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Capa Traktorleri igin Tork ve Ceki Kuvveti Olgiim Diizeneginin Gelistirilmesi

K. Kaya® B. Akdemir' i. S. Dalmis?

'Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Muhendisligi Boliimi Tekirdag, Tiirkiye
’Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakultesi Makine Miihendisligi Bolimii

Corlu, Tekirdag, Turkiye

Tirk tariminda yaygin olarak kullanilan standart traktorler igin geki kuvveti ve kuyruk mili torkunun 6l¢limi igin
cesitli dizenekler bulunmasina karsilik tek aksl traktorler icin arastirma ve gelistirme amagli test diizeneklerinin
eksikligi vardir. Bu arastirmanin amaci; tek aksh bahge traktoriiniin farkhi ekipmanlarla galismasi sirasinda tork ve
ceki kuvvetinin 6lglilebilmesi amaciyla bir 6l¢im diizeneginin gelistirilmesidir.

Bu arastirmada; kuyruk mili torku ve traktor ceki kuvvetinin belirlenmesinde kullanilabilen bir 6lgim sistemi
gelistirilmistir.

Bu 6lgme sistemi farkli alet ve makinalarla calstirilarak bahce denemelerinde test edilmistir. ilgili testler killi-tin
bunyeli ve % 12.26 nem igerigine sahip bir bahge de, bahge pullugu, karik agma pullugu, tarim arabasi ve toprak
frezesi ekipmanlari kullanilarak yuritiimustir. 3 tekerrirli olarak yiritilen denemeler de; geki kuvveti degerleri;
tek gévdeli bahge pullugunda minimum 231.90 N, maksimum 1350.75 N, karik agma pullugunda minimum 373.77 N,
maksimum 961.36 N, tarim arabasinda minimum 81.00 N, maksimum 615.13 N, toprak frezesi icin minimum 60 Nm
ve maksimum 100 Nm olarak 6l¢lilmustr.

Anahtar Kelimeler: Tek aksh traktor, bahge tarimi mekanizasyonu, tork, ¢eki kuvveti

Development A Pulling Force and Torque Measurement Apparatus For Hoeing
Tractors

There is lack of test apparatus used in research and development for a two wheel tractors (single-axle tractors),
although existing of apparatus for measuring torque an draft forces of standard tractors used widely in Turkish
agriculture. Objective of this research is to develop a pulling force and torque measurement apparatus for single
axle hoeing tractor when it works with different agricultural equipment. A measurement system was developed to
determine PTO torque and tractor draft force in this research.

This measurement system was tested by working with different agricultural machineries in field tests. The field
tests have been carried out by using single moldboard garden plough, furrow opener plough, rotary cultivator and
small garden trailer in a garden, has a sandy-clay soil texture, 26.16% clay, 24% silt, 49.84 % sand and its moisture is
% 12.26. The obtained values are 231.90 N minimum , 1350.75 N maximum for garden plough with single
mouldboard, 373.77 N minimum, 961.36 N maximum for furrow opener plough, 81.00 N minimum, 615.13 N
maximum draft forces for garden trailer and 60 Nm minimum, 100 Nm maximum torque values for hoeing roller in
the field tests have been carried out in three replications.

Keywords : single-axle tractor, horticultural mechanization, torque, draft force

Giris
Tek aksh traktérlerin manevra kabiliyetleri, iki askl

traktorlere  kiyasla ¢ok  daha  Ustlindr.
Tekerleklerden birisinin frenlemesi ile bir tekerlek

1981). Bag ve bahce mekanizasyonunda tek aksli-
iki tekerlekli bir traktoriin, toprak frezesi (A), tek
govdeli pulluk (B) veya kiltivator (C) gibi degisik

etrafinda donebilirler. Citlere en uygun bicimde
yanasabilirler (Kadayifcilar, 1981). Tek aksli
traktorler dar cizi aralarina girebilir, topragi toprak
frezesi veya pulluk ile isler, sulama, hasat, tasima,
ilaclama gibi islerde basariyla kullanilirlar (Kurtay,

makinalarla toprak islemede kullanimi Sekil 1'de
gorilmektedir. iki tekerlekli traktore tek aksli bir
tarim arabasi baglandiginda (D) tasima isi
yapabilen ve kullanicinin oturabildigi bir arag
haline gelebilmektedir (Glilsoylu ve Ulusoy, 2006).
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Sekil 1. Tek aksli bir traktortin kullanim sekilleri
Figurel.Types of single-axle tractor and it’s different usage
denemeler ile c¢alhsma Ozelliklerinin ortaya

Tarim makinasi ile ekipman arasinda olmasi
gereken uyumun eksikligi yada yanlis makinaya
yanlis ekipman takilmasi sonucu makro agidan
bakildiginda Ulke ekonomisinde ciddi kayiplar
meydana gelmektedir. Traktér glci ve birlikte
kullanilan tarim alet ve makinalarinin kapasiteleri
arasinda ki uyumsuzluk, gerek vyakit tiketimi
gerekse de buna bagh olarak cevreye salinan
zehirli egzoz gazlari 6nemli boyutlarda sorun teskil
etmektedir. Bu nedenle, ekipmanlarin ozellikle
ceki kuvveti ve kuyruk mili tork gereksinimleri
bilinmeli ve buna gbre uygun kapasitede de
traktor — ekipman uyumu belirlenmelidir.
Traktorin arkasina takilacak olan ekipmani hangi
cekme kuvvetiyle c¢ekecegi yada hangi gicle
cahstirlacaginin ~ bilinmesi  verimli  kullanim
acisindan 6nem arz etmektedir. Bu durum, hem
imalat hem de kullanim asamalarinda uygun
traktor — ekipman kombinasyonu saglanmasi
acisindan, boyle bir 6lcim dlzenegini gerekli
kilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan standart traktorlerinin
tork ve c¢eki kuvveti Olglimleri icin cesitli test
olanaklari mevcut olsa da tek aksli bahge
traktorleri icin, Ozellikle Gretim asamasinda
yararlanilmak (zere tork ve ceki kuvveti 6l¢clim
dizeneginin eksikligi gbze c¢arpmaktadir. Bu
arastirmanin temel amaci; yaygin olarak kullanilan
tek aksh bahge traktorliniin farkh alet ve
makinalarla ¢alisma kosullarinda gelistirdigi tork
ve ¢eki kuvveti degerlerinin 6l¢lilebilmesi igin bir
Olgim sisteminin olusturulmasi ve bir dizi

12

konulmasidir.

Materyal ve Yontem

Arastirmanin yapildigi tarlanin analiz sonuglari
Cizelge 1'de verilmistir.

Analiz  sonuglarindan da anlasilacagr  gibi
denemeler disiik nem ve yilksek kum icerigine
sahip kumlu killi tin bir toprakta
gerceklestirilmistir.

Denemelerde; 12 BG giiclinde, tek silindirli, silindir
hacmi 510 cm3® maksimum motor devri 3000 min'l,
hava sogutmali bir dizel motoru olan tek aksli bir
traktor kullaniimistir (Sekil 2). 4 ileri 2 geri
kademeli vites kutusu bulunan traktorin hizi ise
ileri ydnde 1.3 kmh™ ile 13.5 kmh™ arasinda
degismektedir. Tekerlekten hareketli ve bagimsiz
olmak Gzere 2 adet kuyruk mili bulunmaktadir ve
agirlig 185 kg’dir. Lastik ebatlari 80x210x110 dur.

Calismada yaygin olarak kullanilan tek aksh bahge
traktort ile birlikte tek kulakh pulluk, toprak
frezesi, karik agma pullugu ve uygun kapasitede
standart tip bir tarim arabasi kullaniimistir. 50 cm
is genisligine sahip toprak frezesi bicaklari; 4’la
gruplar halinde 4 sira olarak 50 mm’lik celik boru
Gzerine kaynakli 10 mm kalinligindaki 128 mm
caph flanslar Uzerine ikiser adet civata ile
baglanmistir. Capa bicak grubu 3 mm’lik pres
blikme koruma saci ile kaplanmistir.
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Cizelge 1. Toprak analiz sonuglari

Table 1. Soil analysis results

Kaya ve ark., 2013 10 (1)

Mineral icerigi (%) Toprak Sinifi
. . Tuz
Kil Silt Kum (Edlethentik) | o
26.16 24 49.84 547,000 ! T‘fn "
Ortalama
Nem (%) 12.26

Sekil 2.Tek aksh traktor
Figure 2.Single-axle tractor

Denemelerde kullanilan tek govdeli kulakli pulluk
ise traktore ceki demirinden bir flans ve civatalarla
baglanip c¢ekilerek ¢alismaktadir. Pullugun is
genisligi 260 mm, toprak isleme derinligi 150 —
200 mm dir.

Traktore ¢eki demirinden bir flans ve civatalarla
baglanarak  ¢ekilerek ¢ahsan karik ag¢ma
pullugunun is genisligi 550 mm, toprak isleme
derinligi 100 — 150 mm’dir.

Denemelerde kullanilan, tek dingil metal
konstriiksiyonlu ve traktor gévdesine bir ¢eki oku
ile bagh tarim arabasinin tasima kapasitesi 1500
kg'dir.

Olgiim sisteminin énemli yapilarindan biri olan ara
birim olarak HBM Spider8 kullaniimistir. gorevi

traktér ve deney diizenegi Uzerine yerlestirilmis
olan sensorlerin gonderdigi sinyalleri mV/V olarak
bilgisayara aktarmaktir. Arabirim, sensorlerin
gonderdigi sinyallerin dijital ortamda
algilanabilmesi ve daha sonra yorumlanabilmesi
icin kullanilmaktadir.

Traktor ile arkasina takilan tarim makinasi
arasinda olusan ceki kuvvetinin olgcilmesi igin Esit
TCS 2 marka 2 tonluk yuk hicresi (load cell)
kullanilmigtir (Sekil 3). Yuk hlcresinin maksimum
cekme kuvveti 2000 kg’dir. Cap ylzeyine paralel

iki  kanal acilmis olup aln yiizeylerinin
merkezinden acilmis vida dislerine baglanan
saplamalarla  traktor ile ekipman arasina

takilabilmektedir. Yik hticresinin teknik ozellikleri
Cizelge 2’de verilmistir.

Sekil 3.Ceki kuvveti 6lgme sensori

Figure 3. Load Cell for draft force measurement
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Traktor kuyruk mili ile toprak frezesi arasinda
olusan tork degerlerini 6lgmek icin HBM marka
torkmetre kullanilmigtir  (Sekil 4). Torkmetre,
5Nm-1000Nm arasinda Ol¢im kapasitesine ve
maksimum 4000 min-1donme hizina sahiptir.
Torkmetreye ait teknik oOzellikler Cizelge 3’de
verilmistir.

Arastirmada yapilan o&lglimlerin ara birimle
bilgisayara aktariimasindan sonra okunabilmesi
icin  HBM  Catman Express 4.5 vyazilimi
kullanilmigtir.

Torkmetre ve yiik hiicresinin traktore takilabilmesi
ve Olgiim yapilabilmesi icin, 60 mm capinda St50
celik malzeme kullanilarak dretilmis ve olgcim
cihazlarinin traktére uyumlu bir sekilde montaji

Cizelge 2. Yuk hicresinin teknik 6zellikleri

Table 2. Technical specifications of the load cell

Kaya ve ark., 2013 10 (1)

saglanmistir. Yapilan tarla denemelerinde cesitli
tork ve cgeki kuvveti degerleri elde edilmis ve
kaydedilmistir

Torkmetre ve yiik hicresinin traktor ile makine
arasinda uyumlu bir bicimde baglantisinin
yapilabilmesi icin gerekli olan aparatlarin 6ncelikle
teknik resimleri ¢izilmis, ardindan imalat ve
montaj asamalari gerceklesmistir.

Torkmetrenin traktor kuyruk miline baglantisi igin
olusturulan aparat traktoriin gerekli Olgileri
alinarak, buna uygun sekilde tasarlanmistir (Sekil
5).

Kapasite

Minimum 6l¢tim araligi (Vmin)

Toplam hata

Maksimum uyarma gerilimi (Umax)

Yik hiicresi malzemesi

Koruma sinifi(EN60529 standartlarina goére)
Agirhk

kg 2000
Emax / 5000
% < 10.03 <+0.02
Vv 15
Celik
IP68
kg 1.9

Sekil 4.Torkmetre

Figure 4.Torquemeter

14
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Cizelge 3. Torkmetre teknik 6zellikleri

Table 3. Technical specifications of the torquemeter

Hassasiyet sinifi 0.2
Nominal tork Nm 500
Karakteristik tolerans % < +£0.2
Maksimum Kabul edilebilir tahrik voltaji \Y 20
Nominal tahrik voltaji arahig \Y 0.5...12
Nominal torkta yaklasik burulma agisi Deg. 1
Maksimum Kabul edilebilir ddnme devri min™ 4000
Statik yikleme limiti % 150
DIN IEC 60529 a goére guvenlik derecesi IP50

\
f==r

oD o
L

;

TE=

—

1.Bahge traktord kuyruk mili, 2. Kamah burg, 3. Kamali mil, 4. Flans, 5. Destek saplamasi, 6. Torkmetre-kamal mil
baglanti pargasi, 7. Torkmetre, 8. Somun, 9. Toprak frezesi kamali burcu

1.Single-axle tractor PTO, 2.Splinedbushings,3.Splinedshaft, 4.Flange, 5.Supportbolts, 6.Torque meter-spline shaft
coupling, 7.Torque meter, 8.Nuts,9.Soil milling wedge bush

Sekil 5.Torkmetre-toprak frezesi ara baglanti tinitesi

Figure5. Mounting apparatus between torquemeter and rotary cultivator

15
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Sekil 6.Torkmetrenin tek aksli traktor ve toprak frezesi arasina montaji

Figure 6.Torquemeter mounting between tractor and rotary cultivator

St50 ¢elik ve dokme demir malzeme kullanilarak
imalati gerceklestirilen dlgim sisteminin tek aksli
traktor ile toprak frezesi arasina baglantisi Sekil
6’da goriilmektedir.

Ceki kuvvetinin olgllmesi igin cift traktor
kullanilmistir. Ondeki traktér calisma kosuluna
uygun hizda ilerlerken, arkadaki traktor bosta,
calisir durumda cekilmektedir. iki traktoriin
arasina ceki direnci 6l¢im dizenegi baglanmistir
(Akinci, 1994; Durgut, 2001; Goktirk ve Akdemir,
2002). Bu ol¢lim dizenegi ile tek gévdeli kulakli

arabasi
kuvveti

pulluk, karik agcma pullugu ve tarim
arkadaki traktore baglanmis ve c¢eki
Olcumleri yapilmistir.

Arazi testlerinde bahge tariminda kullanilan tarim
alet ve makinalarinin ¢eki kuvveti; traktor bosta
(makine baglantisi olmaksizin) ve yukli (makinalar
bagh) konumda calistirilarak 6lgiilmistiir. Olgim
degerleri; yiuk sensériinden gelen verilerin
bilgisayara kaydedilmesi ve bosta oOlcim ile yik
altinda elde edilen o6lcim degerleri arasindaki
farklarin alinmasiyla saptanmistir (Sekil 8).

Sekil 7.Ceki kuvveti 6lgerin tek aksli traktdre montaji

Figure7.Loadcell mounting on single-axle tractor
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Sekil 8.Ceki kuvveti testleri

Figure 8. Draft measurements for different agricultural machineries in the field

Tarla c¢alisma hizinin  saptanmasi  amaciyla
arastirmanin yapildigi tarlada 25 m’lik parseller
isaretlenmistir ve  traktérin  aktif c¢alisma  Bilgisayar destekli dlcme sistemi ceki kuvvetini
stiresinde 25 m’lik mesafeyi ne kadar zamanda  élgmek icin yiik hiicresi ile ¢cahstinlmistir. Kuyruk
aldig1 kronometreyle belirlenmistir (Ulger ve ark., mili torku 6lcimleri icin ise torkmetre

Aragtirma Bulgulari ve Tartisma

1996). kullanilmistir
v=g (1 )
Ceki Kuvveti Olgiimleri;
Burada;
Tek kulakhh  bahge pullugu ile yiritilen
V = ilerleme hizi (ms™) denemelerde belirlenen c¢eki kuvveti minimum
231.90N, maksimum degerleri ortalama 1350.75
L = Alinan yol (m) N’dur. Ortalama ¢eki kuvveti deger 885.97 N ve
standart sapma ise 173.17’dir (Sekil 9).
t=Zaman (s) Yapilan ii¢ tekrarin ortalamasinin alinmasi sonucu
elde edilen degerlerle olusturulan grafik (Sekil 9)
incelendiginde; c¢eki kuvvetinin 109.78 N ile
1398.86 N arasinda degistigi gorilmektedir.
1600
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(N)
o
(e}
o

800 -
600
400
200 %
o
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Sekil 9.Tek kulakli bahge pullugu ile calismadaki ¢eki kuvveti 6lglim sonuglari

Figure9.Draft measurements of single moldboard garden plough
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Sekil 10.Karik agma pullugu ile calismadaki ¢eki kuvveti 6l¢iim sonuglari

Figure 10.Draft measurements of furrow opener plough

Karik agma pullugu ile 3 tekrarli olarak yapilan g¢eki
kuvveti 6l¢im sonuglarinin ortalama degerlerine
bakildiginda, minimum c¢eki kuvvetinin 373.77N,
maksimum ¢eki kuvvetinin 961.36 N, ortalamanin
716.08 N ve standart sapmanin ise 117.84N
oldugu gorulmektedir. Yapilan U¢ tekrarin
ortalamasinin  alinmasi  sonucu elde edilen
degerlerle olusturulan Sekil 10 incelendiginde,

ceki kuvveti degerlerinin 326.89 N ile 1000.42 N
arasinda degistigi gérilmektedir.

Tarim arabasi ile galismadaki ¢eki kuvveti 6lglim
sonuglart 3 tekrarh olarak vyapilan Ol¢lim
sonucunun ortalama degerlerine bakildiginda
minimum 81 N, maksimum 615.13, ortalamanin
215.41 N oldugu gorilmektedir.

800

600

S
o
s

kuvvet (N)

N

(=]

o
I
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Sekil 11.Tarim arabasi ¢eki kuvveti sonuglari

Figure 11.Draft measurements of garden trailer
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Sekil 12.Toprak frezesi ile calismadaki tork 6l¢iim sonuglari

Figurel2.Torque measurements of rotary cultivator

Sekil 11’de ceki kuvvetini 6lcen yiik hiicresine
bagl iki traktorden, tarim arabasi takili olan ve
cekilen traktoriin verilerin alinmaya baslandigl
andan cekilmeye baslandigi ana kadar olan
degerlerinin, sifirn  biraz Gstiinden basladigl
goriilmektedir. Traktor c¢ekilmeye baslandigi
andan itibaren yolun yapi ve egim kosullarina bagh
olarak degiskenlik gosterdigi ve 91.28 ile 758.64N
arasinda oldugu gorilmektedir.

Tork Olgiimleri

Toprak frezesi ile ¢calismadaki tork 6l¢iim sonuglari
3 tekrarh olarak vyapilan 06l¢im sonucunun
ortalama degerlerine bakildiginda, ortalamanin 80
Nm oldugu goérilmektedir. Standart sapma ise
0.01 olup degerlerin varyasyon katsayisi 3.84 dir
(Sekil 12).

Sonuglar incelendiginde traktére kuyruk milinden
bagl olan toprak frezesinden alinan degerler,
toprak frezesi calismaya basladigl andan itibaren

toprakta karsilasilan  dirence bagh olarak
degiskenlik  gostermistir.  Tork ve  kuvvet
Olgimlerindeki farklar, tarla denemelerinde

traktor hizindaki anlik degisimlere bagh sensorler
Gzerinde olusan anlik kuvvet degerlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu degisimler anlik yiklenme
ve yikin kalkmasi seklinde olmaktadir. Bu
degisimler, Olgllen degerlerin  minimum ve

maksimum arasindaki farklar

arttirmaktadir.

degerleri

Sonug ve Oneriler

Tek aksh bir bahge traktoriinin tork ve ceki
kuvvetinin olctlmesi icin bir deney dizeneginin
gelistirilmesi amaclanmistir. Bu amag
dogrultusunda tasarlanan pargalar dnce bilgisayar
ortaminda AutoCad ve programlarinda c¢izilmis ve
daha sonra da gerekli talasli imalat islemleri ile
Uretilmistir. Sonrasinda uygun montaj islemleri
gerceklestirilerek  6lcim aletleri ile traktor-
ekipman uyumu saglanmis ve denemeler arazide
gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismanin sonunda
standart traktorler icin var olan tork ve ceki
kuvveti 6lclim diizeneginin ardindan tek aksli ¢capa
traktorleri icin de bir Olcim dlizeneginin
yapilabilirligi gosterilmistir.

Yapilan c¢eki kuvveti o6l¢imlerinde elde edilen
grafikler incelendiginde gérilen anlik kuvvet
degisimlerinin nedenleri sorgulanmistir. Deneme
kosullari irdelendiginde tek aksh traktorlerin tarla
kosullarindaki davraniglari kullanici ve toprak
yapisiyla direkt ilgili oldugu goézlenmistir. Tarla
kosullarinda traktor hizi sabit tutulmaya calisilsa
da, tek aksli traktérlerde bu durumun kolay
olmadigl goézlenmistir. ileriki calismalarda bu
traktorlerin sabit hizlarda ilerleyebilecegi, 6zel test
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alanlarinin tasarlanmasinin gerekliligi bu
arastirmada anlasiimistir.

Ceki kuvvetlerindeki degisimler, tarla ve zemin
kosullarina bagh olarak degisen hizin, kullanicinin
uygulama hizini saptanan degerlerde tutmaya
calismasiyla, sensorler  Uzerindeki kuvvet
degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu kuvvet
degisimleri direkt olarak elde edilen grafiklere de
yansimistir. Bu degisimlerin saptanabilmesi de
sistemin  hassas Ol¢lim  yapabilmesinin  bir
goOstergesi  olarak degerlendirilmistir.  Sistem
saniyede 2 veri toplayacak seklinde galistiriimistir.
Ozellikle tek aksli bahce traktérleri icin daha
onceden boyle bir c¢alismanin  yapilmamis
olmasindan kaynaklanan tasarim ve montaj
sureclerinde yol gostermesi anlaminda ciddi
literatir sikintilart  yasanmistir. Torkmetrenin
traktore baglanmasi asamasinda kullanilan ara
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parcanin tasariminda gerek olusacak yiiksek atalet
momenti gerekse de sirtlinme kuvvetleri
acisindan dayanikli bir malzeme se¢menin ve
mimkinse herhangi bir baglanti elemani
kullanmadan siki  gegme seklinde montaj
gerceklestirme siireci de oldukg¢a uzun ve tekrar
tekrar tasarim anlaminda zorlayici olmustur.
Olusturulan bu sistem ile efektif bir traktor—
ekipman secimi icin gerekli olan parametrelerden
olan c¢eki kuvveti ve momentin Ol¢cimi
gerceklestirilebilir. Ayrica tek aksh traktor Greten
firmalar, tek aksh bahge traktorlerinin tarlada
cahsirken karsilastiklari problemlerin ¢éziimiinde
elde edilen verilerden yararlanabilirler. Ozellikle
Universite ve arastirma enstitileri de tork ve ceki
kuvveti olcmek amaciyla gelistirilen bu sistemi
arastirmalarinda kullanabilirler.
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