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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Bahge Traktorleri icin On Koruyucu Mekanizmasi Tasarim ve Imalati

Front Safety Mechanism Design and Manufacturing for Garden Tractors

Mehmet BAYKUT!*, ibrahim YAVUZ?2 Sinasi DUBUS?, Sema ATES*

Oz

Traktorler tarim sektoriinde en yaygin kullanilan makinelerden biridir. Tarim sektoriinde kazalarin biiyiik bir
boliimii traktorlerin devrilmesi ile olusmaktadir. Devrildikten sonra siiriiciiniin hayatta kalabilmesi igin baz1 pasif
giivenlik tedbirlerinin alinmas1 gerekmektedir. Ozellikle kabinsiz traktérlerde ROPS (Roll-Over Protective
Structure) adi verilen bu mekanizma ile devrilme esnasinda siiriiciiniin traktor altinda kalmasi 6nlenebilmektedir.
ROPS’lar farkli tasarimlarda olmakla birlikte yonetmelik geregi belirli standartlarda imalati yapilmasi
gerekmektedir. Yonetmelik geregi temel zorunluluk; 6ne monteli koruyucu yapmin (ROPS) aktif konum ve pasif
konumlari sirasinda operatoriin (siiriiciiniin) bu islemleri gerceklestirirken harcamasi1 gereken kuvvetin belirli
siirlar altinda olmasidir. ROPS tasariminda; U koruma demirinin ROPS sol-sag ayaga irtibatlanmasint saglamak
iizere en az bir mil bulunacak sekilde yapilmigtir. Boylece U koruma demirinin ROPS sol-sag ayaga goére donebilir
sekilde irtibatlanmasi saglanmaktadir. Tasarlanan 6ne monteli yardimei destek sistemi olmayan koruyucu yapinin
tizerine yay mekanizmasi tasarimi ve imalati eklenmistir. Sisteme yerlestirilen yay sayesinde siiriiciiniin bu islem
sirasinda harcayacadi enerjiye destek gorevi gorerek, daha az kuvvet harcamasi saglanmigtir. Boylece bu
mekanizma sayesinde 6n koruyucu yapi, aktif konumdan pasif konuma gegirilirken veya tersi islemlerde
yonetmeliklerdeki siir degerlerin altinda kalacak seviyelerdeki kuvvetlere diistiriilmiistiir. Y6netmelikte 6l¢tiim
degerleri 1. Bolge, 2. Bolge, 3. Bolge i¢in uygulanmasi gereken kuvvetler sirastyla 100 N, 75 N ve 50 N olmast
gerekmektedir. Yay mekanizmasi olmayan tasarimda bu kuvvetler sirasiile 166.77 N, 156.97 N ve 127.53 N olarak
Ol¢lilmiistiir. Elde edilen verilerin yonetmelikteki sinirlarin ¢ok tizerinde oldugu goriilmiistiir. Yay mekanizmali
Olciimlerde ise sirast ile 83.39 N, 68.67 N ve 39.24 N olarak tespit edilmis olup yonetmelik sinirlari altina
diistiriilmiistiir. Sonug olarak ROPS mekanizmalari, yonetmelik gereksinimleri saglanarak kullanicilar i¢in daha
az zaman kayb1 ve kuvvet gereksinimi saglayan bir sistem haline donistiiriilmistiir.
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Abstract

Tractors are one of the most widely used machines in the agricultural sector. Most of the accidents in the
agricultural sector are caused by the overturning of tractors. In order for the driver to survive after a rollover, some
passive safety measures must be taken. Especially in tractors without cab, this mechanism called ROPS (Roll-
Over Protective Structure) prevents the driver from being under the tractor during tipping. Although ROPS are in
different designs, they must be manufactured to certain standards in accordance with the regulation. The basic
obligation as per the regulation; is that the force that the operator (driver) must spend while performing these
operations during the active and passive positions of the front-mounted protective structure (ROPS) is under
certain limits. In ROPS design; It is made in such a way that there is at least one shaft to connect the U protection
bar to the ROPS left-right leg. Thus, it is ensured that the U protection bar is rotatably connected with respect to
the ROPS left-right leg. Spring mechanism design and manufacturing has been added to the protective structure,
which does not have a front-mounted auxiliary support system. Thanks to the spring placed in the system, less
force is consumed by supporting the energy that the driver will spend during this process. Thus, thanks to this
mechanism, the front protective structure has been reduced to levels that will remain below the limit values in the
regulations while being switched from the active position to the passive position or vice versa. In the regulation,
the measured values for the 1st Region, 2nd Region and 3rd Region should be applied to the forces 100 N, 75 N
and 50 N, respectively. In the design without spring mechanism, these forces were measured as 166.77 N, 156.97
N and 127.53 N, respectively. It has been observed that the data obtained is well above the limits in the regulation.
In the spring mechanism measurements, it was determined as 83.39 N, 68.67 N and 39.24 N, respectively, and it
was reduced below the regulation limits. As a result, ROPS mechanisms have been transformed into a system that
provides less time loss and force requirement for users by meeting the regulation requirements.

Keywords: Agricultural tractors, Spring protective structure, Front safety structure, Tractor safety, ROPS design
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1. Giris

Traktor, tarimsal islemenin en 6nemli gii¢ kaynagi ve tarimin lokomotifidir. Tarim sektoriinde islerin
zamaninda tamamlanmasi verim artigt ve iiriin kalitesi agisindan en 6nemli faktérdiir (Reynolds ve Groves, 2000);
(Day ve ark., 2004); (Sanderson ve ark., 2006); (Siimer ve ark.,2008); (Rondelli ve ark., 2018). Tarimsal
faaliyetlerde mekanizasyon iscilik ve zaman tasarrufu saglar. Islerin zamanmda ve diizenli bir sekilde
tamamlanmasinda traktérlere ihtiyag vardir. Thtiyaclarin zamaninda tamamlanmasi igin traktdrlerin kullanim
esnasinda siiriiciilerin giivenliklerinin alinmasi gerekmektedir. Tasitlardaki giivenlik tedbirleri iki kisma ayrilir.
Birincisi tasit kaza yapmadan 6nce devreye giren aktif giivenlik sistemleri, digeri ise kazadan sonraki giivenlik
sistemi olan pasif giivenlik sistemleridir. Traktorlerde giivenlik sistemleri otomobillerden farklidir. Traktor
kazalarinda en ¢ok karsilasilan durum devrilmelerdir. Bu sebeple devrilmelerde siiriiciiniin hayatta kalabilmesi
i¢in koruyucu yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Siiriiciiniin giivenligini saglayan ve ergonomik ihtiyaglarina gore
diizenlenmis koruyucu yapi, traktor kadar 6nemlidir. 1960’11 yillarda koruyucu yapilarla ilgili caligmalar baglamis
ve zamanla siiriiciiniin giivenligi icin bu mekanizmalarin traktdre monte edilmesi Ulkemizde de zorunlu hale
gelmistir (Akyuz, 2017). Tarim sektoriinde ortaya c¢ikan kazalarin biiyiikk ¢ogunlugunun traktdrlerden
kaynaklandig: bilinmektedir. Traktor kabinleri, siiriiciileri dis etkenlerden korurken saglikli bir sekilde tarimsal
alanlarda caligmalarini saglamak icin tasarlanmistir (Akdemir ve ark., 2016). Fakat kabinli traktorler 6zellikle
bahgelerde agaglara zarar vermelerinden dolay1 her alanda kullanilamamaktadirlar.

Traktorlerin devrilmesi bu kazalarin %50 den fazlasini olusturmaktadir (Marshall ve ark., 1996); (Jawa ve ark.,
2013); (Rondelli ve ark., 2018). Traktor devrilmesi ile sonuglanan kazalarin %36’ lik bir kismi 6lim ile
sonuglanmaktadir (Hard ve ark., 2002). Devrilme sonucu ortaya ¢ikan kazalar sadece 6liim ya da yaralanmalarin
yaninda, makine hasarina ve zaman kaybia da sebep olmaktadir (Silleli, 2006). Oz, 2005 yilinda yapmis oldugu
caligmasinda; kabinli traktér oraninm1 %34, giivenlik ¢emberine (Roll-Over Protective Structure - ROPS) sahip
traktor oranini ise %14 olarak tespit etmistir. Bunlara ek olarak traktorlerinde daha dnce giivenlik ¢emberi bulunan
fakat ¢esitli nedenlerle ¢ikaranlarin oranmi ise %354 olarak tespit etmislerdir. Ciftcilerin yaklasik %80°1
traktorlerindeki ROPS’larin olmasi sebebi ile aga¢ altina giremedikleri i¢in bu kisimlari soktiiklerini ifade
etmislerdir (Oz, 2005).

Emniyet kemeri ile birlikte kullanildig: takdirde 6liim oranin1 azalttig1 bilinmektedir. Yaygin olarak kullanilan
farkli tiplerde koruyucu yap1 bulunmaktadir (Yasartekin, 2019). Bunlar; Kafes yap1 (Sekill-a), kabin (Sekil 1) ve
one veya arkaya monte edilen ROPS (Sekil 1c, Sekil 1d) ad1 verilen koruyucu yapilardir.

Figure 1. Tractor ROPS; (a) four-post frame, (b) cabin, (c) rear two-posts, (d) front-folding two-posts
(Rondelli et al., 2018)

Sekil 1. Traktor ROPS’lari; (a) dort direkli ¢erceve, (b) kabin, (c) arka iki direk, (d) onden katlanabilir
iki direk (Rondelli ve ark., 2018).

Kabin; devrilme veya takla (yuvarlanma) durumunda kullanicinin herhan bir yere ¢arparak hasar gérmesini
engellemektedir (Golbasi, 2002). Ancak tarimsal ¢aligmalar her durumda kabinli traktor kullanimima uygun
degildir. Ornegin; meyve bahgelerinde kabinli bir traktdr agag dallarina zarar verebilmektedir. Kabinsiz traktorler
i¢in glivenlik tedbiri olarak kullanilan ROPS mekanizmasi devrilme sonucunda olusan kaza durumunda 6liimlerin
onlenmesinde en iyi yontemdir. Bu tip sistemler ihtiyaca bagli olarak bir koruma modu (dik konum aktif konum)
ve bir tarla modu (yatay konum, pasif konum) arasinda yer degistirebilmektedir. Bu sayede 6zellikle bahge tipi
tarlalarda is verimliligini arttirirken riskli yerlerde ise koruma moduna (aktif konum) alinarak giivenlik
saglanmaktadir (Sekil 2).
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Figure 2. Living area for the driver after the rollover (Silleli, 2006)
Sekil 2. Devrilme sonucunda siiriicii icin yagsam alam (Silleli, 2006)

Traktorler icin hem iilkemizde hem de tiim diinyada yasal diizenlemeler ve yonetmelikler bulunmaktadir.
Yonetmeliklerdeki testleri ve sartlar1 saglanmadan VE tip onay belgesi alinmadan traktorler tescil edilememektedir.
Ulkemizde kullanilan gegerli traktdr yonetmeligi 2003/37/AT’ dir (BSTB, 2008); (BSTB 2013); (BSTB, 2014).
Bu yonetmelik 01.07.2021 tarihinde AB/167/2013 olarak degistirilmistir (BSTB, 2013). ilgili yonetmelikte
Koruyucu yapilarin kaldirilmasi ve indirilmesi sirasinda harcanan kuvvet maksimum deger olarak
siirlandirilmistir. ' Yonetmelikte devrilme Onleyici sistemin agagi yukart hareketini kolaylastirilmasi (daha az
kuvvet harcayarak asagi yukari hareketinin saglanmasi) istenilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci yonetmelikler
geregi daha az kuvvet ile hareket ettirilebilen 6ne monte edilen koruyucu yapilarm kaldirma ve indirme
mekanizmasi gelistirilmesidir.

2. ROPS ile flgili Yonetmelik (AB/167/2013- AB/1322/2014)

Bu yonetmelik traktoriin devrilmesi durumunda siiriiciiye emniyet saglamak {izere, traktor {izerine sabitlenen
ROPS sol-sag ayaklart ile koruyucu yapi demiri irtibatlanarak devrilmeye karsi koruma saglayan bir birinci konum
(aktif konum) ve bahge islemesine (pasif konum) imkan saglayan ikinci konum arasinda hareketlendirilebilen
devrilme koruma tertibati hakkindadir. Bahge igerisinde agac aralarma girilirken zarar vermemek icin kapali
konuma getirilmektedir. Araziden ¢ikildiktan sonra tekrar aktif (yukar: konumlu) hale getirilmesi gerekmektedir
(Sekil 3).

Figure 3. Examples of ROPS in Open and closed positions (Anonim 2022)

Sekil 3. Actk ve kapali konumdaki ROPS érnekleri (Anonim 2022)

Bu ¢alismanin 6nceki tasarimlarda bu mekanizmay1 hareket ettirmek i¢in sadece insan giiciinden faydalanilan
ROPS larin daha az kuvvet ile hareket ettirilmesini amaglamaktadir. Fakat gliniimiizde gegerli olan yonetmelik
giincellenmis olup burada kullanilan kuvvetin azaltilmasia ydnelik bazi yaptirnmlar eklenmistir. ROPS larin,
AB/167/2013- AB/1322/2014 yonetmelikleri kapsaminda aktif halden pasif hale veya pasif halde aktif hale
getirirken ki kuvvet gereksinimlerini saglanmasi gerekmektedir (Sevéik, 2019).

AB 167/2013 yonetmeligi kapsaminda traktor tizerinde bulunan koruyucu yapinin (ROPS) siiriicii tarafindan
kolayca indirip kaldirabilir hale getirilmesi istenmektedir. Tasarim konusu devrilme koruma sistemi traktor
iizerinde U sekilli demire sahiptir. Bu U koruma demiri devrilerek yatay konuma getirilebilmektedir. Bu iglem
yapilirken bir soniimleme elemani kullanilabilmektedir. Tasarimda herhangi bir problem yaganmamasi i¢in ROPS
yonetmeligi ile ilgili gerekli sartlar ile ilgili bilgiler ayrintili olarak agiklanmistir.
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2.1. ROPS Yonetmeligi ve calisma sartlari

ROPS’lar kilitleme sistemi, kavrama alani, kavrama alaninin erigilebilir pargasi, sikistirma noktasi, kesme
noktas1 kisimlarindan meydana gelir.

Kilitleme sistemi; algaltilmis veya yiikseltilmis konumlara ROPS’lar1 elle veya otomatik olarak kilitlemek i¢in
takilan bir cihazdir.

Kavrama alani; operatore kaldirma/algaltma operasyonlarini yiiriitmesi igin izin verildiginde, ROPS’a takilan
ek bir kol ve/veya ROPS’un bir kism1 olarak imalatci tarafindan tanimlanir.

Kavrama alaminin  erisilebilir parcasi; ROPS’un kaldirma/algaltma operasyonlar1 esnasinda operator
tarafindan kullanilan alani ifade eder. Bu alan, kavrama alaninin genislik kesitlerinin geometrik merkezine gore
tanimlar.

Stkistirma noktasi; kisilerin veya viicutlarinin bazi kisimlarinin sikigmasina neden olabilecek sekilde pargalarin
birbirine veya sabit pargalara gore hareket ettigi giivensiz noktadir.

Kesme noktast; kisilerin veya viicutlarinin bazi kisimlarinin sikigmasina veya kesilmesine neden olabilecek
sekilde parcalarin birlikte veya diger parcalarla birlikte hareket ettigi giivensiz bolgedir (BSTB, 2012); (BSTB,
2014); (OECD-Code 4, 2021); (OECD—Code 7, 2021).

2.2 Elle ¢alisan katlanabilir ROPS ve test éncesi kosullar

Elle kullanma, koruyucu ¢ubugun kavrama alaninda bir veya daha fazla kavramayla ayaktaki operator
tarafindan kullanilir. Bu alan, operatériin yaralanmasina neden olmasi olasi keskin kenar, keskin agilar ve kaba
yiizeyler olmaksizin tasarlanmak zorundadir. Kavrama alani, agik¢a ve kalici olarak saptanmalidir (Sekil 4).

N

kavrama alammin vériincesi

>

ST

kavrama alam ~

\\
~~

/////77777‘L77//'////7/77///////7//7///7//7/

Figure 4. Grip area
Sekil 4. Kavrama alant

Kavrama alaninda, koruyucu ¢ubuk veya ek kollarin yapisal bir pargasi olabilir ve bu traktoriin bir veya her iki
tarafinda bulunabilir. Koruyucu ¢ubugu yiikseltecek veya algaltacak elle kullanma, operatdre kesme, sikigtirma
veya kontrol edilemez hareket alanlar1 olusturmamalidir.

Farkli miktarlarda izin verilebilir kuvvetli {i¢ erisilebilir bolge, operatoriin yer degistirmesini veya konumunu
sinirlayan traktdriin dis kisimlarina teget dik diizlemler ve zeminin yatay diizlemine gore tanimlanir. Seki/ 3> de
bu erisilebilir bolge gdsterilmektedir.
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Figure 5. Accessible area
Sekil 5. Erisilebilir bolgeler

Sekil 5°te gosterilen “I bolge” konfor bolgesi, “II bolge” viicudu 6ne egmeksizin erigilebilir bolge, “III bolge”
ise viicudu one egmeyle erigilebilir bolge olarak siniflandirilmistir. Operatoriin konumu ve hareketi, engellerle
siirlanir. Bunlar traktdr pargalaridir ve engelin dis kenarlarina teget dik diizlemlerle tanimlanir. Operator,
koruyucu ¢ubugu elle kullanma esnasinda ayagini hareket ettirmeye gerek duyulursa, bir engelin iistesinden
gelmek icin koruyucu ¢ubugun yoriingesine paralel bir diizlem i¢inde veya yalnizca 6nceki diizleme paralel diger
diizlem i¢inde yer degistirmeye izin verilir. Genel yer degistirme, koruyucu gubuk yoriingesine dik ve paralel
hatlarin siki bir kombinasyonu olarak kabul edilir. Bir dik yer degistirme, operatdriin koruyucu gubuga yaklasmasi
kosuluyla kabul edilir. Erisilebilir alan, farkli erisilebilir bolgelerin dig ¢evresi olarak kabul edilir.

Testin amaci, koruyucu ¢ubugu kaldirmak veya algaltmak igin gerekli kuvveti 6l¢mektir. Test, statik durumda
yapilir: koruyucu ¢ubugunun ilk (baslangi¢) hareketi yoktur. Koruyucu ¢ubugunu kaldirmak veya algaltmak i¢in
gerekli kuvvetin her bir 6l¢limii, kavrama alaninin genislik kesitlerinin geometrik merkezinden gegen ve koruyucu
cubuk yoriingesine dogrudan teget olarak yapilir. Farkli erisilebilir bolgelerin teget egrisi veya erisilebilir bolge
icinde yerlestiginde kavrama alaninin, erisilebilir oldugu diistiniiliir (Seki/ 6) (BSTB, 2012); (BSTB, 2014);
(OECD-Code 4, 2021); (OECD—Code 7, 2021).

kavrama aluninin

~
erigilebilir kism
ernisilebilir bolge

7 7 X777 7777777777777 77 7. ey
Figure 6. Accessible part of the grip area

Sekil 6. Kavrama alanimin erigilebilir kismi
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2.3 Elle kilitleme sistemi

Ust/alt konumuna ROPS’u kilitlemek i¢in kullanilan cihazlar pimler ise, serbest sekilde takilir veya ¢ikarilabilir
olmalidir. Bunu yapmak igin, koruyucu ¢ubuk {izerine bir kuvvet uygulamaya gerek varsa, kriterlere uygun
tasarlanmas1 gerekir. Diger tiim kilitleme cihazlar1 igin, 6zellikle sikistirma veya kesme tehlikelerini onleyen
kuvvet ve sekli ilgilendiren ergonomik bir yaklagima gore igslenmesi gerekir (BSTB, 2012); (BSTB, 2014).

2.4 Otomatik kilitleme sistemi

Elle kullanilan katlanabilir ROPS’la takilan bir otomatik kilitleme sistemi, ROPS un dayanim testi yapilmadan
once On teste tabi tutulur. Koruyucu ¢ubuk, iist konumdan dik kilitli konum ve arkaya getirilir. Bu islem 500 kez
tekrarlanarak on test tamamlanir. Dongii islemi herhangi bir mekanizma ile (hidrolik, basincl veya elektrikli tahrik
ediciler) veya manuel olarak yapilabilir. Her iki durumda da, kuvvet, kavrama alani boyunca gecen ve koruyucu
cubugun yoriingesine paralel bir diizlem ig¢inde uygulanir ve koruyucu ¢ubugun agisal hizi, 20 derece/saniyeden
az ve kabaca sabittir. 500 déngiiden sonra, koruyucu gubuk, iist konumda oldugunda uygulanan kuvvet, izin verilen
kuvvetlerin %50’den fazlasim1 gegemez. Koruyucu ¢ubugun kilidinin agilmasi, kullanim kilavuzunu izleyerek
yapilir. 500 dongiiniin tamamlanmasindan sonra, kilitleme sistemi iizerinde hi¢bir bakim veya ayar yapilmamasi
gerekir. Yonetmeli geregi ilk test otomatik olarak katlanabilir ROPS sistemlerine de uygulanabilir ve imalatgi
tarafindan yapilabilir. Bu tiir bir durumda, imalatgi, testin, test prosediiriine gore yapilmis oldugunu ve 500
dongliniin tamamlanmasi sonrasinda kilitleme sisteminde hicbir bakim veya ayar olmadigini belirten bir sertifikay1
teknik servise saglar. Teknik servis alt konumdan iist kilitli konum ve geriye bir dongiiyle cihazin performansini
kontrol etmesi gerekmektedir (BSTB, 2014); (OECD-Code 7, 2021).

3. Materyal ve Metot

Tasarimin kapsami, 6n koruma demiri yay mekanizmasi ile katlanma ozelligini iyilestirmektir. Mevcut
sistemde mekanizmada herhangi bir yardimci kuvvet bulunmayip tiim agirlik siirliciniin kol kuvveti ile
yapilmaktadir. Yeni yonetmelik geregi harcanan bu kuvvet belirli sinirlar altinda olmasi gerekmektedir. Bu sebeple
6n koruyucu mekanizmaya bir torsiyon yay eklenerek bu kuvvetin azaltilmasi diistiniilmiistiir. ROPS tasarima
gegmeden ihtiyaci karsilayabilecek yay hesabi yapilmistir. Yapilan hesaplamalara uygun olarak yay mekanizmasi
ROPS tasarimina eklenmis ve imalati gegeklestirilmistir.

3.1 Torsiyon Yay Tasarimi

Torsiyon yaylar (kurma yay), alasimlhi metallerden, dikdortgen veya yuvarlak malzemeden helisel olarak
sarilmig ve yay uglarina sekil verilerek kollar olusturulmustur. Bu yaylar genellikle mekanizmalarda miller i¢in
hareket verici olarak kullanilmaktadirlar. Agisal yonde depolanan enerjiyi depolamaktadirlar. Bu sebeple
calismada bu tiir yay kullanilmasinin uygun olacagi kanisina varilmigtir. Torsiyon yaylarda, malzeme elastik
bolgede kalmak sartiyla, yaya eksenden belirli bir “R” mesafesinde, tegetsel olarak etkileyen bir “F” kuvvetinin
olusturdugu “M” moment etkisiyle yay sikistirtldiktan sonra depolanan enerji ihtiyag oldugunda geri aliabilir.

Torsiyon Yay (Kurma Yay) hesaplamalarinda kullanilan kisaltmalar ve simgeler:

d: Yay telinin ¢apin1 (mm),

Di: Yay i¢ ¢apin1 (mm),

D,, = D; + d Yayin ortalama capini (mm),

D,, = D; + (2 x d) Yay dis ¢capint (mm),

w= DT’”: Yay indeksi

M; “Birinci momenti ifade eder (Nmm)”. Birinci moment tesir mesafesinin eksene uzakligi R (mm) ile tegetsel
birinci kuvvet F1 (N)’nin ¢arpimina esittir.

M: ikinci momenti ifade eder (Nmm). ikinci moment ise benzer sekilde tesir mesafesinin eksene uzaklig1 R
(mm) ile tegetsel ikinci kuvvet F2> (N)’nin ¢arpimi ile bulunur.

A1: Moment altinda (M3) sikisan yayin ug kisimlar1 (Yay bacaklari) agisal strok (derece),

a2: Moment altinda (M>) sikisan yayin ug kisimlari (Yay bacaklari) agisal strok (derece),
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on: Moment farkindan (M2—M3) olusan agisal strok farki (derece),

do: Yay yiiksiiz iken yayimn ug¢ kisimlari (Yay bacaklari) arasindaki agiy1,

d1: Moment altinda (M3) sikisan yaymn ug kisimlari (Yay bacaklari) arasindaki agiy1 (derece),
82: Momenti (M) altinda yayn ug kisimlar1 (Yay bacaklari) arasindaki agiy1 (derece),

Yay1 etkileyen moment sebebi ile yayin kesitinde olusan (gy.) i¢ gerilme:

_ 32xM
U@ =

(Nmm™1) [Es.1)

wxd

Moment farkindan dolay1 (an) strok farki olan yay rijitligi hesab1 (Rende, 2017):

c=MYa—Mz (Nmm ) (Es.2)

ap derece

3.2 Torsiyon Yay Moment — A¢isal Strok Diyagrami

Her iki yay ucu radyal biikiilmiis Torsiyon Yaylarinin ¢ biikiim radiis r > d olmasi gerekir. Yay indeksi sebebi
ile Diizeltme Katsayis1 “kw”

w+0,07
kw = w——o75 (E$3)

Ug kisimlari radyal biikiilmiis olan yaylar igin (r/d) orani sebebi ile Diizeltme Katsayis1 “krd”

2xZ+1,0
krd = 2 (Es4)

2 XE+0'2 5

Maksimum I¢ Gerilmenin (cmax) hesabi igin, yayin calisma sekline gére se¢im yapilir.
a) Statik Calisma: Yay 10000 ¢evrimden fazla ¢alismayacaksa veya calisma kuvveti “F” sabit ise Gerilme

Diizeltme Faktorii “1” (k=1) alinir.

b) Dinamik Calisma: Yay ¢alisma sartlari zor ise 10000000 ¢evrim 6mrii alinir. Bu durumda Gerilme Diizeltme
Faktorii (k) i¢in hesaplanan “kw” veya “krd” sonuglarindan biiyiik olan alinir.

Calisma yerine ve durumuna goére se¢im yapildiktan sonra Mmax = Mz momenti altinda yay da olusan
maksimum I¢ Gerilme (6max) hesaplanir.

Omax =K X 0 (Nmm?) (Es.5)

32XkXM;
Max (mxd)3

(N mm?) (Es.6)

Standart yay iiretiminde kullamlan tel malzemelerinin gekme mukavemetleri (Rm=N/mm?) caplarma gore
tablolarda verilmektedir. Fakat yaylar, elastik deformasyon bolgesinde ¢calismak zorundadirlar. Bu nedenle secilen
yay malzemesi ¢aligma esnasinda daima Akma Dayaniminin (Gakma) altinda kalmak zorundadir.

Pratik olarak: o 5mq = 0,70 X R,,, aliabilir. Sonrasinda; “omax < cakma” 0lacak sekilde tel ¢cap1 ve malzemesi
segilir.

Son olarak:

d = (32><k><M2 1/3 (E$.7)

PX0gkma
saglanmasi gerekmektedir (Rende, 2017).
3.3 ROPS Kuvvet élciim standartlart

Koruyucu ¢ubugunu kaldirmak veya algaltmak icin gerekli kuvvet, kavrama alaninin erisilebilir kismi i¢inde
olan Sekil 7°de verilen noktalarda olgiiliir.
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Figure 7. Points where force requirement will be measured
Sekil 7. Kuvvet gereksiniminin élgiilecegi noktalar

Birinci 6l¢iim, koruyucu ¢ubuk tam olarak indirildiginde kavrama alaninin erisilebilir kisminin ucunda yapilir
(A noktast). Ikincisi, kavrama alanmin erisilebilir kisminim {istiine kadar koruyucu cubugunun dondiiriilmesi
sonrasinda A noktasina gore tanimlanir (A’ noktasi). ikinci 6l¢iimde, koruyucu ¢ubuk tam olarak kaldirilmazsa,
bir ek nokta, koruyucu ¢ubuk tam kaldirildiginda kavrama alaninin erisilebilir kisminin ucunda 6l¢iiliir (Nokta B).
Ik iki 6l¢iim arasinda, birinci noktanin ydriingesi, Bolge 1 ve Bélge II arasindaki smirdan gegerse, kesisme
noktasinda bir dl¢iim yapilir (A”’ noktasi). Gerekli noktalardaki kuvveti dlgmek igin, kuvveti 6lgmek iizere ya
koruyucu ¢ubugu indirmek veya kaldirmak i¢in gerekli torku 6lgmek veya dogrudan degeri 6l¢gmek miimkiindiir
(BSTB, 2012); (BSTB, 2014).

4. Arastirma Sonuclari

Bulgular kismi {i¢ asamada incelenmistir. Birinci kistm mevcut ROPS igin ihtiya¢ olan yardimci kuvvetin
belirlenmesi ve buna uygun yay hesaplamalari, ikinci kisim elde edilen yay verilerine gére yeni ROPS tasarim
asamalarini, ii¢lincii kisim ise imalatt yapilmis yeni mekanizmanin dlglimleri ve yonetmelik ile kiyaslamalarin
kapsamaktadir.

4.1.Yay hesaplamalart

Yay mekanizmasinda kullanilacak olan yay olarak torsiyon yay tipi (temperlenmis yaylik gelik tel) kullanilmig
ve torsiyon yay hesaplamalar1 dogrultusunda Tablo 1’deki veriler elde edilmistir.

Tablo 1. Torsiyon yay tasarimui ile elde edilen veriler

Table 1. Data obtained with torsion spring design

Mevcut Yaysiz iki Koldaki 7.5 kel . . Tek . 7.5 kg gereksinimini
ROPS Kola Gelen Yol (mm)  Moment Lemgiltmabeitiln ol saglama igin ihtiya
gerekli moment Moment g § ya¢
Kuvvet (N) (Nmm) (Nmm) (N.mm) olan yay ¢ap1 (mm)
130 1411 183430 105825 38802.5 7.22

Tablo 1°deki veriler kullanilarak tasarima yay kontrolleri yapilmis olup ortaya ¢ikan yay kullanilarak
iyilestirme saglanmistir. Boylelikle kola gelen yaklasik 170N kuvvet, 7mm ¢apindaki yay yardimiyla 80N civarina
diigiirillmiistiir (Seki/ &8). Elde edilen bulgular Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Yay kontrol verileri

Table 2. Spring control data

Max  Tablodaki Emniyetli
Gerilme  Gerilme  Gerilme
(N/mm?)  (N/mm?)  (N/mm?)

7 28 8 602.57 80 4820597 1432.28 1760 1408

Cap Ortalama Sarmm Esneklik . Moment
mm Capmm sayist Kkatsayisi ¢ (N.mm)
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Buna gore yeniligi, U koruma demirinin, birinci konumdan (aktif konum) bahsedilen ikinci konuma (pasif
konum) gegirilirken en azindan kismen yavaslatilabilmesine imkan vermek {izere; bir ucundan ROPS sol-sag
ayaklara, diger ucundan U koruma demirine iligkilendirilebilen kurma yay igermesi ve bahsedilen kurma yayin U
koruma demirinin dondiiriilmesiyle olusan kinetik enerjiyi soniimleyecek sekilde konfigiire edilmis olmasidir.
Boylece U koruma demirinin ROPS sol-sag ayaklara gdore dondiiriilirken kullanici {izerine agir yiik binmesi
engellenerek ergonomik bir kullanim saglanmis olmaktadir.

Figure 8. Springless ROPS mechanism force measurements

Sekil 8. Yaysiz ROPS mekanizmast kuvvet olciimleri

Sekil 8de siras1 ile bolgelerden kuvvet Glglimleri “kg” cinsinden Olgliliip yer ¢ekimi ivmesi ile ¢arpilarak
yonetmelikteki birime (N) ¢evrilmistir. Olgiimler en az ii¢ kez tekrarlanarak alinmis ve ortalama degerleri
hesaplanmustir. Olgiimler yonetmelikte belirtilen bolgelerden sirasi ile almmustir. Olgiim degerleri 1. Bolge, 2.

Bolge, 3. Bolge olarak sirasi ile 17 kg (166.77 N), 16kg (156.97 N) ve 13 kg (127.53 N) olarak 6l¢iilmiistiir. Elde
edilen veriler yonetmelikteki sinirlarin ¢ok iizerinde oldugu goriilmiistiir.

4.1 ROPS Mekanizmast Tasarim Asamalart

Sekil 9’da tasarim bir devrilme koruma tertibati ile ilgilidir. Buna gore bahsedilen devrilme koruma tertibati
(1) 6zellikle tarim traktorlerinde kullanilmaktadir. Bahsedilen devrilme koruma tertibati traktoriin herhangi bir
sebeple yan yatmasi veya devrilmesi durumunda siiriiciiniin korunmasimi saglayacak sekilde konfigiire
edilmektedir. Bunun yani sira devrilme koruma tertibatinin devrilme koruma 6zelligi ihtiyaca gore pasif hale de
getirilebilmektedir. Bunlar1 saglamak iizere devrilme koruma tertibatt U koruma demirine (10) ve ROPS sol-sag
ayaga (20) sahiptir. Bahsedilen ROPS sol-sag ayak (20) esasen devrilme koruma tertibatinin traktdr {izerinde sabit
bir sekilde irtibatlandig1 kismidir. U koruma demiri (10) ise ROPS sol-sag ayak (20) lizerinde en azindan kismen
donme serbestligine sahip olabilecek sekilde irtibatlanan kisimdir. U koruma demiri (10) esasen “U” sekilli bir
profil (11) olup traktorde siiriiciiye yakin gelecek sekilde konumlanabilmektedir. U koruma demirinin (10) ROPS
sol-sag ayaga (20) gore donme serbestligine sahip olmasi ile devrilme koruma tertibati (1) bir birinci konum (I) ve
bir ikinci konum (II) arasinda yer degistirebilmektedir (Biilbiil, 2006); (Yahsi, 2019).

Ikinci konum ise (IT) devrilme koruma tertibatinin devrilme veya yan yatma durumlarina karsi koruma
0zelliginin pasif hale getirilmis oldugu konumdur. Bu konumdayken U koruma demiri (10) esasen ROPS sol-sag
ayak (20) etrafinda déndiiriilerek yaklasik olarak yere paralel bir konuma getirilmektedir. Ikinci konum (IT) birinci
konuma (I) gore traktoriin daha emniyetsiz oldugu konumdur. Fakat bu konum 6zellikle bahgelerde traktoriin
agaclar altina rahatca girebilmesi ve aga¢ dallarinin birinci parga (10) tarafindan zarar gérmesinin engellenmesi
amaciyla tercih edilebilmektedir.
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()

Figure 9. Active and passive position perspective view of the rollover protection device

Sekil 9. Devrilme koruma tertibatinin aktif ve pasif konum perspektif goriiniimii

Devrilme koruma tertibatinda U koruma demirinin (10) ROPS sol-sag ayak (20) iizerinde birinci konumdan (I)
ikinci konuma (IT) gegirilmesi sirasinda kullanici {izerine binen yiikiin azaltilmasi istenmektedir. Bu durum bir
taraftan kullanicinin konforunu iyilestirirken hem de yonetmelikler geregi bir sart haline gelmistir.

ROPS sol-sag ayagin (20) U koruma demiri (10) ile birlesim yerinde en az bir eklem elemanm (21)
bulunmaktadir. Bahsedilen eklem elemani (21) tercihen ROPS sol-sag ayak (20) iizerinde saglanmis bir birlestirme
elemani olup sekli ve iizerinde bulunan delikleri sayesinde U koruma demirinin (10) hareketine imkéan vermektedir.

Sekil 10’ da tasarim konusu devrilme koruma tertibatinda bulunan eklem elemaninin perspektif goriintimii
verilmistir. Birinci yaslanma duvari (22) ve ikinci yaslanma duvarinin (23) yanlarindan aralarinda bosluk olacak
sekilde birer yanak (26) kismi1 bulunmaktadir. Bahsedilen yanak (26) kisimlar1 arasinda U koruma demirinin (10)
profili (11) konumlanabilmektedir. Profilin (11) konumlanabilmesine imkan vermek {izere yanak (26) arasinda
uzanan bir mil (30) bulunmaktadir. Bahsedilen mil (30) vasitasiyla profil (11) birinci yaslanma duvari (22) ve
ikinci yaslanma duvari (23) arasinda hareket ettirilebilmektedir. Yanaklar (26) arasinda bir ikinci mil (31) ve bir
ticiincli mil (32) de bulunmaktadir. Bahsedilen ikinci mil (31), U koruma demirini (10) birinci konumda (1), tiglinci
mil (32) ise U koruma demirini (10) ikinci konumda (1) tutabilmektedir.

Ayrica yanaklar (26) arasinda dordiincii mil (33) uzanmaktadir. Dérdiincii mil (33) etrafinda en az bir kurma
yay (40) konumlanmaktadir. Kurma yay (40) diger bir ad1 ile torsiyon yay tercihen helisel olarak sarilmis ve
uclarinda sekil verilmis birinci ug (41) ve ikinci ug (42) bulunan yay ¢esididir. Kurma yay (40); bahsedilen birinci
uc (41) ve bahsedilen ikinci ucun (42) birbirine gore dondiiriilmesi ile kinetik enerjiyi potansiyel enerji olarak
depolamaktadir.

Tiim bu yapilanma ile beraber; traktorlerde kullanilan bir devrilme koruma tertibatinin (birinci konumdan (I)
bir ikinci konuma (II) gegirilirken pratik ve emniyetli bir hareket mekanizmasinin elde edilmesi saglanmaktadir.
Bunun yani sira birinci parganin (10) ikinci konuma (II) gegirilirken ki hareketi en azindan kismen séntimlenerek
kullanier i¢in ergonomik ve emniyetli bir yap1 elde edilmis olmaktadir. Bunun yani sira 6nceden belirlenen
yonetmelik kurallarina uygun bir yapmin teknikte bilinen bir kurma yayin (40) kullanilmasi ile ¢oziilmiis
olmaktadir.

Tasarlanip imalati yapilan mekanizmanin kati model ve imalat sonundaki traktor iizerindeki goriintisleri Seki/
11°de verilmistir.

288



JOTAF/ Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 2023, 20(2)

1 Devrilme Koruma | 30 Birinci Mil
Tertibati

10 Birinci Parga 21 Ikinci Mil

11 Profil 32 Ugiincii Mil

12 Dayanak 33 Dérdiincii Mil

20 | ikinci Parca 34 Pim

21 Eklem Elemani 40 Kurma Yay

22 Birinci Yaslanma | 41 Birinci Ug
Duvari

23 | Ikinci Yaslanma | 42 Ikinci Ug
Duvan

24 | Birinci Agiklik (0] Birinci Konum

25 | Ikinci Agiklik @Iy | ikinci Konum

26 | Yanak

Figure 10. Perspective view of the joint element in the rollover protection device

Sekil 10. Devrilme koruma tertibatinda bulunan eklem elemaninin perspektif goriiniimii

Figure 11. Images of the spring protective structure on the solid model (a) and the tractor (b)

Sekil 11. Yayli koruyucu yapinin katt model (2) ve traktor iizerindeki goriintiileri (b)

4.3 Tasarim ve Imalat Sonundaki Olgiimler

Sekil 12°de yay mekanizmal1 6l¢iim dnceki 6l¢iim ile ayn1 siralamada ve ayn1 bolgelerden yapilmustir. Olgiim
degerleri 1. Bolge, 2. Bolge, 3. Bolge olarak sirasi ile 8 kg (83.39 N), 7 kg (68.67 N) ve 4 kg (39.24 N) olarak
Olgtilmistiir. Elde edilen verilerin yonetmelikteki sinirlarin altinda kaldigi gorillmiistiir.
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Figure 12. Spring ROPS mechanism force measurements

Sekil 12. Yayli ROPS mekanizmast kuvvet olciimleri

ROPS’un ¢aligtirilmasi i¢in kabul edilebilir kuvvet, Tablo 3’de goriildiigii gibi erisilebilir bolgeye baghdir. Bu
kabul edilebilir kuvvetlerin %25’inden daha fazla olmayan bir artisa, koruyucu gubuk tam indirildiginde ve tam
kaldirildiginda izin verilir. Bu dogrultuda yapilan tasarim sonucunda elde edilen verilerin yonetmelik sinirlart
i¢cinde kaldig1 gorilmistiir.

Tablo 3. Izin verilen kuvvetler ve deney sonucundaki verilerin kiyaslanmast

Table 3. Comparison of allowable forces and test results

Bolge Bolge 1 Bolge 11 Bolge 111
Kabul edilebilir kuvvet (N) 100 75 50
Yaysiz On ROPS (N) 166.77 156.97 127.53
Yayl On ROPS (N) 83.39 68.67 39.24

Bahsedilen eklem elemani iizerinde U koruma demirinin birinci konumda (pasif konum) dayandirildigi
yaslanma duvar1 ve ikinci konumda (aktif konum) dayandirildig1 yaslanma duvarina sahip olmasidir. Bdylece U
koruma demirinin eklem elemani iizerine irtibatlanabilmesi ve donerken hareketinin sinirlandirilabilmesi igin
mekanik sartlar uygun hale getirilmektedir.

Tasarimin bir diger 6zelligi, kurma yayn birinci ucu U koruma demiri lizerine sabitlenirken, ikinci ucu ROPS
sol-sag ayaklar tizerindeki pargaya temas edebilir olmasidir. Boylece yayin bir ucundan U koruma demirine
yaslandirilirken diger ucundan da tarafindan ROPS sol-sag ayaklarindaki parga ile sikistirilabilmektedir.

Yapilan tasarim ile birinci par¢a iizerinde kurma yaym temas edebildigi en az bir dayanak bulunmasidir.
Boylece kurma yayin birinci parga tarafindan sikistirilabilmesi saglanmaktadir.

5. Sonuclar

Bu calisma ile mevcut sistem iizerine iyilestirme ve bir tasarim yapilarak yonetmelik gereksinimlerinin saglanmasi,
konfor ve ergonomi kazandirmasi amaglanmaktadir. Bu amagla 6ne monteli koruyucu yapili traktorler i¢in kullanicilar
en az kuvvet gereksinimleri ve yonetmelik sartlar1 saglanmasi ile bahge islerinde koruyucu yapiy1 aktif ve pasif duruma
getirebileceklerdir. Gelistirilen ve tasarim olarak ortaya ¢ikan bu tasarimin uygulanmasi ile daha giivenlikli bir sistem
elde edilmistir. En 6nemlisi ise giivenlik ve yonetmelik gereksinimleri saglanarak kullanicilarin 6liimciil kazalardan
korunmas1 saglanacaktir.

ROPS tasariminda; U koruma demirinin ROPS sol-sag ayaga irtibatlanmasini saglamak iizere en az bir mil
bulunacak sekilde yapilmistir. Béylece U koruma demirinin ROPS sol-sag ayaga gore donebilir sekilde irtibatlanmasi
saglanmaktadir.
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Yayin ROPS sol-sag ayakta sabitlenen ucu, U koruma demirine sabitlenen ucunun esneyebilmesine imkan verecek
sekilde boyutlandirilmistir. Béylece kurma yaym U koruma demiri tarafindan sikistirilabilmesi saglanmaktadir.

Bahge traktorleri i¢in yapilan tasarim ile devrilme esnasinda siiriicliyli koruyacak yapi daha kullanigh hale
getirilmigtir. Bu gelismenin koruyucu yapmin aktif olarak kullanmmimi tesvik edecegi ve boylece meydana gelecek
traktor kazalarmda 6liim oraninin daha asagi ¢ekilebilecegi diisiiniilmektedir.

ROPS Olgiim degerleri yonetmelik kapsaminda kaldirma kuvveti olarak 1. Bolge, 2. Bolge, 3. Bolge 100 N, 75 N
ve 50 N olmasi gerekmektedir. Yay mekanizmasi olmayan tasarimda sirasi ile 166.77 N, 156.97 N ve 127.53 N olarak
Ol¢lilmiistiir. Elde edilen veriler yonetmelikteki sinirlarin ¢ok iizerinde oldugu gortilmiistiir. Yay mekanizmali
Olgiimlerde ise sirast ile 83.39 N, 68.67 N ve 39.24 N olarak tespit edilmis olup yonetmelik sinirlari igerisine
distirilmistiir.

Giivenlik tedbirlerinin (ROPS) kaldirmasinin zor olmasi sebebi ile siiriiciiler tarafindan ¢ikarildig: literatiir
caligmalarinda goriilmiistiir. Yapilan bu tasarim ile daha az bir kuvvet ile mekanizma c¢alistirilabildigi i¢in bu
durumunda azaltilabilecegi diigiiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma Hattat Traktor ve Hema Endiistri’nin destekleri kapsaminda gergeklesmistir. 2020/19846 sayil1 Patent
Basvurusu icerisinden bilgiler kullanilmigtir. Caligmanin gergeklestirilmesinde verilen tiim destekler i¢in tesekkiir ederiz.

291



Baykut & Yavuz & Diibiis & Ates
Bahge Traktorleri igin On Koruyucu Mekanizmast Tasarim ve imalati

Kaynakc¢a

Akdemir, S., Oztiirk S. ve Poyraz, U. (2016). Bir traktdr kabininde ortam sartlarinin yaz kosullarinda HAD ile belirlenmesi. Tekirdag Ziraat
Fakiiltesi Dergisi, 13(2):46-54.

Akyuz, A. S. (2017). Koruyucu yapi tipinin traktor giiriiltii ve titresim karakteristikleri tizerine etkisinin belirlenmesi. Gaziosmanpasa
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 34(2):43-53.

Anonim (2022). Hattat B3000 Serisi. https://www.hattattraktor.com/traktorler/hattat-traktor/hattat-bahce, (Erisim Tarihi: 13.07.2022).

BSTB (2008). Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, AB/2003/37, Tarim veya Orman Traktorleri, Bunlarin Romorklart ve Birbiriyle
Degistirilebilir Cekilen Makinalari ile Sistemleri, Aksamlar1, Ayr1 Teknik Uniteleri ile {lgili Tip Onay Yénetmeligi.

BSTB (2012). Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, AB/2009/75, Tekerlekli Tarim veya Orman Traktorlerinin Devrilmeye Karsi Koruyucu
Yapust ile lgili Tip Onay Yonetmeligi.

BSTB (2013). Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, AB/167/2013 Tarim ve Orman Araglarinin Tip Onay ve Piyasa Gozetimi ve Denetimi
Hakkindaki Yonetmelik.

BSTB (2014). Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, AB/1322/2014 Yapim ve Genel Gereklilikleri Hakkinda Tarim ve Orman Araglarinin Tip
Onay ile Ilgili Yonetmelik.

Biilbiil, H. (2006). Ankara’min bazi ilgelerinde tarim alet ve makinalar: ile ¢alismada gergeklesen is kazalarmmn incelenmesi iizerine bir

arastirma. (Yiiksek Lisans). Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarim Makinalar1 Anabilim Dali, Ankara.

Day, L., Rechnitzer, G. and Lough, J. (2004). An Australian experience with tractor rollover protective structure rebate programs: Process,
impact and outcome evaluation. Accident Analysis & Prevention, 36(5): 861-867.

Goélbagi, M. (2002). Tarim alet-makine ve traktorlerin kullanimindan kaynaklanan is kazalari nedenlerinin ve tahmini kaza maliyetleri
indeksinin belirlenmesi. (Doktora Tezi) Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tarim Makinalar1 Anabilim Dali, Ankara.

Hard, D., Myersand, L. J. R. ve Gerberich. S. G. (2002). Traumatic Injuries in Agriculture. Journal of Agricultural Safety and Health, 8:51-
65.

Jawa, R. S., Young, D. H., Stothert, J. C., Yetter, D., Dumond, R., Shostrom, V. K., Cemaj, S., Rautiainen, R. H. and Mercer, D. W. (2013).
Farm machinery injuries: The 15-year experience at an urban joint trauma center system in a rural state. Journal of Agromedicine, 18(2):98-
106.

Marshall, S. W., Clarke, J., Langley, J. D. and Cryer, P.C. (1996). Overview of injury on New Zealand farms. Journal of Agricultural Safety
and Health, 2(4):175-190.

OECD-Code 4 (2021). Standard Code for The Offical Testing of Protective Structures on Agricultural and Forestry Tractors.

OECD-Code 7 (2021). Standard Code for The Offical Testing of Rear Mounted Roll-over Protective Structure on Narrow-track Agricultural
and Forestry Tractors.

Oz, E. (2005). Ege Bolgesi’nde meydana gelen traktdr kazalarmin tarimsal is giivenligi acisindan degerlendirilmesi. Ege Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Dergisi, 42(2):191-202.

Rende, H. (2017). Makine Elemanlari Cilt 1, Birsen Yaymevi, 3. Baski, 350s.

Reynolds, S. J. and Groves, W. (2000). Effectiveness of rollover protective structures in reducing farm tractor fatalities. American Journal of
Preventive Medicine, 18:63-69.

Rondelli, V., Casazza, C. and Martelli, R. (2018). Tractor rollover fatalities, analyzing accident scenario. Journal of Safety Research, 67:99-
106.

Sanderson, W. T., Madsen, M. D., Rautiainen, R., Kelly, K. M., Zwerling, C., Taylor C. D., Reynolds, S. J., Stromquist, A. M., Burmeister, L.
F. and Merchant, J. A. (2006). Tractor overturn concerns on lowa: Perspectives from the Keokuk county rural health study. Journal of
Agricultural Safety and Health, 12(1):71-81.

Sevéik, L., (2019). Protective Elements of Agricultural Electric Vehicles, In Proceeding Of 7th International Conference on Trends in
Agricultural Engineering. 17-20 September, Prague, Czech Republic.

Silleli, H. H. (2006). Traktor Siiriiciisii ve Oniine Takilan Koruyucu Yapilarda Siiriicii Giivenligini ve Siiriis Performansin Artiracak Bir Sistem
Gelistirilmesi, Tarim Makinalari Bilimi Dergisi, 2(1): 41-48.

Siimer, S. K., Say, S. M. ve Ozpmnar S. (2008). Canakkale ilinde kullamilnus traktor fiyatlarmin degerlendirilmesi. Tekirdag Ziraat Fakiiltesi
Dergisi, 5(3):253-266.

Yasartekin, M. (2019). Yuvarlanmaya karsi koruyucu yapilara (ROPS) uygulanan simiilasyon tekniklerinde etkili parametrelerin belirlenmesi
(Doktora Tezi) Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tartm Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

Yahsi, M. (2019) Bir yuvarlanmaya karst koruyucu yapimin (YKEY) performansinin sonlu elemanlar analizi, tasarim optimizasyonu ve fiziksel
testler ile korelasyonu (Yiiksek Lisans) Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali, Bursa.

292



