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TARIM TRAKTORLERINDE HiDROLIK KALDIRMA KUVVETININ GERIYE DEVRILME
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Anahtar Kelimeler 0z

Kaldirma Kuvveti, OECD Kod 2 traktor performans test standartlarina goére, Tarim Alet ve Makine Test
OECD Kod 2, Merkezi Miidiirliigiinde (TAMTEST) gergeklestirilen hidrolik kaldirma kuvveti (HK)
Traktor Test, testlerinden elde edilen veriler iizerinde yapilan c¢alismada; traktorlerin HK
Geriye Devrilme, kapasitelerinin, geriye devrilme (sahlanma) iizerindeki etkisi incelenmistir.
Hidrolik. Bilindigi iizere OECD Kod2 traktor performans testlerinden biri olan HK testlerinde

traktorler yiikleme oncesinde 6n akslarindan zincirle yere sabitlenmektedir.
Giivenlik amaciyla alinan 6nlemler, test edilen traktorlerin tarla kosullarindaki HK
performansini tam olarak yansitmamasina ve sahlanma etkisinin g6z ardi
edilmesine neden olmaktadir. Yapilan ¢alismada; traktorlerin alt baglanti kolu
oynak noktasinin yerden yiiksekligi referans nokta kabul edilmis ve paralel nokta
olarak adlandirilmistir. Ayrica test edilen her bir traktoriin alt baglant1 kolu oynak
noktasi ile dingiller aras1 mesafeleri 6l¢iilmiis, basit moment hesabiyla paralel
noktasinda, azami yiiklemede, 6n dingile diisen dinamik yiik bulunmus ve
traktorlerin sahlanma noktasina ulasip ulasmadigl hesaplanmistir. Toplam 262
traktoriin deney verileri incelenmis olup, test edilen traktorlerin 104’tiniin
sahlanma noktasina ulastig1 yapilan hesapla bulunmustur.

A STUDY ON THE EFFECT OF HYDRAULIC LIFTING FORCE ON THE

OVERTURN BACKWARDS (REARING) POINT IN AGRICULTURAL TRACTORS
Keywords Abstract

Lifting Force, In the study conducted on the data obtained from the hydraulic lifting force (HL)
OECD Code 2, tests carried out at the Agricultural Tools and Machinery Test Center Directorate
Tractor Tests, (TAMTEST) according to OECD Code 2 tractor performance test standards; The
Backward Overturning, effect of hydraulic lifting force capacities of tractors on overturn backwards
Hydraulics. (rearing) was tested. As it is known, in HK tests, one of the OECD Code2 tractor

performance tests, tractors are fixed to the ground by a chain from their front axles
before loading. The measures taken for safety purposes cause the tested tractors to
not fully reflect the HK performance of the tractors in field conditions and the
rearing effect to be ignored. In the study; The height of the lower link arm pivot point
of the tractors from the ground was accepted as the reference point and called the
parallel point. In addition, the distances between the lower link arm pivot point and
the axles of each tested tractor were measured, the dynamic load falling on the front
axle at the parallel point, at maximum loading, was found by simple moment
calculation, and it was calculated whether the tractors reached the rearing point.
The test data of a total of 262 tractors were tested and it was calculated that 104 of
the tested tractors reached the rearing point.
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A STUDY ON THE EFFECT OF HYDRAULIC LIFTING FORCE ON THE REVERSING
POINT IN AGRICULTURAL TRACTORS

Sadik Oguz YILDIZ!t, Selcuk OLUM?, Hakan VELIOGLU?2
1T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Tarim Alet ve Makine Test Merkezi Miidiirliigii, ANKARA,
2 T.C. Tarim ve Orman Bakanligy, ig Denetim Baskanligi, ANKARA,

Highlights

e Increasing hydraulic lifting forces (HL) of tractors may also increase the risk of rollover.

e For more balanced tractors, the design should be made by taking the HL factor into
consideration.Sentence

e The distance between axles is very important in maintaining tractor balance.

e For safe steering, the front axle weight should not fall below 20% of the tractor's total weight..

Purpose and Scope

If tractor designs are made without taking into account the HL, collapse hazardous situations such as pitching
can occur. the aim of the study is to determine the reaching of the pitching point of the tractors subjected to the
HK test and to ensure that the tractor designs are reviewed.

Design/methodology/approach

In this study, using the data obtained from the frameless hydraulic lifting force tests, the load falling on the front
axles of the tractors during the test was determined, and the rearing point was found by calculating the moment
with respect to the rear wheel axis. According to the calculations made, it was determined how many tractors
exceeded the rearing point and how many did not reach the rearing point and remained in equilibrium.

In addition, according to the OECD test procedure, the load on the front axle should not fall below 20% of the
total weight of the tractor for safe steering. The moment calculation based on the rear axle center also
determined how many tractors were within the safe steering tolerance.

Findings
In the evaluation, it was found that 113 (43%) tractors reared and the load on the front axle was insufficient, and

149 (57%) tractors did not rear. Of the 113 rearing tractors, 74 are 4WD and 39 tractors are 2WD tractors.
Calculations showed that 26 (9.9%) of the 262 tractors tested exceeded the 20% tolerance for safe steering.

Research limitations/implications

Field trials may be conducted for at least some tractors so that laboratory test data can be compared with field
data

Practical implications

In tractor hydraulic lifting force tests, the load on the front axle can be measured. In this way, the values found
by calculations in this study can be compared with experimental data.

Social Implications

Informing tractor operators about what the data in tractor test reports mean and how to read the reports will be
of great benefit.

Originality

The weight and load distribution of a standard tractor is a known issue and published in articles. However, the
evaluation of the data in the tractor performance tests, the calculation of the moment against the danger of
rearing and for safe steering tolerance, and the fact that the study was conducted with a large number of samples
reveal the difference between this study and other studies.
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1. Giris (Introduction)

Tarimda ana gii¢ kaynagi traktordiir. Traktoriin termik motorunda iiretilen gii¢c donii hareketine ¢evrilerek
tekerlere, kuyruk miline ve hidrolik pompaya iletilmektedir. Boylelikle traktér motorunda tiretilen gii¢ tekerlere
iletilerek ceki giicti, kuyruk miline ileterek PTO (Power Take Off) giicii ve hidrolik motora iletilerek hidrolik gii¢
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Traktor; tarimsal mekanizasyonun temel kaynagi olan ve tiim tarimsal is ve
islemlerde kullanilabilen, tirtill, tekerlekli veya kombine ytiriiyen aksami olan kendi yiirtr bir kuvvet makinesi
seklinde tanimlanmaktadir (Saral, 1997).

Tarimsal islemlerde, liretilecek liriiniin ¢esidine ve arazi 6zelliklerine gore kullanilacak ekipman ve ekipmanin
baglandig traktoriin dzelliklerinin degisiklik gosterdigi bilinmektedir.

Ciftcinin bu 6nemli kuvvet kaynagimi verimli kullanabilmesi ve traktoriin ticaretinin saglikli yapilabilmesi icin
traktdr performansinin tespit edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hiikiimetler arasi bir kurulus olan Ekonomik Is
birligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) tarim ve orman traktérlerinin testleri icin standart kodlar koymustur. (Tasbas
vd., 2003)

OECD, hiikiimetlere direncli, kapsayici ve stirdiiriilebilir biiytimeyi destekleyen politikalar konusunda danismanlik
yaparak diinya capinda daha fazla refah saglamay1 amaclayan; kanita dayali politika analizleri ile tavsiyeler veren,
uluslararast standartlar olusturan, kiiresel zorluklara yonelik reformlarin ve ¢ok tarafli ¢o6ziimlerin
gelistirilmesine yardimci1 olan uluslararasi ekonomik bir is birligi 6rgiitiidiir (OECD, 2024).

OECD Kod 2 tarim ve orman traktorlerinin performansi i¢in standart test kodu olarak kabul edilmektedir OECD
Kod 2‘de yapilan testler zorunlu ve istege bagl testler olarak iki kisimda incelenebilmektedir. Kuyruk mili (power
take-off and engine tests), hidrolik gii¢ (hydraulic power), hidrolik kaldirma kuvveti (hydraulic lift), ¢eki giicii ve
yakit tiikketimi (drawbar power and fuel consumption) yapilmasi zorunlu testlerdir. Donme alani ve ddnme noktasi
(turning area and turning circle), agirlik merkezi (centre of gravity), frenleme (braking), giiriiltii seviyesi (external
noise level), su gecirmezlik testi (waterproofing test) istege bagli testler olarak nitelendirilmektedir (OECD, 2024).

OECD traktor performans testlerinin amaci, tarim traktorlerinin performansini standart bir sekilde
degerlendirmek ve karsilastirmaktir. Bu testler, traktorlerin glivenilirligi, verimliligi, yakit tiiketimi, emisyonlari
ve genel is performansi gibi 6nemli 6zelliklerini belirlemek icin kullanilir. Testler, traktor iireticileri arasinda adil
bir rekabet ortami saglamalk, tiiketicilere kaliteli {iriinler sunmak ve tarim endiistrisinde standartlari yiikseltmek
amaciyla gergeklestirilir. Bu testler aym1 zamanda cevresel etkileri degerlendirerek, tarimsal faaliyetlerin
stirdurilebilirligini de g6z 6niinde bulundurur.Traktdrlerin performansi kadar 6nemli bir hususta bu performansi
sergilerken ortaya cikan giivenlik riskleridir. Ozellikle engebeli ve egimli arazilerde traktérlerin devrilmesi sik
rastlanan kazalar arasindadir. Bu tiir olumsuz durumlar1 6nlemeye yardimci olmak igin traktor tasarimlarinda
denge faktoriinii de mutlaka g6z éniinde bulundurmak gerekir.

Guvenlik agisindan zorunlu olan yuvarlanmaya karsi koruyucu donanimlar yiiksekligi tasarlanirken esas faktor
yuvarlanmay1 énlemek olsa da sahlanma ve 6ne kapaklanma durumlarinda siiriiciiyli koruyabilecek limitlerden
daha diistik olmamalidir (Silleli, 2006).

Hidrolik kaldirici traktériin arka kisminda, transmisyon (disli kutusu) tizerine monte edilmis bir gévde, iki adet
kaldirma kolu (dis kol), ana mil, krank kolu, piston koluy, silindir, piston ve kontrol valfinden meydana gelen bir
kaldirma sistemidir. Bazi tip hidrolik kaldiricilarda krank kolu ve piston kolu olmayabilir. Silindir veya silindirler
boyle sistemlerde dogrudan dis kollara baghdirlar (Tezcan vd., 2014). Sekil - 2’de gosterildigi gibi ekipman li¢
nokta aski sistemi yardimiyla hidrolik kaldiricimin kollaria baglanir ve kumanda kollar1 vasitasiyla istenen
pozisyona kalkmasi veya inmesi saglanir (Sekil 1).

Kaldirma kolu

Kaldirma mili

Kaldirma Ust baglama kolu

silindiri

Yanal stabilizator

Kavrama Uggeni
Sekil 1. Traktor Ug Nokta Aski Sistemi (Tractor Three-Point Hitch System)
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Hidrolik kaldiricilar 6nce kendi arasinda i¢ten silindirli ve distan silindirli hidrolik kaldiricilar olarak gruplanabilir.
Ekipmana hareket vermeye yarayan aski kollar1 tahrikini hidrolik silindirlerden alir. Bu hidrolik silindirler
tasarima gore degisiklikler gostererek Sekil 2‘te gosterildigi gibi bir govde icine konumlandirilmis hareketi bir i¢
kol ve piston koluyla dis kollara iletiyor ya da direk dis kollarin altina konumlandirilmis yapida olabilir (Kegecioglu
& Giilsoylu, 2003).

Salinimh kol

Kaldirma silindiri

Kaldirma Hidrolik govde

silindiri

icten silindirli hidrolik
kaldirici mekanizmasi kaldirici mekanizmasi

Sekil 2. icten silindirli ve distan silindirli yapiya sahip hidrolik kaldirma mekanizmalarinin yapisi
(Structure of hydraulic lifting mechanisms with internal cylinder and external cylinder structure)

Hidroligin uygulama alaninin yayginligy; kolay kontrol edilebilmeleri, gii¢lii ve giivenilir hareketler iiretebilmeleri,
sistemi durdurmadan tersine hareketler iiretebilmeleri, sistem calisirken hiz ve yon ayar1 yapilabilmesi gibi
avantajlarindan kaynaklanmaktadir (Giiner & Erkan, 2003).

Traktor hidrolik sisteminde yer alan baslica elemanlar Sekil 3’de gosterilmektedir. Bunla, yag deposu, borular ve
hortumlar, pompalar, yon kontrol valfleri, basing¢ kontrol valfleri, hidrolik kaldirici kumanda valfleri, yardimci gii¢
cikis1 baglantilary, hidrolik silindirler ve hidrolik motorlar olarak siralanabilmektedir. (Unli, 2005).

2 30

Sekil 3. Traktor Hidrolik Sisteminde Yer Alan Baslica Elemanlar (Main Components in Tractor Hydraulic System)

OECD Kod 2’ye gore hidrolik testler iki asamadan olusur dnce hidrolik gii¢ testi ardindan da HK testleri
yapilmaktadir.HK testi, catili ve ¢atisiz olmak iizere iki asamada gerceklestirilir (Sekil 4).

Sekil 4. Catili ve Catisiz Deneyler (Coupled Frame and Hitch Point Tests)

A. Hidrolik piston E. Testcatisi

B. Loadcell F.  Traktor ist baglanti kolu
C. Celikhalat G.  Traktor Alt baglant1 kolu
D. Makara
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2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Yiksek giiclii traktorlerin hidrolik giicleri lizerine yapilan bir ¢alismada; traktore baglanan ekipmanlarin agirlik
merkezine etkisi incelenmistir. Ekipman olarak se¢ilen pullugun topraga temas ettigi noktada yanal ve dikey denge
noktasinda 6nemli bir degisiklik gozlemlenmemis ancak ekipman tasima modunda yukar1 kaldirildiginda
sahlanma riski meydana geldigi g6zlemlenmistir(Wilson, 1971).

Traktorle ekipman kullaniminda tiim kosullar i¢cin optimum bir baglanti yontemi veya geometrisi yoktur.
Kullanilacak ekipmana toprak kosullarina gore baglanti sekli ayarlanmalidir.

Asagida farkl ekipman konumlarinin traktor dengesine etkisi gosterilmektedir. Eger ekipman yiiklerinin kesisim
noktasi traktoriin agirlik merkezine yakinsa (Sekil 5), pulluk diiz ya da engebeli arazilerde verimli ¢alisacaktir
ancak egimli arazide verimli ¢calismak miimkiin olmayacaktir.

Sekil 5. Diisey Diizlemde Ekipman Yiiklerinin Kesisim Noktasi (merkezde)
(Intersection Point of Equipment Loads in The Vertical Plane (at the center))

Ekipman yiuklerinin kesisim noktasi ileri ucta, ortada ise ekipman ¢esitli derinliklerde zorlanmadan
calisabilecektir (Sekil 6). Bu durum traktor hidrolik gii¢ kapasitesinin verimli kullanildig1 anlamina gelmektedir
ancak engebeli arazide ayni verimden s6z etmek miimkiin degildir.

Sekil 6. Diisey Diizlemde Ekipman Yiiklerinin Kesisim Noktasi (ileri ugta, ortada)
(Intersection Point of Equipment Loads in The Vertical plane (forward end, center))

Ekipman yiiklerinin kesisim noktasi ileri ucta, algak konumda ise; sert ve asinmis toprakta iyi pulluk penetrasyonu
elde edilir (Sekil 7).

Sekil 7. Diisey Diizlemde Ekipman Yiiklerinin Kesisim Noktasi (ileri ugta, algakta)
(Intersection Point of Equipment Loads in The Vertical plane (forward end, low end)

Ekipman yiiklerinin kesisim noktasi ileri ugta, yliksek konumda ise daha ytiksek hidrolik gii¢ gereksiniminin yani
sira patinaj miktarinin artmasina da yol acacaktir (Sekil 8).

Sekil 8. Diisey Diizlemde Ekipman Yiiklerinin Kesisim Noktasi (ileri ugta, yiiksekte)
(Intersection of Equipment Loads in The Vertical Plane (at the forward end, at height)
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Yatay diizlemde ekipman yiiklerinin kesisim noktasi ileri ucta ise; traktér keskin doniislerde daha dengeli
davranma egiliminde olacak ve daha hassas islem genisligi elde edilebilecektir. (Sekil 9).

Sekil 9. Yatay Diizlemde Ekipman Yiiklerinin Kesisim Noktasi (ileri ucta)
(Intersection Point of Equipment Loads in The Horizontal plane (at the forward end))

Yatay diizlemde ekipman yiiklerinin kesisim noktasi merkeze yakin konumda ise; ekipman daha kolay
yonlendirilebilmektedir (Sekil 10).

Sekil 10. Yatay Diizlemde Ekipman Yiiklerinin Kesisim Noktas1 (merkeze yakin)
(Intersection Point of Equipment Loads in The Horizontal Plane (near the center))

OECD traktor test kodlarini esas alinarak, traktor hidrolik kaldiricilarinin performanslar: iizerine yapilan bir
arastirmada; son on yilda Amerikal ¢iftciler traktér satin alirlarken Nebraska Traktdr Test Laboratuvari’min
raporlarini referans aldiklar1 ancak alinan traktorlerin test raporundaki HK performansini gostermedigi
belirlenmistir (Melotz, 2016). Bu durumun gerekgesi ise HK testlerinde traktdrler sahlanma tehlikesine karsin
glivenlik amacli zemine sabitleniyordu bu durum traktériin daha fazla hidrolik kuvvet iretmesine neden oluyordu.
Arazi sartlarinda boyle bir durum miimkiin olamayacag: i¢in ¢iftciler ya fazladan 6n agirlik koyarak ya da daha
biiytik giiclii traktorler temin ederek sorunu ¢6zmek zorunda kaliyorlardu.

Kaldirma kuvveti arttikea, traktoriin arka dingili tizerindeki asag1 yonlii kuvvet artar ve 6n dingildeki yukari yonli
destek kuvveti azalir. Toplam traktor agirhigy, Sekil 11'de gosterildigi gibi statik tartimda 6n dingilde 6l¢iilen agirlik
(FFs) ve arka dingilde 6l¢iilen agirhigin (FRs) toplamina esittir.

"\. A \"\.\_ ———
Fes cm Frs
W
We

Sekil 11. Traktor Agirlik Dagilim Diyagrami (Tractor Weight Distribution Diagram)

Calismada traktorin ii¢ nokta aski sisteminin gercekei, arazi kosullarinda da ulasilabilir HK kapasitesi
belirlenmeye calisilmistir. Calismanin amaci yalmzca traktoriin gercekei HK kapasitesine ulasmak degil; aynm
zamanda kaldirma esnasinda traktoriin 6n dingiline diisen yiiki bularak diimenleme hakimiyetini yorumlamaktir.
Calismanin sonunda, Traktdr operatorlerinin 6n dingile gelen yiikiin toplam traktér agirhiginin %20'sine sahip
olmanin%15'ine kiyasla traktoriin diimenleme kontroliinii daha iyi sagladig1 kanaatine varilmistir. Bulunan
sonuglar

Giiney Kore, ispanya ve Tiirkiye dahil olmak iizere cesitli iilkelerde traktér kaza oranlarinin arastirildigi bir
¢alismanin sonucunda, traktorle ilgili 6limlerin yarisindan fazlasinin devrilme kazalarindan kaynaklandigini
gostermektedir (Jang vd., 2024). Gliney Kore'de, traktér kazalar1 2020 yilinda tarim makinesi kazalarinin
%12,3'lnii olustururken, binilebilir tarim makinelerinde yan devrilme ve geriye dogru devrilme kazalarindan
kaynaklanan cift¢i yaralanmalar1 en biiyiik pay1 (%34,1) olusturuyordu. Traktorler Giiney Kore'de ve birgok
gelismis tilkede tarimsal kazalarin 6nemli nedenleri arasinda sayilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri ve AB'de,
tarimsal faaliyetler diger faaliyetlere kiyasla yaklasik ii¢ kat daha fazla kaza ile iliskilendirilir. Bu kazalarin %80'i
tarim makinelerini igerir ve traktérler 6nde gelen nedendir. ispanya'da 2004 ila 2013 yillar1 arasinda yaklasik 200
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tarim kazasinin analizi, makineyle ilgili kazalarin %69'unun traktdrlerden kaynaklandigini ve bunlarin %30'unun
devrilme kazalari oldugunu ortaya koydu. Benzer sekilde, Tiirkiye'de, 2000 ila 2007 yillar1 arasinda traktoriin
devrilmesi ve devrilmesinden kaynaklanan 85 6liimiin analizi, 53 6liimiin (%61,6) tarlalarda, tarim arazilerinde
ve sirtlarda meydana geldigini ortaya koydu. Sonuglar, traktorlerin yana devrilme ve geriye dogru devrilme
nedenlerinin asir1 ug acisi (statik giivenlik sinirinin dtesinde), dengesiz ve engebeli zemin, yiikleme kosullar1 ve
asir yiiksek stiriis hizini igerdigini gostermektedir.

Traktoriin sol ve sag devrilme agilar karsilastirildiginda, sag tarafa devrilme giivenliginin diisiik oldugu bulundu
clnki agirlik merkezi (yag pompasi ve yakit hiicresi) sag tarafta bulunuyordu. Ayrica, on tekerlek kaldirma(uc)
acisl arttikca geriye dogru devrilme giivenliginin azaldig1 bulunmustur.

Calismada traktoriin devrilmeden gidebilme durumunu arastirabilmek icin bir matematiksel model
olusturulmustur. Elde edilen bulgulara gore; traktoriin agrilik merkezinin yerden yiikselmesi, dingiller arasi
mesafenin kisalmasi sahlanmaya ve akabinde geriye devrilmeye yol actig1; iz genisliginin artirilmasinin yanal ve
dikey stabiliteyi olumlu yonde etkiledigi bulunmustur. Ayrica egimli ve engebeli arazide siiriim yaparken egim
agisinin traktoriin guvenli siirtis hizim etkiledigi belirlenmistir. Ekipman kullanimina bagli olarak agirlik
merkezinin degistigi, zemin egiminin ve engebelerin yliksekligi arttikca glivenligin azaldig1 da yana ve geriye dogru
devrilme konusunda elde edilen bulgular arasindadir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

3.1. Materyal (Material)

Bu calismanin materyalini, 2018-2020 yillar1 arasinda TAMTEST te, HK test istasyonunda, OECD Kod 2’ye gore test
edilen toplam 262 adet traktoriin test raporlarindan elde edilen veriler olusturmaktadir.

HK testi OECD Kod 2 Traktdér performansi HK test prosediiriine gore yapilmis olup catisiz test verileri esas
alinmistir.

Test edilen 262 traktore ait bazi teknik 6zellikler Tablo 1‘de verilmistir.

Tablo 1. Test Edilen Traktorlere Ait Bilgiler (Information About The Tested Tractors)

Agirlik Motor giicu Hidrolik gii¢ Ceki giicii Hidr. K. Kuv. Dingiller arasi m.
(kg) (kw) (kw) (kw) (kN) (m)
En yiiksek 8800 181,7 17,1 96,7 96,7 3
En disiik 625 10 1,2 4,8 4,8 1,3
Ortalama 3340 55,1 7,8 28,4 28,4 2,2

Ayrica test edilen traktorlerin 213 adedi 4WD, 49 adedi 2WD c¢ekis 6zelligine sahip olup; 9 adedi CVT sanzimana
sahiptir.Test edilen traktdrler motor giiclerine gére 5 gruba boéliinmiis ve bu gruplara gore degerlendirme
yapimistir.

Tablo 2. Traktor Motor Gliciine Gore Olusturulan Gruplar ve Test Edilen Traktor Adetleri
(Groups Formed According to Tractor Engine Power and Number of Tractors Tested)

Grup Gii¢ Aralig1 (kW) Toplam Adet
A 10-<35 kW 50
B 35 <-<45 Kw 69
C 45-<60 kW 69
D 60<-<100 kW 54
E 100 kW (+) 20

3.2. Yontem (Method)

HK testleri, temel olarak traktdrlerin hidrolik kaldirma kollarinin hangi yiikseklikte ne kadar kuvvet iirettiginin
6lciilmesi prensibine dayanmaktadir. Traktor alt baglanti kolu baglanti noktasinin yerden yiiksekligi ISO 730:2009
standard1 geregi maksimum 230mm olacak sekilde ayarlanir. Bu yiikseklik alt baglanti kollarinin minimum
yliksekligi olarak kabul edilir. Testin sonunda, traktériin hidrolik sisteminde bulunan relief valfin actig1 nokta ise
maksimum yiikseklik olarak kabul edilir. HK testi traktor alt baglanti kollarinin minimum yiikseklikten maksimum
ylkseklige ulasincaya kadar stirekli olarak kuvvet ve mesafe 6l¢ciimii yapilir. Bu sayede hangi yiikseklikte ne kadar
kuvvet iiretildigi bulunmus olur. Hesaplamalarda kullanilan formiiller ve semasi asagidadir (Sekil 12).
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FL  :Ondingile etki eden yukar yénlii dikey kaldirma kuvveti (kN)

FFs :On dingil agirhig: (kN)

WT : Traktoriin toplam agirhigi (kN)

WB : Dingiller arasi uzakligi (mm)

e : Alt baglanti kolu oynak noktasinin arka tekerlek ekseninden yatay uzakligi (mm)

B : Alt baglanti kollarinin uzunlugu (mm)

zh  :Altbaglanti kolu baglanti noktasinin, alt baglanti kolu oynak noktasina gore
ylksekligi (mm)

0} : zh kaldirma ytiksekliginde, hidrolik kaldiricinin alt baglanti kollarinin yataya gore
agisl

Kaldirma gubugu 2
Kaldirma kolu Ust baglanti kolu

Alt baglanti kolu ff

Arka teker ekseni

Ws

FFs

Yer seviyesi / Arka teker ekseni
Sekil 12. HK Testi Olgiilen Ve Hesaplanan Degerler (Hydraulic Lift Test Measured and Calculated Values)

Calismada, HK testlerinden elde edilen veriler kullanilarak, traktorlerin test esnasinda, maksimum yiikte, alt
baglanti kollar1 paralel noktasindayken 6n dingiline diisen yiik tespit edilmis ve arka teker eksenine gére moment
hesab1 yapilarak sahlanma noktasi bulunmustur. Hesaplamalarda kullanilan 6lgiilerin sematik gdsterimi Sekil

13‘de verilmistir.

Sekil 13. Yiiklii Durumda Moment Kollar ve Yiikler (Moment Arms And Loads in Loaded Condition)

P: On dingile gelen yiik (N),

F: Paralel noktasinda kaldirma kuvveti (N),
Y: 1.Moment kolu (m),

X: 2.Moment kolu (m)

M,=F.Y (3) M,=P.X 4)

M1 = M2 ise traktor sahlanma esigindedir.
M1 > M2 ise Sahlanma baglamistir.
M1 < M2 ise yatay dengededir.

Yapilan hesaplara gore sahlanma noktasini asan ve sahlanma noktasina ulasmayip dengede kalan traktorler tespit
edilmistir. Ayrica OECD test prosediiriine gore giivenli diimenleme yapilabilmesi i¢in 6n dingile gelen ytikiin,
traktoriin toplam agirhiginin %20’sinin altina diismemesi gerekmektedir ((OECD, 2024b)). Calismada arka dingil
merkezine gore yapilan moment hesabiyla kag¢ traktoriin giivenli diimenleme toleransinda oldugu da tespit
edilmistir.
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4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Yapilan degerlendirmede 113 adet (%43) traktdriin sahlandig1 ve 6n dingile gelen yiikiin yetersiz kald1g1, 149 adet
(%57) traktorde de sahlanmanin olmadigi yapilan hesapla bulunmustur. Sahlanma tehlikesi olan 113 adet
traktorin 74 adedi 4WD, 39 adet traktor ise 2 WD traktordiir. 4WD traktorlerin 6n dingil agirlifinin toplam
agirhiga orani (42,4%), 2WD traktorlere (37,8%) nazaran daha yiiksek ¢cikmistir.

Testleri yapilan 262 traktoriin 26’sinin (%9,9) giivenli diimenleme yapabilecek %20°1lik toleransi astig1 yapilan
hesaplamalarla bulunmustur. Sahlanma tehlikesi olan ve olmayan traktorlerle ilgili detayli bilgi Tablo 3‘te ve Tablo
4‘te verilmistir.

Tablo 3 . Sahlanma Tehlikesi Yasayan Traktorlerle Ilgili Veriler (Data On Tractors in Danger of Overturning)

Grup Traktor "M_(.)tor Hidr. Glig Hidr. Ceki Giicii Agirlik [?grz lT k
(Adet) Giici (kW) (kw) K.Kuv (kN) (kw) (kg) Oran (%)

A 23 28,8 6,7 18,1 18,4 1987 % 39,1

B 29 38,3 8,4 38,3 42,7 3915 % 40,3

C 27 51,8 7,3 28,1 32,8 3000 % 40,2

D 31 74,5 9,1 43,5 47,5 4367 % 40,7

E 3 173,1 12,0 86,2 93,7 8450 % 39,7

G. ORTALAMA 113 53,11 7,43 30,42 32,86 3158,40 % 39,6

Sahlanma tehlikesi yasamayan dengeli traktorlerle ilgili veriler Tablo 4‘te goriilmektedir.

Tablo 4. Sahlanma Tehlikesi Yasamayan, Dengeli Traktorlerle ilgili Veriler
(Data on Stable Tractors That Are Not in Danger of Overturning)

Grup Traktor Motor Hidr. Giig Hidr. KKuv | Ceki Giicli Agirhik On/T. Agirhik
(Adet) | Giicii (kW) kw) (kN) (kW) (kg) Oran (%)
A 27 27,6 6,1 14,8 18,3 1993 % 42,2
B 40 40,9 7,3 21,0 27,1 2775 % 42,1
C 42 51,3 7,7 244 34,6 3282 % 41,5
D 23 75,2 9,3 33,9 48,1 4242 % 42,0
E 17 128,6 12,0 57,4 77,8 6981 % 42,8
G. ORTALAMA 149 56,7 8,0 26,9 36,6 3477,0 % 42,1

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

4WD traktorlerin agilik merkezi 2WD traktorlere nazaran daha geride olmasina ragmen sahlanma tehlikesi daha
diistiik ¢ikmistir. Bunun nedeni ise 4WD traktorlerin 6n dingil agirliginin ya da 6n dingil agirliginin traktor toplam
agirhigina oraninin daha yiiksek olmasidir. 4WD traktoérler icin 6n dingil agirhiginin toplam agirliga orani: 42,4%,
2WD i¢in bu oran: 37,8% olarak hesaplanmistir. Traktor cekis tiirtine bakmaksizin genel ortalamaya bakildiginda
da benzer bir durumun oldugu gorilmektedir. Traktér 6n dingil agirliginin toplam agirliga orani sahlanma
tehlikesi olan traktorlerde olmayan traktérlere oranla %2,5 daha diigtiktiir. Genel ortalamada; sahlanmayan
traktorlerin motor giiciiniin, hidrolik giicliniin, ¢eki giiciiniin ve toplam agirliginin daha yiiksek oldugu; ancak
HK’nin daha disiik oldugu goriilmektedir. Bu verilerden yola ¢ikarak daha dengeli traktdrlerin tasariminda, her
ne kadar giicleri artmis olsa da 6n-arka agirlik dengesinin ve HK kapasitesinin biiytikliigliniin 6nemli rol oynadig:
anlasilmaktadir.

Gelisen teknolojiyle birlikte traktdér motor gii¢lerinin, hidrolik gii¢lerinin ve agirliklarinin arttii bilinen bir
gercektir. Ornegin, Nebraska Traktér Test Laboratuvar’'nda yapilan bir arastirmaya goére, 1995-2014 yillan
arasinda test edilen 112 kw iizerindeki 2ZWD ve MFWD traktorlerin toplam agirliginin yilda ortalama 1,51 kN,
HK’nin 1,66 kN; 6n dingildeki statik agirligin 0,69 kN arttig1 bulunmustur (Melotz, 2016).0n dingil agirhginin HK
ve toplam agirliga nispeten daha diisiik bir oranda artmasi daha dengesiz traktérlerin liretildiginin bir géstergesi
olarak diistintilebilir.

Tarimsal faaliyetlerde Daha biiyiik ekipman kullanabilmek icin HK kapasitesinin ytliksek traktdr almak énemli bir
avantajdir. Ancak li¢ nokta aski sistemi HK kapasitesine uygun tasarlanmadiginda, diimenleme kontroliiniin
azalmasina ve nihayetinde sahlanma tehlikesiyle karsilasilmasina neden olabilmektedir. Traktdr 6n dingiline
diisen yik %15 ile %20 aralifinda traktér dengesinde 6nemli ol¢iide bozulma meydana getirdigi yapilan
calismalarla belirlenmistir (Melotz, 2016). Bu durum goéz 6niine alinarak OECD 2020 yilnda HK test kurallarinda
degisiklige gitmis ve 6n dingile diisen yiikiin %20’nin altina diismemesi gerektigi OECD Kod2 test talimatlarina
eklenmistir (OECD, 2024).
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Tarim traktorleri gibi arazi araclarinda denge cok énemlidir. Ozellikle engebeli ve egimli arazilerde calisirken
dengeli ¢alismak hayati 6nem arz etmektedir. Dengeli tasarlanmamis traktorler, diimenleme kontrolinin
azalmasinin yani sira yana ve geriye devrilmeye sebep olabilmektedir. Sonug olarak yaralanmali ya da 6liimlii is
kazalar1 meydana gelebilmektedir. Tiirkiye'de, 2000 ila 2007 yillar1 arasinda traktor devrilmesinden kaynaklanan
85 6liimiin, 53’0 (%61,6) tarim arazilerinde meydana gelmistir. Traktoérlerin yana devrilme ve geriye dogru
devrilme nedenlerinin asir1 ug agis1 (statik giivenlik sinirinin 6tesinde), dengesiz ve engebeli zemin, ylikleme
kosullar1 ve asir1 yiiksek siiriis hizini icerdigini géstermektedir (Jang vd., 2024).

Tiirkiye’de, 2023 yili igerisinde, tarimsal faaliyetler esnasinda, toplam 6111 adet is kazasi meydana gelmistir. Bu
kazalarin 38'i 6limle sonuglanmistir (SGK, 2024).2003-2005 yillar1 arasinda meydana gelen tarimda is kazalari
ve kaza maliyetleri hakkinda yapilan bir aragtirmaya gore tarim sektériinde yilda ortalama 402 is kazasi oldugu,
bu sayinin toplam is kazalar1 igerisinde %0,51’lik bir paya sahip oldugu anlasilmistir. Kaza basina maliyetlerde ise
tarim sektoriinde ortalama kaza maliyeti 7.250$ oldugu ve diger sektorlerdeki kaza maliyetinden %81 daha fazla
oldugu anlasilmistir. Meslek hastaligi nedeniyle toplam isgiicii kaybi tarim sektériinde 27.519$ (%0,51), diger
sektorlerde ise 5.323.403$ (%99,49) olmustur (Unal vd., 2008).

OECD traktor test kodlar1 kullanilmaya baslandig1 1959 yilindan itibaren ihtiyaca binaen degisikliklere ugramistir.
Ornegin 1979 yilinda HK test prosediiriine gére; traktor 6n dingili gevsek bir sekilde yere baglaniyordu. Bu durum
zamanla giivenlik gerekcesiyle yere daha siki baglanmas1 yoniinde degistirildi (Melotz, 2016). Giincel yonetmelige
gore HK testleri esnasinda traktorler, lastikleri ve slispansiyonlarini saptirmayacak sekilde 6n dingilden yere
sabitlenmektedir (Sekil 14). On dingilin yere sabitlenmesi HK'nin arazi sartlarina nazaran daha yiiksek ¢ikmasina
neden olmaktadir. HK testi esnasinda on dingil yilikiiniin de olgiilerek sahlanma noktasi bilgisinin deney
talimatlarina ve test raporuna dahil edilmesi, daha dogru traktér secimine katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

Sekil 14. Traktériin On Kisminin Zemine Sabitlenmesi (Fixing The Front of The Tractor To The ground)

Sahlanma tehlikesine karsi traktor operatorleri dengeyi saglayabilmek icin ilave agirlik kullanmak zorunda
kalmaktadir. Bu da topragin daha fazla ¢ignenmesi gibi tarimsal zararinin yani sira yakit tiiketimi, lastik asinmasi,
iscilik vb. gibi maliyeti artirici1 unsurlari da beraberinde getirmektedir. Traktor agirlik merkezinin yere daha yakin
tasarlanmasi, tiim lastiklere fren ve siispansiyon sistemleri uygulanmasi giivenligi artiracaktir. Traktor iz
genisligindeki bir artis, yan devrilmeyi ve geriye dogru devrilmeyi 6nleyebilir, ancak asir1 bir artis siiriis ve
diimenleme kontroliinii olumsuz etkileyecektir (Jang vd., 2024).Sahlanmaya etki eden diger faktdrler: alt baglanti
kollar1 uzunlugu, iist baglant1 kolu uzunlugu, dingiller aras1 mesafe, ilave agirlik kullanimi vb. sayilabilir. Bu
bilgilerin hem traktdr operatorleri hem de treticileri tarafindan iyi anlasilmasi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica, traktor
tasariminda da yukarida belirtilen durumlarin dikkate alinmasi sorunun ¢6ziimii noktasinda katki saglayacaktir.
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