operatorlerin
parmaklarinda kan cekilmesi durumunun
ortaya cikma stresi A traktéril icin en erken
2.57 yil, B traktéra icin ise en erken 1.28 yil
olarak belirlenmistir. Fakat bu durumun
standarda gore glinde 8 saat calisildig takdir-
de ortaya cikacagi unutulmamalidir.

Olctilen gurtlti degerlerine goére A traktdri
duragan konumda calisirken motor devrinin
artmasiyla ortalama glrultl seviyesi artmis,
fakat Avrupa Parlamentosu direktifinin
belirttigi sinir deger olan 87 dB (A) seviyesini
asmamuistir (77.30 dB (A)). A traktdra freze ile
toprak islemede kullanilirken motor devri
2700 minVden 3200 min'e c¢iktiginda ise
olusan ortalama guralti degeri 84.38 dB
(A))dan 81.58 dB (A)'ya dusmdustur. Fakat
belirtilen 87 dB (A) sinir degere yaklasilmakla
birlikte, asilmamaistir.

B traktértinde ise hem duragan konumda,
hem de freze ile toprak islemede guralta
degerleri stirekli artmistir. 87 dB (A) olan sinir
degere duragan konumda 2350 min-! motor
devrinde yaklasilmis (84.78 dB (A)) ve 3120
min-! motor devrinde bu deger asilmistir
(90.40 dB (A)). Freze ile toprak islemede ise,
belirlenen en dustk motor devri olan 1750
min-’de bu degere yaklasilmis (83.42 dB (4)),
2350 min-! (88.94 dB (A)) ve 2820 min-! motor
devrinde (91.08 dB (A)) 87 dB (A) sinir degeri
asilmistir. Dizel motorlarinin benzinli motor-
lara gore daha guarultalta calistigit dustnul-
diginde bu durum olagandair.

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismada kullanilan iki traktériin
de tutamaklarinda olusan titresimlerin
yuksek seviyede oldugu ve wuzun sureli
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calismalarda operatérleri olumsuz sekilde
etkileyebilecegi belirlenmistir. Freze ile toprak
islemede olusan en yuksek titresim degerinin
X ekseninde ortaya ciktigi yabanci literatir-
lerdeki bulgularla paralellik gdstermektedir.
Motorlardaki piston hareket yontntn X
ekseninde olmasi1 bunun bir sebebi olabilir.

Avrupa Parlamentosu'nun 6 Subat 2003 tarihli
ve 2003/10/EC sayih direktifinde belirttigi
gurultt sinir degeri olan 87 dB (A) degerine,
freze ile toprak isleme sirasinda A trakto-
runde yaklasilmis fakat asilmamis, B trakto-
rinde ise motor devrinin artmasiyla bu deger
asilmistir.

Yapilan bu degerlendirmelere gore tek aksh
traktorlerin tutamaklarinda olusan titresimle-
rin ve gurultintin olumsuz yonlerini azaltmak
veya engellemek icin cesitli 6nlemler alin-
malidir. Insanlara zarar verebilecek bu olumsuz
durumlara kars: alinabilecek 6nlemler sunlar
olabilir:

o isletmelerde tek aksli traktérleri kullanan
operatérlerin saglik durumlar izlenerek,
titresim kaynakli olusabilecek olumsuz
durumlara zamaninda mudahale edilmesi
saglanmalidir.

e Tek aksh traktér operatdrlerinin piyasada
mevcut olan titresim séntimleyici eldivenleri
kullanmas: zorunlu kilinmali ve traktéri
satan firmalar bu eldivenleri alicilara satig
strasinda vermelidir.

e ileride yapilacak calismalarla motor ile trak-
tortiin catis1 arasinda titresim sontimleyici
elemanlar kullanilarak motor kaynakl
titresimlerin tutamaklara iletiminin en aza
indirilmesi konusu arastirilmalidir.

e Tek aksli traktorlerin tutamaklarn ile catisi
arasindaki baglanti noktasina yerlestirile-
bilecek titresim soéntimleyici bir cihazin
olusturulabilme ve hali hazirda kullanimda
bulunan tek aksl traktérlere bu cihazin
uygulanabilme olasiliklar1 arastirilmalidir.

e GUrultd sorununa karsi, operatorlerin calisma
sirasinda guriltd énleyici kulakliklar (kulak
tikaci) takmasi saglanmalidir.
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