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Bu ¢alisma, zirai alanda kullanilan gelismis esneklik (IF Improved Flexion) ve
cok yuksek esneklik (VF Very High Flexion) lastiklerinde, lastigin zeminde olusturdugu
taban izinin basing, yiik, jant etkisi ile degisimini incelemek amaciyla yapilmistir. Secilen
iki lastigin taban izlerinin, lastik yiikii, lastik basinci ve lastik kullanim janti etkisi altinda
degisimi incelenmistir. Gelismis esneklik (IF-Improved Flexion), cok yiksek esneklik
(VF-Very High Flexion) lastik teknolojisinin daha genis taban izi, daha yiiksek tasima
kapasitesi, yakit tasarrufu gibi avantajlar1 ¢caligmalara konu olmustur.

Yapilan bu ¢alismada ti¢ farkl tip jant W18, DW20, DW21 kullanilarak farkli
basing degerlerinde 12psi, 17psi, 23psi, 29psi, 35psi, 4250kg ve 5150kg yik altinda
lastiklerin taban izi genislik, taban izi uzunluk degerleri 6l¢iilmiistiir. Calismanin bir diger
asamasinda ise iki farkli jantin W18, DW21 farkli basin¢ degerleri 12psi, 17psi, 23psi,
29psi, 35psi altinda sehim (deflection) dl¢limleri yapilmistir. Lastige uygulanan yiik
miktar1 arttik¢a sehim degerinin arttigi tespit edilmistir. Lastikte basing miktarinda diisme
ile taban izinin uzunluk degerinde artis oldugu bulunmustur. Lastiklerde kullanilan jantin

taban izi genislik degerine sinirh etkisi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gelismis esneklik (IF-improved Flexion), Cok yiiksek esneklik
(VF-Very High Flexion), Lastik Taban izi, Basing, Yiik, Jant



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

PERFORMANCE COMPARISON OF IF AND VF TECHNOLOGIES IN
AGRICULTURAL TIRES: THE EFFECTS OF PRESSURE, LOAD, AND RIM
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This study was carried out to examine the change of the tread created by the tire
on the ground with pressure, load and rim effect in advanced flexibility (IF Improved
Flexion) and very high flexibility (VF Very High Flexion) tires used in the agricultural
field. The change of treads of two selected tires under the influence of tire load, tire
pressure and tire usage rim was examined. The advantages of advanced flexibility (IF-
Improved Flexion) and very high flexibility (VF-Very High Flexion) tire technology such
as wider footprint, higher carrying capacity and fuel economy have been the subject of
studies.

In this study, the tread width and tread length values of the tires were measured
under different pressure values of 12psi, 17psi, 23psi, 29psi, 35psi, 4250kg and 5150kg
load using three different types of rims W18, DW20, DW21. In another stage of the study,
deflection measurements were made on two different rims W18, DW21 under different
pressure values of 12psi, 17psi, 23psi, 29psi, 35psi. It has been determined that the
deflection value increases as the amount of load applied to the tire increases. It has been
found that there is an increase in the length of the tread as the amount of tire pressure
decreases. It has been observed that the rim used in the tires has a limited effect on the

tread width value.

Key Words: Improved flexibility (IF-Improved Flexion), Very high flexibility (VF-Very
High Flexibility), Tire foot print, Pressure, Load, Rim
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1. GIRIS
1.1. Lastik Genel Bilgiler

Lastik i¢ yapisinda kullanilan bilesenler, lastik performans 6zelliklerine dogrudan
etki etmesi nedeniyle kritik 6neme sahiptir. Bunun yaninda, toprak ve arazi kosullari, arag
tipi ve kullanim amaci dogru lastik se¢imi i¢in Onemlidir. Lastik teknolojisinde toprak
stkigsmasi, diisiik sisirme basinct ile lastik kullanimi, ¢ekis ve kayma sirasinda verimli
calisma kosullar1 saglanabilmesi i¢cin dogru tercihler yapilmalidir.

Lastik, ana hammaddesi kauguk olan ve yardimci kimyasallar ile hazirlanmisg
karigim igerisinde tekstil ve/veya celik kord ipliklerinin belirli bir diizende yer aldigi
kompozit bir yap1 sistemidir. Ger¢ek anlamda lastik tiretimi ilk kez 1839 yilinda Charles
Goodyear tarafindan kaugugun kiikiirt etkisiyle vulkanizasyon islemi ile ortaya ¢ikmistir
(Calzonetti ve Laursen, 2010). Kauguk sicaklik etkisi altinda kimyasal reaksiyona girmesi
ile yap1 degisikligine ugramaktadir. Bu yap1 degisikligi ile birlikte kauguk zincirlerin
capraz baglanarak geri doniisiimsliz elastik Ozelliklere sahip duruma gelmesine
vulkanizasyon denilmektedir (Coran, 1994). Vulkanizasyon isleminin temeli, polimer
molekiilleri ile ¢capraz ag yapist olusumu ve kaugugun makromolekiil yapisini birlestiren
kimyasal kopriilerdir. Capraz ag yapisi, kaugugun elastik 6zelliklerinin olusumuna neden
olmaktadir. Kaucuk vulkanizasyonu ile {iretilen triinler lastik imalat1 i¢in
kullanilmaktadir (Hofmann, 1989).

Arag lastikleri yiik tagiyan, gii¢ iletimi saglayan, aracin zeminle temasini saglayan,
emniyet agisindan Onemli bir etkiye sahip olan ara¢ aksamlarindan biridir. Ayrica
lastiklerin yakit performansina, siiriis konforuna ve son yillarda bir¢ok arastirmaya konu
olan karbon emisyonuna dogrudan etkisi oldugu bilinmektedir. Lastik igerisinde farkl
yapisal bolgeler bulunabilmektedir. Lastigin kullanim yeri ve amacina gore farklilik
gostermekle birlikte lastigin icerisinde yer alan karkas, topuk ve kusak yapilarinin
islevleri farklidir.

Lastigin ana hammaddesi olan dogal kaucuk (NR) agac¢larin 6zsuyundan elde
edilmektedir. Sentetik kauguk ise yagdan iiretilmektedir. 1960’11 yillarda, sentetik kauguk
ile dogal kauguk iiretiminin ayn1 seviyelerde oldugu bilinmekteydi (Oztiirk, 2008).
Sentetik kauguk, tam anlamiyla dogal kaugugun 6zelliklerine sahip olmasa da iiretim
kolaylig1 agisindan daha avantajlidir. Dogal kauguk olan, kauguk agacinin (Sekil 1.1)
Hevea brasiliensis anavatani Brezilya olup Malezya, Endonezya, Sri Lanka vb. {ilkelerde

kaucuk agacina ¢izikler atarak elde edilmektedir.



Sekil 1.1. Hevea brasiliensis agaci (Nair, 2021).

Bolgedeki agaclardan toplanan lateks dogal kaucugun kaynagidir. Kaugugun
yiiksek elastikiyeti en onemli 6zellikleri arasindadir (Semegen ve Cheong, 1973). Kauguk
malzemesi lastik, titresim Onleyici kayis, koriik, motor takozu, sizdirmazlik elemanlari,
kece, oring, conta vb. pek ¢ok iiriiniin hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Dogal
kauguga, stiren biitadien ve poli biitadien takviyesi yapildiginda asinma dayanimu, fiziksel
ozellikleri ve 1s1ya karsi direnci iyilesmektedir (VAHAPOGLU, 2007). Dogal kauguk,
yliksek miktarda kopma ve yorulma dayanimina sahiptir. Suya ve soguk ortamlara
dayaniklidir. Diisiik sicaklik degerlerinde ise iyi esneme Ozelligi géstermektedir. Metal
malzemeler ile yapisma kabiliyeti yiiksektir. Oksijen, ozon ve giin 1s181inda ise dayanimi
distiktir (Rackaitis ve Graves, 2017).

Kauguk malzemelerin kullanim yeri ve amacina gore farkli mekanik 6zellikler
gostermesi beklenmektedir. Kauguk malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri; karisim
recetesine, yardimci kimyasallarin oranlarmna, pisirme sistemine, lretim proses
parametrelerine bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Lastigi olusturan
bilesenlerden bir digeri ise karbon karasidir. Karbon karasi ilk olarak 1904 yilinda Ingiliz
bilim insanlar1 tarafindan kesfedilmistir. Karbon karasi 1910 yilindan giiniimiize
otomobil lastiklerinde kullanilmaktadir. Karbon karasi kauguk endiistrisinde %95
oraninda kullanilmaktadir. Koyu siyah renkli, ince taneli, amorf haldeki karbon trleri
karbon karasi olarak ifade edilmektedir. Kauguga mukavemetini veren karbon karasidir
(Sahin, 2022). Petrol tiirevi olmas1 nedeniyle ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Kauguga

siyah rengini veren karbon karasidir. Lastik endiistrisinde, emisyon oranlarini azaltmak
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amaciyla lastigin Ozelliklerini bozmadan karbon siyah1 kullanimi azaltilmaya
caligilmaktadir (Ren ve ark., 2016). Malzemelerin asinma ve korozyon direncini arttirmak
amaciyla gili¢lendirici dolgu maddeleri kullanilmaktadir. Lastigin  6zelliklerini
gelistirmek i¢in kullanilan silika ve sentetik dolgu malzemeleri diger dolgulara gore daha
pahalidir. Silika kimyasali, karbon karasindan sonra en ¢ok kullanilan lastik giiclendirme
malzemesi olup karbon karasi kadar kii¢iik tanecik boyutuna ve yiiksek yiizey aktivitesine
sahiptir. Toplam ylizey alani arttikca kopma, aginma, yirtilma dayanimlari artmaktadir.
Beyaz veya renkli kauguk iirlinlerin tiretiminde kullanilmaktadir (Sellers ve Toonder,
1965).

Lastik iiretiminde vulkanizasyon islemini gergeklestiren bir¢ok kimyasal
olmasina ragmen en ¢ok bilinen kiikiirttiir. Lastik igerisinde ¢dziinen veya ¢éziinmeyen
kiikiirt kullanilabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda kauguk icerisindeki kikurt fazla
miktarda ¢6zunmektedir. Coziinen kiikiirt 100°C’de hizla ¢oziinmeye baslar ve dis
ylizeye dogru difiizyona ugramaktadir. Coziinmez kiikiirt ise 140°C’ye kadar ¢oziinmeye
dayanikhidir. Proses sirasinda ¢Ozinmez kiikiirt kullanilarak kiikiirt kusmasi
engellenmektedir. Coziinmez kiikiirt, ¢oziiniir kiikiirde gére daha pahali olmas1 ve uzun
siire depolama i¢in uygun olmamasi nedeniyle kullanimi1 smirli diizeyde kalmaktadir
(Bristow, 1986).

Kaucuk karigimlarinda dolgu maddeleri, maliyeti diisiirmek, mekanik ve
islenebilme Ozellikleri iyilestirmek icin toz halinde, kiiclik tane boyutlarinda ilave
edilmektedir. Dolgu maddeleri organik veya inorganik yapida olabilir. Dolgu maddeleri
kauguk Kkarisimlar ig¢in sertligin ve hacmin artmasmna destek olmaktadir. Dolgu
maddesinin boyutu, sekli, kaucuk karigimi icerisindeki dagilimi mekanik Ozellikleri
dogrudan etkilemektedir (Erkek ve Erbatur,2008).

Lastik yapisinda yiikii tasiyan eleman basmc¢li havadir. Lastigin karkas yapisi,
basingh havanin lastik yapist icerisinde muhafaza edilmesini saglar. Lastigin temel
bilesenleri olan tekstil veya celik kordlarin katmanlar halinde yerlestirilmesiyle karkas
yapt meydana gelir. Karkas yapisinda gelik teller, Pet, Naylon-6, Naylon-66 gibi kordlar
kullanilmaktadir. Kordlar kullanim amacina gore farkli agilarda tercih edilebilmektedir.
Ornegin radyal bir lastik sirt gdvdesinde 15° ile 25° agilarla iist iiste ¢apraz olarak
kusaklar yerlestirilebilmektedir. Kusaklar lastikte mukavemeti artirmakta ve lastigin
zeminle temas eden bolgesinin alanini biiyiitmeye yardime1 olmaktadir. Karkasi olusturan
celik veya tekstil kordlar topuk teli etrafinda dolanarak yapmin topuk ile kenetlenmesi

saglamaktadir. Lastigin karkas yapisi tasima kapasitesini, dayanikliligmi ve yiik altinda
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davranisii belirlemektedir. Arag lastiklerinde zemin ile temas eden bdlge sirt olarak
adlandirilmaktadir. St bdlgesi, lastigin karkas yapisinda asinma, 1smma, yarilma ve
kesilme gibi yoldan gelebilecek etkenlere karsi lastigi korumaktadir. Diisiik ses tiretimi,
iyi ¢ekis, diisiik 1s1 tiretimi lastigin sirt bdlgesinden beklenen 6zelliklerdendir. Bunun
yaninda, binek otomobil lastiklerin sirt bilesenleri genel olarak stiren bitadien kauguk
(SBR) ve poli biitadien (BR) kauguktan olugsmaktadir. Kamyon otobiis lastiklerinin sirt
bilesenleri ise ¢ogunlukla karbon karasma benzer dogal kauguktan elde edilmektedir.
(Rodgers ve Abdullahi, 2016). Sirt deseni ve sirt1 olusturan kimyasal karigimin cinsi
lastigin yolda tutunmasini, 1slak zemin davranismi, c¢ekis kabiliyetini, frenleme
mesafesini belirlemede etkili olmaktadir (Pay, 2009). Lastikte sirt deseni tizerindeki
bloklar yol sartlar1 etkisiyle birlikte lastigin yol ile temasindan olusan sesin seviyesinde
etkili olmaktadir. Her lastigin kullanim amacina gore sirt deseni farkli tasarlanmaktadir.
Radyal bir lastigin yapisal bilesenleri Sekil 1.2°de goruilmektedir. Ornegin bir otomobil
lastiginde kis lastigi ve yaz lastigi sirt desenleri farkhidir. Lastik sirt deseni tizerindeki

kanallar yagmur ve kar sularmin tahliye edilmesi amaciyla kullanilmaktadar.

Kusak agisi

=4

Karkas agisi

Kusak agisi

Topuk teli

Sekil 1.2. Radyal lastigin yapisal bilesenleri (Korunovi¢ ve ark., 2019)

Lastikte sirt ile topuk bdlgesi arasinda olan, esneklik saglayan, lastigin yiik ve hiz
degerleri, markalamasi ve diger tanitic1 bilgileri yanak bolgesinde bulunmaktadir. Yanak
bdlgesi, lastigin gdovdesinin dis ortamdan gelebilecek yatay yonlii kesik, siirtiinme vb.
olumsuz durumlara kars1 korunmasini saglamaktadir. Lastik tzerindeki yanak bdlgesi
konumu nedeniyle ylksek dizeyde lekelenmeye, ozon ve giines 151§ina maruz kalmasi
nedeniyle kauguk bilesiminde yiiksek diizeyde antioksidan ve antiozonant
kullanilmaktadir. Bunun yaninda dogal kauguk ve poli biitadien yanak bilesiminin diger

ana kimyasal bilesenlerini olusturmaktadir (Rodgers ve Waddell, 2005). Lastigin karkas
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yapisinin lizerinde sirt deseni altinda kalan katmanlara kusak adi verilmektedir.
Glinlimiizde kusak yapist tiim lastiklerde kullanilmamaktadir. Genel kullanim alani
radyal govde yapisinda olan lastiklerdir. Kusaklar lastik icerisinde tekstil veya ¢elik kord
yapilarinda tercih edilebilmektedir.

Lastigin jant ile montajlanmas1 ve aragla olan gii¢ aktarma iliskisi topuk yapisi
sayesinde olur. Topuk celik tellerin karisimla (kauguk) kaplanmasiyla olusan dairesel
yapidir. Lastikte topuk yapisi motor giiclinii yola aktararak aracin hizlanmasmi, frenleme
giiclinii yola aktararak yavaslamayi ve durdurmayi saglamaktadir (Pay, 2009). Lastik
topuk bolgesinde bulunan bir diger bolge apeks olarak adlandirilmaktadir. Apeks bilesigi,
i¢c govde katlar1 ile disar1 dogru kivrilmis gévde katlar1 arasinda bitmektedir. Topuk
demeti ve apeks Sekil 1.3’de gorilmektedir. Bunun yaninda siiriis, kullanim 6zellikleri

apeks yiiksekliginden ve sertliginden etkilenmektedir (Gent ve Walter, 2006).

Sekil 1.3. Lastik topuk demeti ve apeks

Ara¢ montajinda kullanilacak topuk yapisi, lastigin kullanim jant1 profili ile
uyumlu calismalidir. Ornegin Sekil 1.4°de belirtilen W profil (contour) kullanim jantmna
sahip olan bir ara¢ i¢in jant profili iizerinde belirtilen matematiksel degerlerin topuk
tasarimida dikkate almarak {irlin tasarimi yapilmaktadir. Lastigin kullanim yeri,

kullanim amaci, arag tipi, montajlama kolayligi lastik jant uyumunda 6nemli hususlardir.

J r

Sekil 1.4. W profil jant sematik gdsterimi
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Giliniimiizde lastikler farkli bi¢imlerde smiflandirilabilmektedirler. Govde
yapisina gore lastikler, konvansiyonel (¢apraz) ve radyal olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Lastik teknolojisinde ilk olarak konvansiyonel lastikler {iretilmistir. Teknolojinin
gelismesiyle radyal lastikler tercih sebebi olmustur. Bir lastigin konvansiyonel veya
radyal yapida oldugunu kullanilan kord bezleri belirlemektedir. Konvansiyonel
lastiklerde, kord bezleri 30°- 40° (Sekil 1.5) agilarla {ist iiste capraz bigimde
siralanmaktadir. Radyal lastiklerde ise kord bezleri lastigin donme eksenine gore 90° ag1

ile siralanmaktadir.

Sekil 1.5. Capraz ve radyal lastikler (Goodyear katalog 2021)

Lastikler hava tutma sistemine gore i¢ lastikli (tube type) ve i¢ lastiksiz (tubeless)
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. I¢ lastikli lastiklerde hava, lastik i¢ine yerlestirilen ve i¢
lastik adi verilen kauguk malzemeden imal edilmis bir yapi icerisinde muhafaza
edilmektedir. I¢ lastiksiz lastiklerde ise hava, jant ile lastik arasina doldurulmaktadir. Bu
nedenle havayr muhafaza etmek i¢in i¢ yiizeyde kaucguk karisimdan yapilan ince astar

bulunmaktadir.

1.2. Zirai Lastikler

Giliniimiiz lastik teknolojisi devamli bir gelisim halindedir. Zirai alanda
kullanilmakta olan arac¢ lastikleri yaygin bir kullanim sahasma sahiptir. Lastik
iriinlerinden beklenen uzun kullanim 6miirleri, ucuz ve rekabet¢i olan maliyetler, doga
dostu, mahsule zarar vermeyen, diisik yakit tiiketimine sahip olan teknolojik urunler
tercih sebebi olmaktadir. Damanauskas ve arkadaslari, gida iiretiminde yiiksek verimlilik

icin tarimsal mekanizmalarin gerekliligini, yakit kaynaklarmn kisith olmas1 nedeniyle



traktor iireticileri ve kullanicilarinin diisiik yakit tiikketimi i¢in tegvik edilmelerini tavsiye
etmislerdir (Damanauskas ve ark., 2015). Gelisen teknolojiyle birlikte traktor
boyutlarinin ve dolayisiyla agirliklarinin artmasi ile toprak sikigma riski meydana
gelmektedir. Traktorlerde artan motor giicii ve ¢ekis kuvveti yeni teknolojiye uygun lastik
talebini olusturmaktadir (J. Arvidsson ve ark., 2011). Son kullanici lastikten en iyi sekilde
maksimum fayda beklemektedir. Traktorlerin ¢ekis performansi, arag ve araglarda
kullanilan ekipmanlara, topragm ozelliklerine bagh olarak degisebilmektedir. Lastik
sisirme basinci, lastik yiikii gibi parametrelerin kontrolii ile is verimliligi, yakat tiiketimi,
diisik kayma oranlar1 sayesinde sera gazi emisyonlarinda azalma saglanabilmektedir
(Battiato ve Diserens, 2017). Zirai lastik alaninda son donemde lastigin tasima kapasitesi,
taban izi, yakit tasarrufu konularinda ¢alismalar yapilmaktadir. Shaheb ve arkadaslari
stirdiiriilebilir bitkisel liretimde toprak sikismasinin etkisi ve yonetimini incelemislerdir.
Toprak sikismasmin, bitkinin kok yapismi degistirdigi toprakta olusan kiitle
yogunlugunu, toprak mukavemetini arttirdigi, topragin goézenekli yapisini azalttigi
belirtilmistir (Shaheb ve ark., 2021). Hizla biiyiiyen diinya niifusu tarimsal faaliyetler,
strdarilebilir bitkisel Gretim 6nem arz etmektedir. Gliniimiiz tarim sektorii 6zellikle agir
tonajli makinelerin kullaninminda lastik, basing ve jant se¢iminin dogru yapilamamasi
nedeniyle zirai mahsullere zarar veren lastik kullanimi olabilmektedir. Lastik ile zemin
arasindaki gerilme dagilimmin olumsuz etkilerinden kaginmak amaciyla kontrol altinda
olmalidur.

Zirai alanda toprak yapisi, arazi egimi, ara¢ yapisi ve kullanim amacina uygun
sekilde lastik se¢imi yapilmalidir. Ornegin; 380/85 R34 137AS8 lastigi ve VF 380/85 R34
149A8 lastigi ayni aracta kullanilabilen iki farkli lastiktir. Her iki lastigin aks bagina
tasima kapasitesi farklidir. VF 380/85 R34 149A8 lastiginin ebat a¢iliminda yer alan
149A8 ibaresi lastigin 40km/s hizda aks bagina 2300 kg tasiyabilecegini ifade etmektedir.
Son kullanicinin kullanim amacina uygun sekilde dogru lastigi se¢mesi uygulama
sirasinda lastigin daha verimli ¢alismasini saglayacaktir. Ayn1 aragta kullanilabilen iki
farkli lastigin yiik/hiz indekslerinin farkli olmasi kullanim basinglarmin da farkli olmasini
gerektirmektedir. Dolayistyla her iki lastigin zeminde olusturdugu taban izleri farkl
olacaktir.

Zirai alanda son donemde IF/VF lastik teknolojisine sahip iiriinlerin sayisi
artmaktadir. Damme ve arkadaglar1 lastik toprak gerilme dagiliminda en biiyiik
gelismenin radyal traktor lastiklerinde daha diisiik sisirme basinglarinda lastiklerin

piyasaya siiriilmesiyle elde edildigini vurgulamiglardir. Bu durumun 6n ve arka lastiklerin
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normal gerilim dagilimlarinda biiyiik oranda azalmalara neden oldugu belirtilmistir.
Toprak gerilim dagilimini azaltmada ¢ok diisiik sisirme basincina sahip yeni lastiklerin
gelistirilmesi gerekliligi ifade edilmistir (ten Damme ve ark., 2019). IF/VF lastiklerin
kullanim amac1 basing degisimi ile toprak sikismasini azaltmak, daha fazla yiik tasimak
ve lastigin taban izini artirarak yakit ve zamandan tasarruf saglamaktir.

Lastik iiretiminden dnce lastigin kullanim amacima uygun sekilde materyal se¢imi
yapilmalidir. TF/VF teknolojisine sahip lastiklerde, malzeme se¢imi yapilirken esnekligi
ve taban izini optimum seviyede saglayacak, yik kapasitesi standart lastiklere nazaran

daha yuksek seviyede olan lastikler tercih edilmelidir.

1.3. Lastiklerde Kord Yapisi

Lastigi olusturan bilesenlerin i¢erisinde kord bezleri dnemli bir etkiye sahiptir.
Lastik sanayisinde yapisal gii¢lendirici olarak tekstil veya celik kordlar kullanilmaktadir.
Guntimuz lastik teknolojisinde genellikle tekstil malzemesi olarak polyester, rayon, gelik,
aramit malzemeleri tercih edilmektedir (Barron, 1987). Bu malzemelerin evriminin

siralamasi Sekil 1.6°da belirtilmistir.

Pamuk — Rayon — Naylon —>  Polyester

Aramit «— Celik «— Cam

Sekil 1.6. Lastik teknolojisinde malzemelerin evrim siralamasi

Lastik mukavemeti icin kord malzemesinden beklenen 6zellikler yiiksek yorulma
dayanimi, diisiik 1s1 iletimi, boyutsal kararlilik ve kauguk karigim ile yapisma
saglamasidir. Yiiksek tonajli araglarda naylon kord bezlerinin, polyester kordlara gore
mitkemmel dayanim gosterdikleri tespit edilmistir (Liu ve ark., 2003). Is1 etkisinde kalan
lastiklerde genel olarak kordlarin mekanik ozellikleri 6nemli Olglide azalmaktadir.
Dinamik ¢aligma sartlarinda, naylon 6.6 kordu, naylon 6 korduna gore daha yiiksek 1s1
tiretim hizina sahiptirler (Prevorsek ve ark., 1987). Tekstil kordlar lastigin kontrolli

sekilde uzamasina ve lastigin kullanim sirasinda boyutsal 6zelliklerinin korunmasina



destek olmaktadir. Kord bezleri, lastikte mukavemet, boyutsal kararlilik, yiikk tagima
kapasitesinde belirleyici bir unsur olmasi nedeniyle lastik yapisinin en Onemli
materyalidir. Kordlarin yapis1 geregi mekanik 6zellikleri gerilmeye karsi direng, boydaki
uzama, 6z dayanim (moduliis) arasinda farkliliklar Tablo 1.1’de belirtilmistir (Kovac ve
Rodgers, 1994).

Tablo 1.1. Kord tipleri

Kord Tipi Gerilmeye Karsi Direnc (g.Den) Uzama (%0) Modulus (g.Den)
Rayon 5.0 16 50
Naylon 9.0 19 32
Polyester 6.5 18 65
Cam 9.0 4.8 260
Celik 3.8 25 200
Aramit 20.1 4 350

Lastik i¢ yapisinda tercih edilen kord tipine gore lastikler farkli mekanik 6zellikler
gosterebilir. Ornegin; rayon tipi kordlar sentetik pamuk ipligi olarak bilinmekte ve diger
tekstil kordlara gére nemden daha ¢ok etkilenmektedir. 20° ve %65 bagil nemde kendi
agirhiginin %131 kadar su sogurabilmektedir. Rayon mekanik 6zellikleri sayesinde sicak
havada neredeyse hi¢ kisalmaz. Naylon ve polyester kordlar rayona gore yiiksek kopma
mukavemet degeri ile tercih sebebi olmaktadirlar (Norhausen, 2002). Naylon kordlar ise
organik yapida siirekli bir liftir. Ticari arag lastiklerinde 1947°den giiniimiize kullanimi
devam etmektedir. Naylon liflerin yliksek mukavemeti, kauguk karigima miikemmel
yapisma, yiiksek yorulma dayanimi 6ne ¢ikan ozellikleri arasindadir (Kovac, 1978).
Polyester kordlarin, yiliksek kopma mukavemeti, diisiik kisalma 6zelligi, boyutsal
kararliligi one ¢ikan o6zellikleridir. Kulanim sirasinda yiiksek sicaklik altinda fazla
miktarda 1s1 tiretmektedir. Polyester kordlar, naylon kordlar ile kiyaslandiginda yiiksek
boyutsal kararlilik ve uygun fiyat avantajma sahiptir (Naskar ve ark., 2004). Cam lifinin
darbe direncinin zayif olmasi yaninda yiiksek mukavemeti, korozyon direnci, yorulma
direnci dnemli 6zellikleri arasindadir. Yapisi geregi gevrek bir malzeme olmasi nedeniyle
lastik igerisinde kullanim1 sinirh diizeyde kalmaktadir (Aytag, 2007).

Lastik teknolojisinde c¢elik kordlar, yiiksek mukavemet, boyutsal kararlilik,
yiiksek hizlara uyum saglama ozellikleri nedeniyle tercih sebebi olmaktadir. Uretim
asamasinda kaucuk bilesiminin ¢elik kordla kaplanmasinda yasanan zorluklar nedeniyle,
celik kordlar bakir, ¢inko alasimi olan piringle kaplanarak prosese uygun hale
getirilmektedir. Kaplama prosesi siirecinde kalinlik ayar1 iyi yapilmadigr durumlarda

yapigma giicliniin azalmasina neden olmaktadir. Piring kaplama lastik ile celik kord



arasinda baglanmay1 saglamaktadir. Radyal otomobil lastiklerinin géovde ve kusak
katlarinda genel olarak gelik kordlar kullanilmaktadir (Aytag, 2007). Celik kord, celik
tellerin bir arada bikilmesi ile meydana gelmektedir. iki veya daha fazla tel birbirleri
tizerinde sarili bulunur. Celik kordlarin yaziminda tel adeti, tel ¢ap1, demet sayisi seklinde
ifade edilmektedir. Ornegin; 3+7x0.22 (Sekil 1.7) bir celik kord sekil yaziminda 7 tane
0.22 ¢apinda 3 demet telin birbiri {izerinde sarilarak olusumunu ifade etmektedir

(Mehmet, 2005).

Sekil 1.7. 3+7x0.22 ¢elik kord sematik gosterimi

Aramit kordu, ticari ad1 kevlar olarak da bilinmektedir. Ylksek ¢cekme modild,
sentetik elyaflardan %5-10 kat daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle
havacilik, denizcilik, otomobil sanayisinde yapisal kompozit malzeme olarak

kullanilmaktadir (Jassal ve Ghosh, 2002).

1.4. Lastiklerde Boyutsal Ozellikler

Uretimi yapilacak lastiklerin uluslararas1 gegerliliginin olmas1 igin baz
standartlar1 kargilamasi gerekmektedir. Lastik otoriteleri tarafindan Avrupa Lastik ve Jant
Teknik Organizasyonu (ETRTO-The Europen Tyre and Rim Technical Organisation),
Lastik Jant Organizasyonu (TRA-Tire Rim Organisation), Japonya Otomobil Lastik
Ureticileri Organizasyonunun (JATMA-Japan Automobile Tire Manufacturer’s
Organisation) kitaplari yayinlanmaktadir. Yayinlanan bu kitaplarda tiim iiriin gruplarinda
yer alan lastikler icin (otomobil lastikleri, zirai lastikler, is makinesi lastikleri vb.) teknik
bilgiler yer almaktadir (Pay, 2009).

Zirai lastiklerin geometrik 6zellikleri  belirli formiiller esas almarak
hesaplanmaktadir. Lastik ve lastige uygun jant i¢in uluslararasi kabul edilmis standart
kitaplarda belirlenen degerler esas alinmaktadir. Lastik yapisinda bolgelerin kisaltilmis

isimleri (geometrik 6zellikler) Sekil 1.8’de goriildiigii gibi tanimlanmustir.
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Sekil 1.8. Zirai lastik sematik gosterimi
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Lastigin dis ¢ap1 d (design overall diameter) 6lgiisii hesaplanirken Esitlik 1.1
(EDI-2020 S.14) formiilii kullanilmaktadir. Esitlikte h: yanak yiiksekligi (design section
height), dr: jant ¢ap1 (nominal rim diameter) ifade etmektedir.

d=2h+dr (1.1)

Lastik minimum ve maksimum dis ¢ap degerleri i¢in Esitlik (1.2), Esitlik (1.3)
formilasyonlar1 kullanilmaktadir (EDI-2020 S.14/EDI-2023 AG.5). Formilasyonlarda,
dmax: maksimum dis ¢ap, dmin: minimum dis ¢ap, hmax: maksimum yanak yiiksekligi,

hmin: minimum yanak yiiksekligini ifade etmektedir.

dmax = 2hmax + dr (1.2)
d min = 2hmin +dr (1.3)

Lastik yanak yiiksekligi h (design section height) hesaplanirken Esitlik 1.4
formiilasyonu kullanilir (EDI-2020 S.14). Formiilde kullanilan SN degeri i¢in lastik ebat
aciliminda yer alan deger kullanilir. Ornegin; 420/85 R30 lastigi igin SN: 420 almir (EDI-
2020 S.11). Esitlikte SN: kesit genisligi (nominal section width), ar: yanak boyutu

(nominal aspect ratio) ifade etmektedir.
h = SNxar/100 (1.4)

Lastik kesit genisligi s (design section width) &lcusi, lastik minimum kesit
genisgligi smin (section width) Olglsti ve lastik maksimum kesit genisligi SG (overal

width) olctleri igin farkl esitlikler ile Tablo 1.2°de yer alan katsayilar kullanilarak Esitlik
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1.5 denklemleri ile hesaplama yapilir. Formulasyonlarda, k: faktor katsayisi, a: 6lgim
jant1 genisligi (measuring rim width), al: teorik jant genisligi (theoretical rim width),
Fsmin: minimum kesit genisligi katsayisi, FSG: kesit genisligi katsayisini ifade

etmektedir.
s =SN +k(a—al)
smin = s x Fsmin (1.5)

SG =sx FSG

Tablo 1.2. Radyal ve Capraz Lastikler I¢in Katsay1 Tablosu (EDI-2020)

Faktor Capraz Radyal
k (Formil 2) 0.40 0.40
FSG (Formul 3) 1.08 1.05
Fhmin (Formil 7) 0.97 0.97
FhG (Formiil 8) 1.07 1.04
FSmin (Formul 9) 0.96 0.96

1.5. Lastik Boyutu, Profili ve Yol Sartlarinin Ara¢ Performansina EtKisi
Ara¢ kullanimi srrasinda ara¢ performansina etki eden birgok parametre

mevcuttur. Kullanilan aragtan maksimum performans elde edebilmek i¢in lastik ve yol
sartlarmin optimizasyonu Onemlidir. Zirai araglarin kullanimi sirasinda toprak yapisi
aracin ¢ekis performansma dogrudan etki eder. Battiato ve arkadaslar1 (Battiato ve
Diserens, 2017), farkli toprak yapilarinda traktor c¢ekis performansi simiilasyonunu
incelemislerdir. Traktorlerin ¢ekis performansini simiile eden ¢esitli modellerin mevcut
oldugu ancak deneysel dogrulamanin eksik oldugunu vurgulamiglardir. Simiilasyon
modelinde kayma, lastik yiikii, lastik boyutu ve basincin bir fonksiyonu olarak ceki
cubugu cekisi, cekis katsayisi, cekis verimliligi, hareket direnci parametreleri ile
Ol¢timlerin yapildig1 bildirilmistir. Deneysel modeli dogrulamak i¢in dort farkli tip toprak
yapisinda ¢ekme testleri uygulandigi ifade edilmistir. Bunun yaninda traktor
uygulamalarinda lastik basinci ve traktor agirligi degistirilerek modelleme yapilmaistir.
Aniz kapli alanda yapilan 6lglimlerde penetrasyon direncinin kabul edilen ortalama deger
%11°i gegmedigi ifade edilmistir. Diisey plaka penetrasyon testleri ve yapay plaka kesme
deformasyon testleri bes farkli tekrar ile gerceklestirilmistir. Zemindeki mekanik
parametrelerin Wong montaj prosediiriine gore belirlendigi vurgulanmistir. Killi toprak
zeminde dikey plaka penetrasyon testleri ve yatay plaka kesme deformasyon testleri,

traktor gecisinden once ve sonra hesaplanan Ke, K¢, n parametrelerinin 6nemli dlgiide
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degistigini gdstermistir. Yogun bi¢imde sikistirilmis olan diger toprak yapilarinda
degisiklik olmadigi belirtilmistir. Traktoriin 6n ve arka akslar arasinda teorik hiz orani Ks
olarak ifade edilmektedir. Traktor 6n lastigin agisal hizinin arka lastigin acisal hizina
oran1 ile Kg degerinin hesaplandig1 bildirilmistir. On lastigin kaymasi ile arka lastigin diiz
bir ¢izgi tizerinde hareketi arasindaki iliski Esitlik 1.6 denklemi ile hesaplanmaktadir.
Denklemde, Kg: teorik hiz orani, i: traktoriin ¢ekis giliciinii ifade etmektedir.

ifrone = 1 — (L6)

Kaymanin hareket direnci tizerindeki etkisine bircok parametre etki etmektedir.
Bu parametrelerden en Onemlileri yiik aktarma etkisi, gerilim altindaki zemin
deformasyon parametreleri, lastik yiikii, lastik genisligi ve lastigin sertligi oldugu
belirtilmistir. Calismada kullanilan model ile lastik sirt bolgesi altindaki esit olmayan
gerilim durumunun ag¢iklanamadigi, IF ve VF teknolojisine sahip lastiklerin g¢ekis
performansinin simiile edildigi calismalar yapilmasi gerekliligini belirtmislerdir.

Farkli lastik profillerinin tasit performansina ve yakit tiiketimine etkilerinin
incelendigi ¢alismada Ertekin ve arkadaslar1 (Ertekin, 2009), lastik hareketi sirasinda
yoldan lastige karsi bir direng olustugunu bu direncin literatiirde yuvarlanma direnci
olarak tanimlandigimi ifade etmislerdir. Yuvarlanma direncinin Esitlik 1.7 formlasyonu
ile hesaplandig: bildirmislerdir. Formilasyonda, Frr: yuvarlanma direnci kuvveti, Crr:

yuvarlanma direnci katsayisi, m: lastik ytku, g: yercekimi ivmesini ifade etmektedir.

Frr=Crrxmxg 1.7)

Elmas ve arkadaglar1 (EImas ve ark., 2015), lastik hizinin kaymaya bagl olarak
yik degeri ve siirtinme katsayisini tespit edilmesine yonelik Burckhardt modelini
kullanarak inceleme yapmislardir. Lastik kayma orani (slip ratio) hesaplanirken siiriis ve
frenleme olmak uzere,

s — wXr—Vx
wXr

__ Vx—wxr
s = (1.8)

Esitlik 1.8 denklemlerini kullanmiglardir. Denklemlerde, s: kayma orani, w:

acisal hiz, r: lastik yarigapi, VX: aracin gercek hizini ifade etmektedir.
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Lastik ile yol arasindaki siirtiinme katsayisinin lastik tipine, lastik basincina, yol

durumu gibi gesitli faktorlere baglh olarak degiskenlik gosterdigi bildirilmistir.

Sekil 1.9. Lastik — yol strtinme modeli (EImas ve ark., 2015)

Lastik ile yol arasindaki siirtiinme katsayis1 ve kuvvetinin Sekil 1.9 lastik yol
siirtinme modelinde gorildigi gibi Esitlik 1.9°da yer alan formulasyonlar ile
hesaplandig1 belirtilmistir. Denklemlerde, p: siirtiinme katsayisi, Fx: ¢ekis kuvveti, Fn:

normal kuvveti belirtmektedir.

w= = (1.9)

Fn

Yapilan ¢calismada gergek hareketli sistemler {izerinde 6l¢iim islemlerinin zor ve
maliyetli olmasi nedeniyle deney mekanizmasi olusturuldugu belirtilmistir. Elektrikli
aracglarda kayma orani simiilasyon yardimiyla tespit edilmistir. Modelleme yontemiyle

daha verimli, daha hafif ucuz maliyetli ¢calismalar yapilmasi gerekliligi belirtilmistir

(Elmas ve ark., 2015).

1.6. Amag

Giinlimiizde zirai alanda kullanilan araglar teknolojinin ilerlemesine paralel
olarak gelisim halindedir. Tarlada ve asfaltta yiiksek hiz kapasitesinde, g¢ekis giicii
yiksek, genis taban izine sahip, standart lastiklere gore daha yiiksek yiik tasima
kapasitesinde olan lastiklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Battiato ve arkadaslari, yaptiklari
calisma neticesinde IF/VF lastik teknolojisine sahip lastiklerle donatilmig traktorlerin
cekis performansi tizerine ¢aligmalar yapilmasi gerekliligini vurgulamiglardir (Battiato ve
Diserens, 2017). Jjagwe ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada diisiik sisirme basinci lastik
teknolojilerinin, c¢ekis verimliligi, toprak sikismasi, mahsul verimi tizerindeki etkilerini
aciklayan sinirli miktarda ¢alisma oldugunu belirtmislerdir (Jjagwe ve ark., 2023).
Dolayisiyla lastik alaninda IF/VF lastiklerin 6nemi her gegen giin artmaktadir. IF/VF
teknolojisine sahip lastikler farkli yiik ve farkli basing degerlerinde caligmaktadirlar.

14



Lastik Ureticileri her lastik i¢in standart kullanim basinci, lastik kullanim jant1 ve yiik
degerlerini teknik kataloglarda belirtmektedirler. Janulevicius ve ark. traktor lastiklerinde
meydana gelen kaymanin tahmin edilmesine yonelik calisma yapmislardir. Yapilan
calismanin IF/VF lastikleri de kapsayacak sekilde genisletilmesinin literatiire katki
saglayacagini belirtmislerdir (Janulevic¢ius ve Damanauskas, 2022). Lastik taban izinin
basing ve jant etkisi altinda degisimi konusunda arastirmalar kisith diizeyde kalmuistir.
Mevcut tez caligmasi, IF/VF lastiklerde yiik altinda jant kullanimi1 ve basing degerlerinin
standart lastik yapisi ile kiyaslanarak, lastik kullaniminda zaman ve yakit tasarrufu

saglanmasi, taban izine etkilerinin belirlenmesi yoniinde literatiire katki saglayacaktir.

1.7. Cahsmanin Onemi

Gilinlimiizde tarimsal faaliyetlerin verimliligi, kullanilan makine ve ekipmanlarin
performansina dogrudan baghdir. Tarimda kullanilan traktor ve diger araclar, toprak
sikigmasi, yakit tiiketimi ve mahsul verimi gibi kritik unsurlar etkileyebilmektedir. I1F
(Improved Flexion) ve VF (Very High Flexion) teknolojisine sahip lastikler, 6zellikle bu
alanlarda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu lastik teknolojileri, daha diisiik basing
seviyelerinde daha genis bir taban izi sunarak toprak sikismasini azaltmakta, yakit
tilketimini diigiirmekte ve traktorlerin ¢ekis giicilinii artirmaktadir. Ayrica, bu lastiklerin
yiiksek yiik tasima kapasitesi, agir tonajli araglar icin 6nemli bir performans iyilestirmesi
saglamaktadir.

Bu ¢alismanin 6nemi, IF ve VF teknolojilerine sahip lastiklerin tarimsal araglarda
sagladig1 operasyonel ve ¢evresel faydalarin ayrintili bir sekilde incelenmesinden
gelmektedir. Bu lastiklerin kullanimi, sadece operasyonel verimliligi artirmakla
kalmay1p, cevresel etkileri de minimize etmektedir. Ornegin, IF ve VF lastikler daha
diisiik sisirme basincinda daha genis bir taban izine sahip oldugundan, toprak yapisini
koruyarak tarimsal siirdiiriilebilirlige onemli bir katki saglar. Genis taban izi sayesinde
lastikler, topragin derinlerine fazla bask1 yapmaz, bu da toprak sikismasini azaltir ve uzun
vadede topragin verimliligini korur.

Ayrica, bu teknolojilerin sundugu yakit tasarrufu ve zaman kazanci gibi ekonomik
avantajlar da 6nemlidir. IF ve VF lastiklerdeki genis taban izi, lastiklerin daha fazla yol
tutusu saglamasma olanak tanir ve bu durum, motorun daha az gii¢ harcayarak daha
verimli ¢aligmasina neden olur. Ayn1 zamanda, diisiik sisirme basinci ile kayma oran

azalir, motor giicii kaybolmaz ve yakit tiiketimi nemli Olgiide diiser. Daha disiik
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yuvarlanma direnci ile lastikler, aracin hareket ederken daha az enerji harcamasini
saglayarak, tarimsal operasyonlarda yakit tasarrufu saglar.

Bu teknolojiler, zaman kazanci agisindan da avantajlar sunar. IF ve VF lastiklerin
yiiksek cekis performansi, traktor gibi tarim araglarmin daha hizli ¢alismasma olanak
tanir. Yiksek tasima kapasitesi sayesinde daha az sefer yapilarak iglerin daha hizli
tamamlanmas1 miimkiin olur. Ayrica, toprak sikismasmin azalmasi, tarla iglemlerinin
daha kisa siirede yapilmasina ve gelecekte daha az diizeltme ihtiyact dogmasina neden
olarak zaman tasarrufu saglar.

Bu nedenle, IF ve VF teknolojilerinin tarim sektoriinde genis ¢apli kullanim
potansiyelini ortaya koyan bu ¢alisma, tarimsal verimlilik, siirdiirtilebilirlik ve ekonomik

faydalar acisindan literatiire degerli bir katki sunmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Lastik Sisirme Basincinin Toprak Gerilmesi Uzerindeki Etkileri
Damme ve arkadaslar1 (ten Damme ve ark., 2020), diisiik sisirme basmcina sahip

lastiklerin toprak gerilmesi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Toprak gerilmesi,
topragin belirli bir alanina uygulanan kuvvetin o alana boliinmesiyle elde edilen degeri
ifade etmekte ve birim alan basina kuvvet (Pa veya kPa) cinsinden ifade edilmektedir.
Calismada, benzer boyutlardaki genis ve diisiik sisirme basincina sahip tli¢ farkli lastik
tipinin (AxioBib, CerexBib ve EvoBib) toprak profilindeki ortalama gerilme Gzerindeki
etkisini incelemislerdir (Sekil 2.1). Lastikleri, farkli sisirme basinglar1 ve tekerlek yiikleri
altinda test etmislerdir. Ortalama normal gerilme, problar kullanilarak alt1 farkli konumda

Olctilmiistiir.

a-) b-) c)

Sekil 2.1. Farkli tipte Michelin marka zirai lastikleri, a-) AxioBib, b-) CerexBib, c-)
EvoBib (Michelin, 2024)

Sonuglar, lastik yapisinin topraga uygulanan gerilme iizerinde 6nemli bir etkisinin
olmadigini, ancak sisirme basincinin azaltilmasinin iist toprak tabakalarinda gerilmeyi
azalttigim1 gostermistir. Alt toprak tabakalarinda ise sisirme basincinin etkisinin sinirl
oldugu bulunmustur. On ve arka tekerleklerin merkezinde anlamh bir fark olmadig
belirtilmistir. Yalnizca arka tekerleklerin 0,2 m derinlikteki normal gerilme degerlerinde
AxioBib lastigi, diger lastiklere gore %16-20 daha diisiik gerilme olusturmustur. Bu
farkin CerexBib'in diisiik sisirme basinct ile test edilmesinden kaynaklandigi

sOylenmistir. EvoBib lastiginin sisirme basincinin disiiriilmesi, 6zellikle iist toprak

17



tabakalarmda ortalama normal gerilmeyi azalttig1 gosterilmistir. 80 kPa'dan 60 kPa'ya
diistirtildigiinde, 6n ve arka lastiklerden dolay1 olusan gerilme %22 azalmis, 60 kPa'dan
40 kPa'ya diisiiriildiglinde ise arka lastiklerden olusan gerilmenin %11 azaldig1
vurgulanmistir. EvoBib lastiginin yiikii %20 azaltildiginda ve sigsirme basinci %25
azaltildiginda, ortalama normal gerilme %10-14 oraninda azaldigimi gézlemlemislerdir.
Ancak, bu azalma istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Toprak iizerinde olusan ortalama normal gerilme Esitlik 2.1 yardimiyla
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada maksimum i¢ basing (P;_,,,4) Ve poisson oraninin bir
fonksiyonu olan orant1 katsayist (k) kullanilmaktadir. Maksimum i¢ basing, lastigin
topraga uyguladigi yiik altinda toprak i¢inde 6lgiilen en yiiksek basinci ifade etmektedir.

Pi_max(1-3v)
Om = Pi_maxks = % (2-1)

Burada v, poisson oranidir ve topragin mekanik 6zelliklerinden elde edilmektedir.
Poisson orani (v), malzemenin enine genislemesinin boyuna sikigmaya oranini ifade
etmektedir.

Calisma, diisiik sisirme basincina sahip lastiklerin iist toprak katmanlarinda toprak
sikismasini 6nemli Olcilide azalttigini gostermektedir. Alt toprak katmanlarinda ise lastik
yiikliniin daha belirleyici oldugu sonucuna varilmistir. Bu bulgular, sisirme basincinin
kritik bir faktdr oldugunu vurgulamaktadir. Ozellikle EvoBib lastigi, diisiik sisirme
basincinda iist toprak katmanlarinda gerilmeyi azaltmada en etkili lastik olarak
belirlenmistir. Calismanin giliclii yonlerinden biri, farkli sisirme basinglarinin etkisini
niceliksel olarak modellemesidir. Ancak, modelin sadece {ist toprak katmanlarma
odaklanmas1 alt katmanlar lizerindeki etkileri daha az kapsamli incelemesine neden
olmustur. Gelecekteki yapilacak caligmalar, alt toprak katmanlarinin daha derinlemesine
analizini igermesi gerektigi diistiniilmektedir. Sekil 2.2°de farkli i¢ basinglarda ve sabit
poisson oraninda bir lastigin ortalama normal gerilme degisimini bulmak icin

kullanilabilecek 6rnek bir kod sunulmustur.

% Ornek veriler
P_i_max =[100, 110, 105, 115, 120, 110]; % Maksimum i¢ basing (kPa)

nu = 0.3; % Poisson oran1 (6rnek deger)
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% Orant1 katsayisinin hesaplanmasi

k s=(1-3*nu) /(1 +nu);

% Ortalama normal gerilme hesaplamasi
sigma_m=P_i_max * k_s;

%Sonuglar1 goriintiileme

disp(‘Ortalama Normal Gerilme (kPa):’);
disp(sigma_m);

%Grafik olusturma

figure;

plot(P_ 1 max, sigma m, ‘0-°);
xlabel(‘Maksimum I¢ Basing (kPa)’);
ylabel(‘Ortalama Normal Gerilme (kPa)’);
title(‘Maksimum I¢ Basinca Gore Ortalama Normal Gerilme’);

grid on;

Sekil 2.2. Lastik gerilme degisiminin kodlanmas1

2.2. Tarim Lastiklerinde Sisirme Basinci ve Lastik Kaymasi

Traktor lastiklerinin toprak iizerindeki kayma ve c¢ekis verimliliginin nasil
optimize edilecegi dnemli bir konudur, (Janulevi¢ius ve Damanauskas, 2022) farkh
sisirme basinglar1 altindaki traktor lastigi kaymasini tahmin etmeye yonelik bir denklem
gelistirmistir. Cekis verimliligi, motor giiciiniin ne kadarmin ¢ekis giicii olarak topraga
aktarildigin1 gosterir. Yiiksek c¢ekis verimliligi, traktoriin daha az enerji ile daha verimli
caligmasini saglar. Lastik kaymasi, topraga uygulanan kuvvetin ne kadarmin etkin
kullanilmadigin1 gosterir; yliksek kayma oranlar1 verimliligi diistirmekte ve toprak
sikigmasima neden olmaktadir. Diisiik basing daha genis temas alani saglayarak kaymay1
azaltrken, ¢ok diisiik basing lastik yapisini bozabilmektedir. Traktorlerde ¢ekis
verimliligi (n;), cekis katsayisi (kx), yuvarlanma direnci katsayist (p), ve kayma

katsayisina (s) bagli olarak Esitlik 2.2 ile hesaplanabilmektedir (Renius, 1999).
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Ne=-—(1-5) (2.2)
Cekis katsayis1 denklemi (k), ¢ekis kuvveti (F;) ve traktor agirhigi (W) ile Esitlik
2.3 yardimiyla hesaplanmaktadir (Renius, 1999).

K=— (2.3)

Yuvarlanma direnci katsayisi (p), yuvarlanma direnci kuvveti (Fy) ve traktor

agirligi (W) ile Esitlik 2.4 yardimiyla hesaplanmaktadir (Renius, 1999).

F
p=-L (2.4)

Lastik kaymas1 katsay1 (s) denklemi ise maksimum kayma degeri (S;;,,), Kritik
cekis katsayis (F}™) ve toprak ve lastik 6zelliklerine bagli bir katsayi olan (b) yardimiyla
Esitlik 2.5 ile hesaplanmaktadir (Janulevi¢ius ve Damanauskas, 2022).

S = Siim [1 -(1- F:l% b] (2.5)

Onerdikleri ampirik denklem, ortalama kayma oranini %35 hata payi ile tahmin
etmistir. Caligmanin bulgulari, farkl sisirme basinglarinin traktor lastik kaymasi tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Diisiik sisirme basinci, lastigin
toprakla daha genis bir yiizeyde temas etmesine olanak tantyarak kaymay1 azaltmakta ve
cekis verimliligini artirmaktadir. Ancak, ¢ok diisiik basinglar, lastigin yapisal
biitiinliigiinii bozarak deformasyona neden olabilmektedir. Ileride yapilacak ¢aligmalar,
daha genis veri setleri ve farkli toprak kosullari altinda bu modelleri gelistirmeyi
hedeflemelidir.

Yukaridaki denklemlerle olusturulan Sekil 2.3, ¢ekis kuvvetinin ¢ekis verimliligi

ve lastik kaymasi tizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 2.3. Cekis kuvvetinin gekis verimliligi ve lastik kaymasina etkisi

Cekis kuvveti arttikga verimlilik artar, ancak kayma da artarsa verimlilik diiser.
Bunun yaninda artan c¢ekis kuvvetinin kaymayr artirdigr ve verimliligi distirdigi
gorulmektedir.

Farkli traktor agrliklar1 ve ¢ekis kuvvetlerinde ¢ekis verimliligi ve lastik
kaymasinin etkisi Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te yer alan kod sistemleri ile

hesaplanabilmektedir.

cle

close all

clear all

% Verilerin ve sabitlerin tanimlanmasi

W= 4000:1000:8000; % Traktor agirliklar (kg) — 4000 kg’dan 8000 kg’a kadar
F_t=2000:500:5000; % Cekis kuvvetleri (N) — 2000 N’dan 5000 N’a kadar
F_f=500; % Yuvarlanma direnci kuvveti (N)

s_lim = 0.4; % Maksimum kayma degeri

F t lim =4000; % Kritik ¢ekis kuvveti (N)

b = 1.2; Toprak ve lastik 6zelliklerine bagli katsay1

% Degiskenlerin dnceden tanimlanmasi
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kappa = zeros (length (W), length (F_t));

rho = zeros (length(W), length (F_t));

s = zeros (lenght (W) , length (F_t));

eta_t = zeros (length (W), length (F_t));

% Hesaplamalar

for i = 1:length(W)

for j = 1:length(F_t)

kappa(i, j) = F_t(j) / W(i); % Cekis katsayisimin hesaplanmasi

rho(i, j)) =F _f/ W(i); % Yuvarlanma direnci katsayisinin hesaplanmasi

s(i, J) = s_lim* (1 - (1 - (F_t(j) / F_t lim))"b); % Lastik kaymasi katsayisinin

hesaplanmasi

eta_t(i, j) = (kappa(i, j) / (kappa(i, j) - rho(i, j))) * (1 - s(i, j)); % Cekis verimliliginin

hesaplanmasi
end

end

Sekil 2.4. Cekis verimliligi ve lastik kaymas1 modeli

% Grafik olusturma

figure;

subplot(2,1,1);

for i = 1:length(W)

plot(F_t, eta_t(i, :), 'DisplayName’, ['W =" num2str(W(i)) ' kg']);
hold on;

end

xlabel('Cekis Kuvveti (N)");

ylabel('Cekis Verimliligi (?_t)");

title('Farkli Traktor Agirliklart Altinda Cekis Verimliligi');
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legend show;

grid on;

subplot(2,1,2);

for i = 1:length(W)

plot(F _t, s(i, :), 'DisplayName’, ['W = "num2str(W(i)) ' kg']);
hold on;

end

xlabel('Cekis Kuvveti (N)");

ylabel('Lastik Kaymasi (s)");

title('Farkli Traktor Agirliklar: Altinda Lastik Kaymast');
legend show;

grid on;

Sekil 2.5. Cekis verimliligi ve lastik kaymas1 grafik olusturma modeli

2.3. Balastin Tarim Lastikleri Performansina Etkileri

Kumar ve arkadaslar1 (Kumar ve ark., 2018), farkli balast kosullarindaki gapraz
(Bias-Ply) ve radyal lastiklerin performansmi incelemistir. Sekil 2.6’da Bias-Ply ve
Radyal lastik sekilleri gosterilmistir. Balast, traktoriin agirhigini artirmak ve kaymayi
azaltmak i¢in kullanilan su veya demir agirliklaridir. Calismada, 13.6-28 Olgllerindeki
lastikler farkli balast ve sisirme basinci (68,9-206,8 kPa) altinda test edilmistir.

277777

a- b-)
Sekil 2.6. Farkli lastik tipleri, a-) Bias-Ply, b-) Radyal (Cokertire 2024)

Calismalarinda inceledikleri 13.6—28 Bias-Ply ve Radyal lastikleri, (bos, %50 su,
%350 demir, %75 su, %75 demir) ve sisirme basinglarinda (68.9 - 206.8 kPa) test
etmislerdir (Sekil 2.7). Yapmis olduklar1 testlerde, dikey sehim ve temas alanini
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degerlendirmislerdir. Dikey sehim (deflection), lastigin dikey yonde ne kadar esnedigini
ifade etmektedir. Yiik ve sisirme basmci ile degisiklik gdostermektedir. Temas Alani
(Contact Area), lastigin toprak ile temas eden yiizey alanini ifade etmektedir. Bu alan,

lastigin gisirme basinci ve ilizerine uygulanan yiik ile degismektedir.

Sekil 2.7 Calismada kullanilan test lastikleri, a-) Bias, b-) Radyal

Radyal lastikler, Bias-Ply lastiklere gore %13 daha fazla temas alan1 ve %6,5 daha
yiiksek sehim gostermistir. Sonuglar, diisiik sisirme basinci ve yiiksek balast kullaniminin
lastigin genis temas alani olusturdugunu ve verimliligi artirdigini ortaya koymustur. Su
balasti, demir balastina gére daha diisiik sehim ve temas alani sunarken, demir balast1 yiik
altinda daha iyi performans gostermistir. Balast tiirii ve sisirme basmcinin optimizasyonu,
traktor verimliligini maksimize etmek i¢in kritik 6nemdedir.

Farkli traktor agirliklar1 ve sisirme basmglarinda temas alanit ve deformasyon

miktar1 Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da belirtilen kod sistemi ile bulunabilmektedir.

clc

close all

clear all

% Katsayilar [C1, C2, C3, C4, C5, Cé6, C7]
C=]1.2,05,0.8,0.3,0.7, 0.4, 0.6]; % Lastik Parametreleri
b =0.3; % Lastik genisligi (m)

W = 10; % Yk (kN)

24



d = 1.2; % Lastik ¢ap1 (m)
Pi=200; % Sisirme basinc1 (kPa)
% Komandi Modeli Hesaplamalar1
delta = C(1) * WAC(2) / (b*C(5) * d*C(6) * PI*C(7)) * (C(3) * b + C(4));
A =C(1) * WAC(2) * (b / d)*C(3) * PI"C(4);
% Sonuglarin Goriintiilenmesi
fprintf('Deformasyon (?): %.4f m\n', delta);
fprintf('Temas Alani (A): %.4f m?\n', A);
% Cesitli Degerlerle Grafikler Olugturma
W_values = 4000:1000:8000; % Traktor agirliklar: (kg)
Pi_values = 100:100:400; % Sisirme basinglar1 (kPa)
% Degiskenlerin dnceden tanimlanmas1
delta_values = zeros(length(W_values), length(Pi_values));
A values = zeros(length(W_values), length(Pi_values));
% Hesaplamalar
for i = 1:length(W_values)
for j = 1:length(Pi_values)

delta_values(i, j) = C(1) * W_values()*C(2) / (b~C(5) * d~C(6) *
Pi_values(j)*C(7)) * (C(3) * b + C(4));

A values(i, j) = C(1) * W_values(i)*C(2) * (b / d)*C(3) * Pi_values(j)*C(4);
end

end

Sekil 2.8. Traktorlerde temas alani1 ve deformasyon miktar1 modeli
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% Grafik olusturma

figure;

subplot(2,1,1);

for i = 1:length(W_values)

plot(Pi_values, delta_values(i, :), 'DisplayName’, [W =" num2str(W_values(i)) ' kg);
hold on;

end

xlabel('Sisirme Basinci (kPa)');

ylabel('Deformasyon (?)");

title('Farkli Traktor Agirliklar1 Altinda Deformasyon');

legend show;

grid on;

subplot(2,1,2);

for i = 1:length(W_values)

plot(Pi_values, A values(i, ), 'DisplayName', [W =" num2str(W_values(i)) ' kg');
hold on;

end

xlabel('Sisirme Basinci (kPa)");

ylabel("Temas Alan1 (A)");

title('Farkl Traktor Agirliklart Altinda Temas Alant');

legend show;

grid on;

Sekil 2.9 Traktorlerde temas alani ve deformasyon miktar1 grafik olusturma modeli

Komandi modeli kullanilarak yapilan degerlendirmelerde, lastik sehimi ve temas
alan1 denklemleri (Esitlik 2.6) ile lastik performansi analiz edilmistir. Komandi modeli
(Komandi, 1976), zemin-arag etkilesimlerinin analizinde kullanilan ve normal yiik (W),
lastik kesit genisligi (b), lastik ¢ap1 (d), sisirme basinct (P;) gibi degiskenleri dikkate
alarak performansi degerlendiren bir modeldir. Bu model, lastigin toprak ile temas ettigi
ylizey alani (A) ve lastigin dikey yondeki deformasyon miktar1 (sehim, §) Uzerinden
performans analizleri yapmaktadir. Radyal lastiklerin, yiiksek agirlik ve diisiik basing

kosullarmmda daha iyi yik dagilmi sagladigi ve tarmmsal uygulamalarda tercih
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edilebilecegi bulunmustur. Ozellikle lastik iizerinde uygulanan yiik ve lastik kesit
genisligi arttikga, radyal lastiklerin daha dengeli bir temas alani olusturdugu
gbzlemlenmistir. Diisiik sisirme basinci altinda genisleyen temas alani, toprak sikismasini

azaltirken, deformasyon miktarmi artirarak ¢ekis giiciinii optimize edebilmektedir.

Dikey lastik sehimi
Lasti . o) — 1
astik sehimi () (%) (Karkas yanak yiiksekligi) * 100
C
Lastik sehimi §=C1x bcsZTpc X (C3 % b + C4) (2.6)
Temas alam A=ClxWx (S)C3 + pf*

Calismanin bulgulari, balast kullaniminin hem c¢apraz hem de radyal lastiklerin
performansi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Ancak demir ve su
balastlarimin uzun vadeli etkilerinin daha fazla arastirilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.
Calisma, farkl balast tiirleri ve lastik tipleri ile elde edilen genis veri seti sunarak, lastik

performansinin optimizasyonunda onemli katkilar saglamaktadir.

2.4. Lastik Endiistrisindeki Gelismeler ve Toprak Sikismasi

Toprak sikigmasi, topragin fiziksel yapisini bozarak su ve hava gegirgenligini
azaltmaktadir. Damme ve arkadaslar1 (ten Damme ve ark., 2019), yeni nesil lastiklerin bu
durumu nasil minimize edebilecegini bes nesil lastik (1970-2018) iizerinde aragtirmustir.
Calismada, 2900 kg ve 4300 kg yiikler uygulanmis ve sisirme basinci 240 ile 60 kPa
arasinda degistirilmistir. FRIDA modeli ile lastik-toprak temas alani ve gerilme dagilimi
hesaplanmis, elde edilen sonuglar S6hne modeli kullanilarak toprak profilindeki dikey
gerilmeler ile karsilastirilmistir. FRIDA modeli, lastik-toprak temas alaninin sekli ve
gerilme dagilimmi vermektedir. Poisson orani, UCCT egimi ve Young modiiliinden elde
edilmistir.

Caligmalarinda Poisson orani, Eggers ve arkadaslarmim (Eggers ve ark., 2006)
caligmasmna dayanan bir yontemle belirlenmistir. Bu yontemde, yeniden yiikleme
boliimiiniin egimi (UCCT) ve Young modiilii birlestirilmistir. Yiik, gerilme olarak
donistiiriilmiis ve loglO-doniisiimiine tabi tutulmustur. Deplasman ise birim

deformasyona donistiiriilmiistiir (Esitlik 2.7).

v=1 [ﬁE +H{(1-22£)(9- ﬂE)}O'S _ 1] 2.7)

doy, doy
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Sonuglar, diisiik basing ve genis temas alani ile yeni nesil lastiklerin toprak gerilmesini
onemli olgiide azaltigmi gostermektedir. Ozellikle EvoBib lastigi, en iyi gerilme
dagilimini ve diisiik toprak sikismasimni saglamigtir. FRIDA modeli hesaplamalari, 0,6 m
derinlikte bile toprak sikismasinin azaldigini ortaya koymustur.

Bu bulgular, lastik tasarimindaki yeniliklerin hem toprak sikismasini azaltmada
hem de tarimsal siirdiiriilebilirlige katki saglama potansiyelini ortaya koymaktadir. Genis
temas yiizeyine sahip lastikler, bitki kok gelisimini desteklemektedir. Ancak bu
teknolojilerin farkli toprak tipleri ve yiik kosullarindaki uzun vadeli etkilerinin daha fazla
incelenmesi gerekmektedir. Gelecekte yapilacak calismalar, farkli iklim ve toprak

kosullarinda daha genis veri setleri ile bu teknolojilerin etkinligini artirabilir.

2.5. Toprak Sikismasinin Verimli Uretime Etkisi

Agir makinelerin topraga uyguladigi kuvvet, toprak yapisini bozarak verimliligi
ve gevresel kaliteyi olumsuz etkilemektedir. Shaheb ve arkadaslar1 (Shaheb ve ark., 2021)
bu durumu engellemek amaciyla siirdiiriilebilir tarim i¢in Onerilen ydntemleri
incelemistir. Tarim makineleri verimliligi artirirken toprak sikismasina neden
olabilmekte ve bu durum %50’ye varan verim kayiplarma yol agabilmektedir. Bu
olumsuz etkiyi azaltmak i¢in diisiik sisirme basingli lastik kullanimi, kontrollii trafik
tarim1 ve derin koklii bitkilerin ekimi gibi stratejiler Onerilmektedir. Diisiik sisirme
basingli lastikler, daha genis temas alani ile toprak sikismasmi minimize etmektedir.
Diinya niifusunun hizla artmasina paralel olarak gida tiretiminin de hizla artirilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in gelistirilen yeni nesil tarim makineleri oldukca
yayginlagmistir. Yeni nesil tarim makineleri, tarimsal liretimi kolaylastirirken bir taraftan
da topraga zarar vererek toprak sikismasina neden olmaktadir. Toprak sikigsmasi, topragin
yapisint bozarak bitki kok gelisimini, genel bitki biiylimesini ve verimi olumsuz
etkilemektedir. %50’ye varan verim kayiplarina neden olabilen toprak sikigsmasini
onlemek i¢in diistik sisirme basingl lastik kullanimi, kontrollii trafik tarim1 ve derin koklii
bitkilerin ekimi onerilmektedir (Shaheb ve ark., 2021). Standart ve yiiksek sisirme
basincina sahip lastikler, diisiik sisirme basimcina sahip lastiklere gore daha fazla toprak
sikismasina neden olmaktadir. Diisiik sisirme basingh lastiklerin kullanimi, toprak

izerinde daha genis bir temas alani olusturarak sikismay1 azaltmaktadir.

28



Tarmm makinelerinin toprak iizerindeki olumsuz etkileri, siirdiiriilebilir {iretim
acisindan 6nemli bir engel olusturmaktadir. Toprak sikismasi, bitki koklerinin gelisimini
engelleyerek su ve besin maddelerinin bitkilere ulasmasini zorlastirmakta ve sonug olarak
verimlilik kayiplarina yol agmaktadir. Shaheb ve arkadaslar1 (Shaheb ve ark., 2021)
tarafindan yapilan c¢aligmalar, kontrollii trafik tarmmi, diisiik sisirme basingli lastik
kullanim1 ve derin koklii bitkilerin ekimi gibi yontemlerin toprak sikigmasi riskini dnemli
Olclide azalttigin1  gostermistir. Bu  stratejiler, Ozellikle siirdiiriilebilir tarimin
uygulanabilirligi a¢isindan kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada ele alinan yonetim
stratejileri, siirdiiriilebilir tiretimi desteklemek ve toprak sikismasinin uzun vadeli
etkilerini minimize etmek i¢in degerli yaklasimlar sunmaktadir. Ancak, bu yontemlerin
farkli toprak tiplerinde ve iklim kosullarinda nasil performans gosterdigi konusunda daha
fazla arastirmaya ihtiyac vardir. Ek olarak, bu stratejilerin ekonomik uygulanabilirligi ve
ciftcilerin bu yOntemleri benimseme oranlar1 da gelecekteki c¢alismalarin konusu

olmalidir.

Sekil 2.10. Artan su birikintisi ve toprak hasar1 (Shaheb ve ark., 2021)

2.6. Farkh Kosullarda Lastiklerin Toprak Sikismasi Uzerindeki Etkileri

Rodriguez ve arkadaslar1 (Rodriguez ve ark., 2012), seker kamisi hasadi ve
nakliyesi sirasinda kullanilan farkli lastik tiirlerinin toprak sikismasi tizerindeki etkilerini
incelemistir. Toprak sikigmasini belirleyen faktorler arasinda lastik temas ylizeyi, sisirme
basinci, lastik sertligi, yiik ve toprak kosullar1 bulunmaktadir. Dort farkl lastik tipi (blok
desenli, kaburga desenli, diisiik dis profili ve yliksek dis profili), ii¢ farkli sisirme basinc1
(207, 276, 345 kPa) ve alt1 yiik seviyesinde (20-60 kN) test edilmistir (Sekil 2.11).
Lastiklerin temas yiizeyi karton iizerinde iz birakilarak 6l¢lilmiis, dikey sehimleri hidrolik
bir sistem ile kaydedilmistir. Toprakta olusan dikey gerilimler ise 10, 30, 50 ve 70 cm
derinliklerde yerlestirilen sensorler ile takip edilmistir. Boussinesq denklemi kullanilarak

bu gerilimler simiile edilmistir.

29



Sekil 2.11. Farkli tipte lastiklerin toprak sikigsmasina etkisi, a-) blok desenli dis profili,
b) kaburga desenli dis profili, c-) diistik dis profili, d-) yiiksek dis profilli lastik.

Boussinesq nokta yiikii denklemi, bir yiizey noktasi iizerinde bulunan P
biiyiikliigiindeki bir dikey nokta yiikiiniin, yari-sonsuz elastik bir yari-uzayda z
derinliginde r yatay mesafesindeki herhangi bir noktada olusturdugu gerilimler Esitlik

2.8 ile ifade edilmektedir (Boussinesq, 1885a).

. - 3P z3
Dikey gerilim (a,): 0z =5 2 ((r2+zz)5/z)
. P 3z%r
Yatay gerilim (o,): Or =~ (_(rz+22)5/2) (2.8)
o 3P z2%r
Kayma Gerilimi (7, ): Tor = 54 ((r2+22)5/2)

Temas yiizeyi alan1 (4;), McKyes modeli (McKyes, 1985) (McKyes, 1985) ile
lastik genisligi (B;) ve ¢apina (D, ) bagli olarak hesaplanmustir. A tipi (blok desenli) ve B
tipi (kaburga desenli) lastikler, diisiik temas basmci ve dikey gerilim olusturarak topraga
daha az zarar vermektedir. Yiik arttik¢ca temas ylizeyi genislemekte, basing arttik¢a ise
temas alani kiigiilmektedir. B tipi lastik, farkli basing ve yilik degisimlerine en duyarh
lastik olarak one ¢ikarken, D tipi lastik sert yilizeylerde yliksek temas basinci liretmistir.

A ve B tipi lastikler ise nakliye sirasinda toprak sikigmasini en aza indirmistir.
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_ BsxDe
A =——

(2.9)
Esitlikte, k = Yiizey tipi i¢in sabit bir deger olmakla birlikte sert ylzeyler igin 4,
gevsek topraklar i¢in 2 olarak kullanilmaktadir.

Toprak sikigmasinin 6l¢iim sonuglari, simiilasyon verileri ile %87-92 arasinda
uyum saglamis, bu da matematiksel modellerin giivenilirligini ortaya koymustur. A ve B
tipi lastiklerin diisiik temas basinci ve daha dengeli gerilim dagilimi ile seker kamis1
nakliyesinde daha i1yi performans sundugu belirlenmistir.

Sonug¢ olarak, A ve B tipi lastikler, diisiik sisirme basincit ve yliksek yiik
kosullarinda topraga daha az zarar vererek tarimsal uygulamalar igin en iyi segenekler
arasinda yer almaktadwr. Ancak, bu lastiklerin performanslarnm farkli toprak
kosullarinda ve uzun vadeli etkilerinin daha fazla arastirilmasi gereklidir. Gelecekte
yapilacak caligmalar, bu lastiklerin farkli tarim uygulamalarindaki etkinligini incelemeli

ve siirdiiriilebilir tarim agisindan katkilarin1 degerlendirmelidir.

2.7. Sisirme Basinci ve Derecelendirme Konisi Egrisi

Tarim makinelerinin topraga olan etkilerini ve topragin bu etkilere tepkisini dogru
sekilde degerlendirmek onemlidir. Oh ve arkadaslar1 (Oh ve ark., 2019) lastik sisirme
basincinin derecelendirme koni indeksi (RCI) {izerindeki etkilerini incelemistir. RCI,
makinelerin toprak tizerindeki etkisini ve topragn dayanim kapasitesini belirleyen bir
gostergedir. Caligmalarinda, lastik sisirme basinct %50-150 arasinda degistirilmis ve
lazer mesafe sensorleri kullanilarak gercek zamanl tekerlek batma derinligi 6l¢iilmiistiir.
Rotary enkoder kullanilarak tekerlek doniisleri izlenmis, teorik ve gercek hareket
mesafeleri karsilastirilarak tekerlek kaymasi hesaplanmaistir.

RCI degeri, lastik yiikii (W), tekerlek kayma orani (s), tekerlek batma derinligi
(2), lastik genisligi (b), ¢ap1 (d) ve lastik sehim miktarina (§) bagli olarak hesaplanmistir
(Esitlik 2.10). Sisirme basinci arttik¢a tekerlek batma derinligi ve kayma orani artmus,
ancak optimum basing seviyesinin 6tesinde bu degisimler yavaglamistir. Calisma, lastik
sisirme basincinin artmasiyla RCI degerinin arttigini, ancak optimum basing araligi (90-
120%) disinda bu degisimlerin stabilize oldugunu gostermistir. RCI hesaplamalarinda

ortalama tahmin hatas1 oranm1 %1,59 bulunmustur.
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Sy372\ , \1/3
RCI==16265<511ﬂ1—>(—) (2.10)

bd2/5 z3

Lastik batma derinligi (z) i¢in arka sensoriin lastik dis profiline olan mesafesi (h,.),
on sensoriin dis profiline olan ortalama dikey mesafesi (hy) ve arka sensorler arasindaki

dikey mesafe (A) yardimiyla Esitlik 2.11 ile hesaplanmaktadir.

hy=(hy£h)
z= .

(2.11)

Lastik kaymasi (s), traktorlin gercek hareket mesafesi (S,) ve traktoriin teorik

hareket mesafesi (S;) denklemi ile Esitlik 2.12 yardimiyla hesaplanmaktadir.

s=1--+ (2.12)

Bu denklemler ve hesaplamalar, toprak ve makine etkilesimlerini daha iyi
anlamak ve tarim makinelerinin toprak tizerindeki olumsuz etkilerini minimize etmek igin
kullanilmaktadir. Dogru RCI tahminleri, topragin sikismasini Onlemek ve tarim
verimliligini artirmak i¢in 6nemlidir. Sonuglar, sisirme basinci arttikga toprak sikigma
riskinin de arttigni, ancak optimum basing araliginda daha tutarhi ve diisilk sapma
degerlerinin elde edildigini gostermistir. Optimum basing seviyesinin altindaki diisiik
sisirme basinci ise tekerlek sapmasini ve batmay1 artirmistir. Farkli basing seviyelerinde
RCI degerlerinin degisimi, tarim makinelerinin toprak tizerindeki etkisini minimize
etmede sisirme basincinin 6nemli bir parametre oldugunu ortaya koymustur.

Bu calisma, lastik sisirme basmncinin RCI iizerindeki etkisini ve tarim
makinelerinin toprak lizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak icin stratejilerin nasil
gelistirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ancak, bu bulgularin farkli toprak tipleri ve
tarla kosullar1 altinda genisletilmesi gereklidir. Ayrica, sisirme basincinin optimize
edilmesiyle tarimsal iiretimde enerji verimliligini artirma potansiyelinin de arastirilmasi

Onerilmektedir.

2.8. Zirai Lastiklerde Karkas Sertligi Tahmini
Tarmmsal makinelerin giicii ve agirhigindaki artig, toprak sikigsmasini artirarak
verimi disiirmektedir. Misiewicz ve arkadaslar1 (Misiewicz ve ark., 2016), zirai

lastiklerin karkas sertligini tahmin etmek i¢cin dort farkli yontemi karsilagtirmustir.
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Incelenen yontemler: taban izi alani, lastik yiikii ve sehim, basing haritalama ve iiretici

spesifikasyonlaridir.

Taban Izi Alam1 Yontemi: Lastigin temas alani miirekkep kullanilarak
belirlenir ve ortalama temas basinci hesaplanir. Bu yontemle elde edilen temas
basinci degerleri, basing haritalama yontemine gore %30-40 daha diistik
bulunmustur.

Lastik Yiikii ve Sehim Yontemi: Yiik arttikga sehimin artmasi ve egimlerin
basing ile dogrusal iliski gostermesi degerlendirilir.

Basing Haritalama Yontemi: Ticari bir sistem kullanilarak ortalama ve
maksimum temas basmci Olgiiliir. En dogru sonuglar1 vermis ve karkas
sertligini 6lgmede etkili oldugu belirlenmistir.

Uretici Spesifikasyon Yontemi: Ureticinin sagladig: verilerden karkas sertligi
tahmin edilir. Bu yontem, basit ve hizli sonuglar sunmus ve £%20 oraninda

diger yontemlerle uyum gostermistir.

Sonuglar, basing haritalama sisteminin en dogru tahminleri sagladigini, iiretici verilerine

dayali yontemin ise basit ve hizli bir alternatif sundugunu ortaya koymustur.
Ancak, yontemlerin genis veri setleri ve farkli lastik tipleriyle test edilmesi
gerekmektedir. Ayrica, sahada gercek kosullarda yontemlerin dogrulugunun

degerlendirilmesi 6nemlidir.

2.9. Lastik Palet Sistemleri: Toprak Sikismasi ve Cekis Performansi

Arvidsson ve arkadaslar1 (J Arvidsson ve ark., 2011), tarim traktorlerinde

kullanilan kauguk palet sistemlerinin toprak sikismasi ve ¢ekis performansi lizerindeki

etkilerini incelemistir. Sekil 2.12°de 6rnek bir lastik palet sistemi verilmistir. Calisma,

2009 yilinda Isveg'te iki farkli killi toprakta 85 kW giiciindeki bir traktdrle

gerceklestirilmistir. Traktor, dort palet birimi ile donatilmis ve tekli ve ciftli tekerlek

konfigilirasyonlart ile karsilastirilmistir. 15, 30 ve 50 cm derinliklerde yapilan dlgiimlerde,

paletler ve ciftli tekerleklerin benzer toprak gerilmesi olusturdugu, tekli tekerleklerin ise

daha yiiksek toprak gerilmesine neden oldugu bulunmustur.
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Sekil 2.12. Traktor palet lastik sistemi (china.com, 2024)

Palet sistemleri, daha genis temas alani sunarak toprak gerilmesini azaltirken
kaymay1 da 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Ciftli tekerlekler, siki topraklarda kayma oranlarini
disirmiis, ancak gevsek topraklarda bu etkinin smirli kaldigr goriilmistiir. Tekli
tekerlekler, tlim derinliklerde daha yiiksek gerilme seviyeleri yaratmis ve bu durum
toprak sikisma riskini artrmustir. Paletlerin ve ¢iftli tekerleklerin 50 c¢cm derinlikte
olusturdugu gerilme farki ise minimal olmustur.

Calisma sonuglari, kauguk palet sistemlerinin traktorlerin verimliligini artirirken
topraga daha az zarar verdigini ve sikismayr minimize ettigini gostermektedir. Genis
temas yilzeyi ile paletler, topraga uygulanan baskiy1r dagitarak toprak sikisma riskini
azaltmus, bu da tarimsal siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir avantaj saglamistir.

Ancak, bu sistemlerin farkli toprak tiirleri ve calisma kosullar1 altinda
performanslarmin daha fazla arastirilmasi gereklidir. Palet sistemlerinin uzun vadeli
maliyet ve siirdiiriilebilirlik etkilerinin degerlendirilmesi, bu teknolojilerin tarimda daha

fazla benimsenmesini saglayabilir.

2.10. Farkh Toprak Tiplerinde Lastik-Toprak Basing Dayanimi

Toprak sikigsmasi, agir makinelerin topraga uyguladigi baski sonucu olusmakta ve
bitki kok gelisimini olumsuz etkileyerek su ve besin alimini zorlagtirmaktadir. Yiiksek
Esneklikli (IF) ve Cok Yiiksek Esneklikli (VF) lastikler, diisitk zemin basinci ile toprak
sikigmasint azaltmak ve agwr yiikleri desteklemek icin gelistirilmistir. Jjagwe ve
arkadaslar1 (Jjagwe ve ark., 2023), yapay toprak iizerinde farkli geometrik sekillerde

(dairesel, dikdortgen ve kare) plakalar kullanarak basing-batma iligkisini incelemistir.
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Gevsek ve yogun toprak kosullarinda yapilan deneylerde basing-batma verileri Bekker ve
Reece modelleri ile analiz edilmistir.

Bekker modeli, topragin kohezyon (k.) ve surtinme modllerini (k,) dikkate
alarak basing-batma iligkisini tahmin ederken, Reece modeli bu parametrelerin geometrik
Olgeklemeye uyumunu incelemektedir. Gevsek toprakta basing artis1 daha lineer bir seyir
izlerken, yogun toprakta tissel bir artig goriilmiistiir. Her iki model de basing ve batma
derinliklerini bagarili bir sekilde tahmin edebilmis, Reece modeli plaka-toprak

etkilesiminde daha i1yi sonuglar vermistir.

Bekker Modeli p=(5+ky) 2" = ke (2.13)

Reece Modeli p = (Cki + ysbk})(z/b)™ (2.14)

Denklemlerde kullanilan parametreler su sekildedir: p basinci (kPa) ifade
ederken, b plakanin kii¢iik boyutunu (metre cinsinden) ve z ise batma derinligini (metre
cinsinden) temsil etmektedir. Topragmm mekanik Ozelliklerini tanimlayan k., topragin
kohezyon modiilii olup [kN/m™~'] birimiyle gosterilirken, k,, siirtinme modiilini
[kN/m"] olarak tamimlar. k., toprak ve plaka arasindaki esdeger parametreyi ifade
etmektedir. Topragin goriiniir kohezyonu C (kPa cinsinden) ile belirtilir ve toprak agirlik
yogunlugu ise y, [kN/m3] olarak tanimlanmaktadir. Reece modeline ait parametreler
olan k. ve kg, srasiyla boyutsuz toprak kohezyon ve surtinme modullerini
belirtmektedir. Son olarak, n’, Reece’in basing-batma iligskisindeki toprak {issiinii ifade
eden parametredir.

Sonuglar, plaka geometrisinin ve toprak yogunlugunun basing-batma iliskisi
iizerinde Onemli etkileri oldugunu gostermistir. Dairesel ve dikdortgen plakalar, kare
plakalara gore daha diisiik sikisma direnci olusturmustur. Bu calismalar, tarim
makinelerinin tasariminda toprak sikigmasmi minimize etmek i¢in yararli veriler
sunmaktadir. Ancak, bu modellerin gercek tarim alanlarindaki gegerliliginin test edilmesi
gereklidir. Gelecekte yapilacak caligmalar, genis veri setleri ile model tahminlerinin

dogrulugunu artirmali ve uzun vadeli etkilerini degerlendirmelidir.

2.11. Taban izi ve Dikey Gerilim Dagilima Modellenmesi
Araglar toprak tlizerinde hareket ettiginde, toprak yiizeyi lastiklerden kaynaklanan

mekanik gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu gerilme, lastik sisirme basinci, tekerlek
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yiikii, lastik boyutlar1 ve toprak kosullarina baglh olarak degismektedir. Tarimsal
makinelerin toprak ilizerindeki etkisini dogru sekilde tahmin edebilmek i¢in lastik-toprak
temas alaninin ve dikey gerilme dagilimmin modellenmesi gereklidir. Keller (Keller,
2005), lastik parametrelerine dayali olarak temas alani ve gerilme dagilimini modelleyen
bir yaklasim gelistirmistir. Model, temas alanini siiper elipsle, dikey gerilmenin
boylamasma dagilimimi kuvvet yasasi fonksiyonuyla ve enine dagilimmi ise bir azalma
fonksiyonuyla agiklamaktadir.

Bu modelde, dikey gerilmeyi hesaplamak i¢in toprak yiizeyine yerlestirilen basing
sensoOrleri kullanilmis ve elde edilen veriler Boussinesq ve Frohlich denklemleri ile analiz
edilmistir (Boussinesq, 1885b). Maksimum dikey gerilme, lastik sisirme basmnci (Pyyye),
tekerlek yUki (F, heer) ve Onerilen lastik basincinin logaritmast (Pjecommended) 1€

iligkilendirilmis ve su denklemle agiklanmugtir:

Omax = 344 + 1.13Pyyye + 0.72F pee; — 334In(—2—) (2.15)

recommended

Bu denkleme gore, maksimum gerilme lastik basinci ve tekerlek yiikii arttikca

artmakta, Onerilen basinca yaklastiginda azalmaktadir.

Temas alani, Hallonborg tarafindan gelistirilen stiper elips modeli ile hesaplanmig
ve bu modelde temas genisligi (w,) ve temas uzunlugu (l,) kullanilarak tahmin edilmistir
(Hallonborg, 1996). Temas alaninin merkezi ile kenar1 arasindaki dikey gerilme dagilimi

ise Esitlik 2.16 ile modellenmistir:

A = kWAlA
w(x)
o, =C(*2-y)e? Y (2.16)
0<y< w;x)

Bu denklem, temas alanindaki gerilme dagilimmi tahmin etmek i¢in
kullanilmaktadir ve dlgiilen gerilme degerleri ile yiiksek uyum sagladig: bildirilmistir.

Model, tarmmsal lastiklerin gerilme dagilimini ve toprak sikismasmi tahmin
etmede basarili olmus, pratikte erisilebilir verilerle dogru sonuglar sunmustur. Ancak,
farkli toprak tipleri ve tarla kosullarinda bu modelin gegerliliginin test edilmesi gereklidir.
Gelecekte yapilacak c¢alismalar, tarimsal lastiklerin etkilerini daha dogru tahmin
edebilmek i¢in bu modelin genisletilmesini ve sahada uygulanabilir hale getirilmesini

hedeflemelidir.
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2.12. Tarim Araclarinin Toprak Uzerindeki Gerilme Etkisi

Tarmm makinelerinin toprak ilizerinde uyguladig1 basing, toprak sikigmasma ve
gozenek yapisinin bozulmasina yol agmaktadir. Topragin su ve hava gecirgenligini
saglayan gozenek sistemi, sikisma sonucu kiiciilerek bitki kok gelisimini olumsuz
etkilemektedir. Berisso ve arkadaglar1 (Berisso ve ark., 2013), lastiklerin toprak
iizerindeki gerilme etkilerinin gézenek yapisi iizerindeki degisimini incelemis ve bu
calismay1 killi bir toprakta dort tekerlek gegisiyle gerceklestirmistir. Toplam 6100 kg yiik
tasiyan 80 cm genisligindeki yem hasat makinesi kullanilmis ve normal ve yatay
gerilmeler yiik hiicreleri ile Ol¢lilmiistiir. Gozenek siireklilik indeksi ve hava dolu
gozeneklilik derecesi, farkli hava gegirgenligi degerleri kullanilarak hesaplanmustir.

Calisma sonucunda, lastik izinin merkezinde hava dolulugunun ve hava
gecirgenliginin en diisiik seviyede oldugu, lastik izi disinda ise bu degerlerin daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Lastik izi merkezindeki gozenek yapisinin baski nedeniyle daha siki
ve bozulmus oldugu tespit edilmistir. Kisa kenarlarda ise gozenek stirekliligi bozulmus
ancak hava gegirgenligi korunmustur. Ortalama normal gerilme, i¢ basing (PI)

kullanilarak Esitlik 2.17 yardimiyla hesaplanmistir (Berli ve ark., 2006).
PI

O’ =
m - 2(1-vy)

(2.17)

Poisson oramt (v,,) 0,3 olarak alindiginda, o, degeri i¢ basincin %40 fazlasi
olarak bulunmustur. Hava ge¢irgenligi (k,) ise toprak orneginin yiiksekligi (L), dinamik
hava viskozitesi (1), hava basing farki (AP), ve kesit alan1 (A) ile hacimsel akis hiz1 (@)
kullanilarak hesaplanmistir. Bu veriler, lastiklerin topraga uyguladigi gerilmelerin
gozenek yapismi Onemli Olgiide degistirdigini ve su/hava dolasimmi engelledigini
gostermektedir.

P1

om =1, (2.18)

Bu ¢ahismalar, tarimsal lastiklerin gozenek siireklilik indeksini azalttigini ve hava
gecirgenligini diisiirdliglinii ortaya koymustur. Lastigin merkezindeki yliksek baski,
gozeneklerin daha az bagl hale gelmesine ve hava iletim kapasitesinin diismesine neden
olmaktadir. Bu bulgular, tarim makinelerinin tasariminda ve kullaniminda dikkat
edilmesi gereken kritik noktalar1 vurgulamakta ve goézenek yapisinin korunmasini

hedefleyen stratejilere ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Gelecekte yapilacak ¢aligsmalar,
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farkli lastik tipleri ve sigsirme basmglarinin uzun vadeli etkilerini arastirarak daha

stirdiiriilebilir tarim uygulamalari i¢in dneriler gelistirebilir.

2.13. Sert Zeminde Taban izi Hesaplamasi

Grecenko (Grecenko, 1995), sert zeminde lastik taban izi alanin1 hesaplamaya
calismistir. Mevcut bir¢ok formiil, lastik taban iz alanini1 hesaplamak i¢in yiik
deformasyonunu bir parametre olarak igermektedir. Bir kullanici, lastik katalogundan
yalnizca kullanim basinci, kullanim janti ve lastigin tastyabilecegi ylik miktar1 verilerini
gorebilmektedir.

Grecenko yaptig1 calismasinda, belirli bir diizeltme faktoriiniin uygulanmasini
Onererek, mevcut formiillerden ve bir lastik katalogundan yararlanarak, keyfi yiikleme ve
sisirme basinci ile lastik taban iz alanini degerlendirmeyi amaglamistir. Bu, ortalama
temas basincimin dogru bir tahminini saglamaktadir.

Gelistirilen modelde, lastik iz uzunlugu (l,), iz genisligi (b,) ve sekil katsayisi
(k) kullanilarak iz alani (4,) hesaplanmistir (Esitlik 2.19). Sekil katsayisi, k, iz alaninin
geometrik seklini tanimlar: k = 7 ise elips, w < k < 4 ise oval ve k = 4 ise dikdortgen
seklini belirtmektedir. Lastigin kesit yiiksekligi (hy,) ve toplam ¢ap1 (d},) da denklemlerde
kullanilan diger temel parametrelerdir. Nominal yiik sehimi, lastigin belirli bir yiik altinda
gosterdigi deformasyon olup, statik yarigcap (rg) ve jant ¢apt (d,) kullanilarak

hesaplanmaktadir. Nominal ylk sehimi (f;), oran (a) sembolleri ile gosterilmektedir.

Lo bo
do=ky3
| = 4A,m

lobo
hy = S (2.19)
a = ﬂ = —dk_dr
by 2by
dk — 2r.
fkj = ) .
fk] dk er
hy dp—d,
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Bu model, sert zemin kosullarinda lastik iz alanin1 dogru bir sekilde tahmin ederek
miithendislerin ara¢ tasariminda ve lastik seciminde daha iyi veriler elde etmesini
saglamaktadir. Yiizde nominal sehimi ve kesit genisligi (b,) gibi parametrelerin de
hesaba katilmasi, lastik taban izinin farkli basing-yiik kombinasyonlarinda daha kesin
tahmin edilmesine olanak tanimaktadir. Ancak, farkli zemin kosullar1 ve yiik durumlaria
dair deneysel verilerin daha fazla test edilmesi gerekmektedir.

Grecenko'nun o6nerdigi bu yaklasim, 6zellikle sert zemin kosullarinda lastik iz
alanini dogru bir sekilde hesaplamak i¢in 6nemli bir model sunmaktadir. Model, lastik iz
alaninin toprak {izerindeki baski ve sikisma potansiyelini degerlendirmek icin
kullanilabilir. Ancak, ileride yapilacak caligmalar, bu modelin tarimsal ve degisken zemin
kosullarindaki dogrulugunu test ederek lastik se¢imlerini ve topragin korunmasini

optimize etmeye yonelik daha kapsamli veriler sunabilir.

2.14. Tarimsal Trafigin Toprak Gerilmesine Etkisi

Toprak sikismasi, tarimsal makinelerin topraga uyguladigi baski sonucu olusan
fiziksel bozulmadir ve bu durum, toprak gozeneklerinin azalmasina, su ve hava
gecirgenliginin diismesine neden olarak bitki biiylimesini olumsuz etkiler. Keller ve
arkadaglar1 (Keller ve ark., 2007), tarimsal alan trafiginin toprak tizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla bir modelleme c¢alismasi yapmis ve tarimsal makinelerin
gecislerinin olusturdugu gerilme ve sikismayi tahmin eden bir model gelistirmistir.

Gelistirilen SoilFlex modeli, iki boyutlu bir temas modeli olup, lastik-toprak
etkilesimini hesaplamak icin kullanilmaktadir. Temas alan1 ve temas gerilmesi, lastik
yiikii, sisirme basinci ve lastik genisligi gibi parametrelerden elde edilmekte ve normal
(dikey) gerilmeler ile kayma (yatay) gerilmeleri ayr1 ayri incelenmektedir. Toprak
yogunlugu ve hacimsel gerilme gibi toprak 6zellikleri, bu modelin parametrelerine dahil
edilmistir. Calismalarinda hacimsel gerilme 6l¢timiinde farkli yontemler kullanmislardir.
Toprak yogunlugunun ve hacimsel gerilmenin hesaplanmasi i¢in {i¢ farkli yontem
incelenmistir: Larsson ve arkadaslar1 (Larson ve ark., 1980), Bailey ve Johnson (Bailey
ve Johnson, 1989), O’Sullivan ve Robertson (O'Sullivan ve Robertson, 1996). Gerilme
dagilimi ise Boussinesq (Boussinesq, 1885b) ve (Cerruti, 1893) denklemleri kullanilarak
hesaplanmuigtir.

SoilFlex modeli, lastik yiikiine bagh olarak temas alanindaki gerilme dagilimini
ve yer degistirmeyi basarili bir sekilde tahmin edebilmistir. Modelin gergek diinya verileri

ile karsilastirildiginda, gerilme yayilimini ve sikigsma etkisini dogru bir sekilde tahmin
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ettigi belirlenmistir. Calisma, lastik-toprak temas alaninin boyutu ve seklinin, toprak
sikigmasmin derinligini ve yayilimimni dogrudan etkiledigini gostermistir. Bu nedenle,
optimum lastik sisirme basinci ve makine gegislerinin azaltilmasi, topraga olan zarari
minimuma indirmek i¢in 6nemlidir.

Bu modelleme c¢alismalari, tarimsal faaliyetlerin toprak iizerindeki olumsuz
etkilerini degerlendirmek ve minimize etmek i¢in kritik veriler sunmaktadir. Ancak, bu
modellerin farkli toprak tipleri ve iklim kosullar1 altinda test edilmesi gereklidir. Gelecek
calismalar, farkli zemin kosullar1 ve makine yiikleri altinda SoilFlex modelinin tahmin
dogrulugunu artirmaya odaklanmalidir. Ayrica, uzun vadeli saha ¢aligmalar1 ile bu
modelin tarim makinelerinin tasarim ve kullanim sireclerinde optimize edilmesi

saglanabilir.

2.15. Traktor Lastiklerinin Zemin Basinc1 Uzerindeki Etkisi

Traktor tahrik lastiklerinin toprak iizerindeki arayiiz basinglari, toprak sikismasi
ve ¢ekis performansini etkileyen 6nemli bir parametredir. Thomas ve Kishimoto (Way ve
Kishimoto, 2004), 18.4R38 radyal-ply lastik kullanarak, kil ve kumlu topraklarda farkl
dinamik ytlik ve sisirme basinci kombinasyonlarinin arayiiz basing¢larini incelemislerdir.
Yapilandirilmis kil toprakta, lastik dis yilizeyindeki basinglar sisirme basincindan yiiksek,
lastik sirt altindaki basinglar ise daha diisiik bulunmustur. Gevsek kumlu ve killi
topraklarda ise basinglar sisirme basincina yakin veya altinda kalmistir. Farkli zemin
tiirlerinde, lastik taban iz alami degisiklik gdstermis ve bu durum topraga uygulanan
baskiy1 ve sikisma riskini dogrudan etkilemistir.

Arastirma, gevsek kumlu toprakta taban iz alaninin %10, gevsek killi toprakta ise
%4 daha genis oldugunu ortaya koymustur. Lastik sisirme basinci ve yiik arttik¢a, kil
toprakta arayiiz basinci dis yiizeyinde daha yliksek degerlere ulasmis ve bu da topragin
sitkisma egilimini artrmustir. Ancak, gevsek topraklarda benzer yiikk ve basing
degisikliklerinin arayiiz basinci tizerindeki etkisi daha sinirl kalmigtir.

Sonuglar, traktor lastik basincinin ve yiilk durumunun toprak sikismasi ve ¢ekis
performans: iizerindeki etkisini gostermektedir. Sisirme basinct optimize edilerek,
traktorlerin verimliligi artirilabilir ve toprak sikismasi minimize edilebilir. Bununla
birlikte, farkli toprak tipleri ve iklim kosullarinda yapilan daha genis kapsamli ¢aligmalar,

bu bulgularin tarimda wuygulama dogrulugunu artirabilir. Toprakla etkilesim
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mekanizmasinin daha iyi anlagilmasi, daha verimli ve ¢evre dostu tarimsal faaliyetlerin

planlanmasina katki saglayacaktir.

2.16. Tarim Makineleri ve Toprak Gerilmeleri: Simiilasyon Modeli

Keller ve arkadaslar1 (Keller ve ark., 2014), tarim makinelerinin toprak tizerindeki
dikey gerilme etkilerini 6lgmek ve simiile etmek amaciyla farkli toprak tiirleri ve ylkleme
kosullar1 altinda deneyler yapmustir. Calismada, bes farkli toprak tipinde (%13-66 Kil
icerigi) yapilan tekerlek gecisleri sirasinda elde edilen veriler kullanilmis ve sonuglar
klasik elastikiyet teorisine dayanan Boussinesq ve Frohlich cozimleri ile
karsilagtirilmistir. Boussinesq modeli, yiizeydeki tekil bir normal kuvvetin etkisiyle
olusan dikey gerilme dagilimini, Frohlich ise bu modele "konsantrasyon faktorii"
ekleyerek daha genis bir perspektiften tanimlamistir.

Boussinesq (Boussinesq, 1885hb), bir yiizeye uygulanan tekil bir normal kuvvetin,
homojen izotropik bir elastik yar1 uzay yiizeyindeki normal gerilme dagilimmi
tanimlamak amaciyla gelistirdigi modelde, ylizeyde olusan dikey gerilmeyi (o,) su

denklemle ag¢iklamistir:

_3pz®
%2 = onrs
r=(x?+y?+z?)1/? (2.20)

Burada, g, simule edilen dikey toprak stresini (Pa), P yizeydeki nokta yikind
(N), z yiikiin derinligini (m) ve r ise nokta yiikiiniin etki noktasindan istenen konuma
olan mesafeyi (m) ifade etmektedir. r degeri, yiikk noktasinin yatay (x, y) ve diisey (z)
koordinatlarinin karelerinin toplamimin karekokii olarak tanimlanmaktadir.

Frohlich (Frohlich, 1934), bu modele konsantrasyon faktori (v) ekleyerek,

gerilme dagilimini daha genis bir sekilde tanimlamustir:

vP zV

0, = — (2.21)

Z 7T opyut2

Burada, v katsayisi, gerilme dagilimmin yogunlugunu kontrol etmekte ve v = 3
oldugunda, denklem Boussinesq'in klasik elastisite teorisine dayanan ¢ozimii ile uyumlu
hale gelmektedir. Bu parametre, yiizeye uygulanan yiikiin derinlik boyunca dagilimini ve
gerilme egrilerinin yayilimini etkilemektedir.

Tarim makinelerinin toprak iizerindeki etkisini degerlendirmek igin, lastik-toprak

veya palet-toprak temas alanindaki yiiklerin her bir kiigiik elemani noktasal ytikler olarak

41



ele alinabilir. Bu durumda, toplam gerilme, ylizey ylikiiniin temas alanindaki tiim kiiclik
elemanlarmin gerilme degerlerinin toplanmasi ile hesaplanmaktadir (S6hne, 1953).
Sohne tarafindan gelistirilen ve benzer prensipleri kullanan bu yaklagimda, toplam

gerilme (o,) su sekilde ifade edilmektedir:

v
_yvn VP z

0z = Li=0 2 rV+2
4

(2.22)

Bu denklemde, P; her bir kiigiik noktasal eleman tizerindeki nokta yukini (N), z;
bu elemanin derinligini (m), 7; elemanin nokta yiikiinden istenen konuma olan mesafesini
(m) ve v ise konsantrasyon faktorini temsil etmektedir. Bu formal, gerilmenin derinlik
boyunca nasil degistigini ve her bir nokta yiikiiniin farkli derinliklerdeki etkisini
Ozetlemektedir. Dolayisiyla, bu tiir modeller, ylizey yiikii altinda olusan toprak
gerilmelerinin derinlige bagl olarak nasil degistigini anlamak ve tarim makinelerinin
tasariminda gerilme etkilerini minimize etmek i¢in kullanilmaktadir.

Simiilasyonlarda, lastigin toprakla temas ettigi her bir kii¢iik alan, nokta ytikleri
olarak ele almmis ve bu yiiklerin toplami hesaplanarak dikey gerilme tahmin edilmistir.
Boussinesq ¢oziimiine dayali simiilasyonlar ile dlciilen dikey gerilme degerleri %90'in
iizerinde uyum gostermistir. Bu yiiksek uyum, lastik genisligi, yilk ve temas alani
parametrelerinin dogru bir sekilde modellenmesini saglamstir.

Sonuglar, tist katmanlar1 zayif olan elastik-plastik katmanli topraklarda dikey
gerilmelerin homojen topraklara gore daha yiiksek oldugunu, ancak bu farkin sinirli
kaldigin1 ortaya koymustur. Calisma, tarim makinelerinin toprak sikigmasini minimize
etmek icgin lastik-toprak etkilesimlerinin daha iyi modellenmesini ve lastik tasarim
parametrelerinin optimize edilmesini 6nermektedir.

Bu arastrma, zirai lastiklerin toprak Ttizerindeki etkilerinin simiilasyonlarla
giivenilir bir sekilde tahmin edilebilecegini ve bu tiir modelleme calismalarinin, tarim
makinelerinin tasariminda Onemli bir rehber olabilecegini gostermektedir. Ancak,
modelin gecerliliginin farkli toprak tipleri ve daha karmagik yiikleme kosullar1 altinda test
edilmesi gerekmektedir. Gelecekte yapilacak saha testleri, bu simiilasyonlarin
dogrulugunu artirarak tarim makinelerinin toprak yapismna olan olumsuz etkilerini

minimize etmek i¢in kullanilabilir.
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2.17. Lastik Yiikii ve Sisirme Basincinin Toprak Gerilmesine Etkisi

Arvidsson ve Keller (Arvidsson ve Keller, 2007), farkli lastik yiikleri (11, 15 ve
33 kN) ve sigirme basinglarinin (70, 100 ve 150 kPa) iist ve alt toprak katmanlarindaki
gerilme dagilimi iizerindeki etkilerini incelemistir. Yapilan deneylerde, 10 cm derinlikte
bes gerilme sensorii ve alt toprak gerilmelerini 6lgmek icin 30, 50 ve 70 cm derinlikteki
sensOrler kullanilmistir. Elde edilen veriler, 10 cm derinlikteki maksimum gerilmenin
lastik sigsirme basincindan %39 daha yiiksek oldugunu ve artan lastik yiikii ile birlikte
gerilmenin arttigini géstermistir. Alt toprakta ise sisirme basincinin etkisi azalmis, ancak
lastik yiikii alt toprak gerilmesi lizerinde belirleyici bir faktor olarak 6ne ¢ikmustir.

Dikey gerilmeler (a,), S6hne (Sohne, 1958) tarafindan gelistirilen ve Boussinesq
denklemlerine dayali olarak formiile edilen model ile hesaplanmistir. Lastik yiikii ve
sisirme basinci, toprak yiizeyine uygulanan basmng dagilimini etkileyen en Onemli
parametrelerdendir. S6hne’nin modeli, lastigin tasidigi ylik ve temas alani1 parametrelerini

kullanarak, yiizeydeki gerilme dagilimmni Esitlik (2.23) denklemi ile agiklamaktadir:

—_yn VP v+2
0; = Xi=05_; COS 0; (2.23)

Burada, o, dikey stres (kPa), P; her bir noktasal elemanm yiikii (kN), Z derinlik
(m), 6 noktasal yiik vektorii ile pozisyon vektorii arasindaki agidir. Denklem, lastik
yiikliniin ve temas basincinin toprak derinligi boyunca gerilmelerin nasil degistigini
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Calismada, tist toprakta lastik sisirme basmcinin gerilme dagilimini etkiledigi,
ancak alt toprakta bu etkinin azaldig1 ve lastik yikiiniin daha biiylik bir rol oynadigi
bulunmustur. Lastik yiikli arttikca, alt toprakta gerilme degerlerinin lastik izinin
merkezinden kenarlara dogru dogrusal veya parabolik bir sekilde azaldig:
gbzlemlenmistir. Sonuclar, topragin sikisma riskini azaltmak i¢in lastik yiikii ve sisirme
basmcinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi gerektigini gostermektedir.

Bu calisma, lastik yiikii ve sisirme basincinin tarimsal makinelerin toprak
iizerindeki etkilerini dogru bir sekilde anlamak ve minimize etmek agisindan biiylik 6nem
tasidigin1 vurgulamaktadir. Ust toprakta sisirme basmci belirleyici olurken, alt toprakta
yukun etkisi daha kritiktir. Gelecekte yapilacak saha ¢alismalari, farkli toprak tipleri ve
yiikleme kosullar1 altinda bu modellerin gecerliligini test ederek, uzun vadeli tarimsal
verimliligi artirma ve toprak sikigsmasini Onleme stratejileri gelistirilmesine yardimci

olabilir.
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2.18. Nakliye Lastiklerinde Temas Basin¢lari

Jun ve arkadaslar1, orman nakliyesinde kullanilan lastiklerin dinamik yiik ve lastik
sisirme basincinin, lastik zemin temas basinci1 tizerine etkilerini aragtirmiglardir. Sert killi
toprak zemin dzerinde 100 kPa, 240 kPa sisirme basinglarinda 23.9 kN, 40 kN dinamik
yiiklerde 6lgiimlerin yapildigi bildirilmistir. Dinamik yiikiin ve sisirme basincinin toprak
lastik temas basinglari lizerinde etkilerini, lastik sirtina monte edilen basing doniistiiriicti
kullanarak incelemislerdir. Lastik zemin temas agilariin sisirme basincindaki azalma ve
dinamik yiikteki artigla birlikte arttigin1 gézlemislerdir. Dinamik yUk artisiyla birlikte
lastik kenarindaki ¢ikintilar iizerinde basmcimn arttigi bildirilmistir. Toprak lastik arayiiz
basing degerlerinin biiylikliigli ve dagilimlarinin, toprak sikigmasimni ve lastiklerin ¢ekis
performans 6zelliklerini etkiledigini tespit etmislerdir. Sabit dinamik yiik altinda sisirme
basinc1 azaldik¢a On lastikte sert killi zeminde temas agilarmin arttigi, sabit sisirme
basincinda dinamik yiik artisiyla birlikte temas agilarmnin arttigini ifade etmislerdir.
Bunun yaninda sabit dinamik yiik altinda sisirme basincinin artmasiyla lastigin ¢ekis giicii
ve ¢ekis verimliliginin azaldigmi gérmiislerdir. Sabit sisirme basinct ve artan dinamik
yik ile ¢ekis giict, ¢ekis verimliliginin artig gosterdigini vurgulamiglardir (Jun ve ark.,
2004).

2.19. Traktor Kaymasi: Ekstra Agirhik ve Lastik Basinci

Damanauskas ve arkadaslari, traktor lastiklerinde normal kayma hareketinde
ekstra agirlik ve lastik basmcimin yakit tiiketimi {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Traktor lastiklerinde lastik basinci ve lastik yiikiiniin toprak isleme operasyonlarinda
enerji kaybma neden olan kayma faktoriinii sinirlamak i¢cin 6nemli etkiye sahip oldugu
ve kolaylikla yOnetilebilen parametreler oldugunu belirtmislerdir. Bunun yaninda bu
parametrelerin yakit tiiketimi ve toprak isleme siiresini biiylik Olgiide etkiledigi
vurgulanmustir. Traktor lastikleri kayma oraninin %7-%15 oldugu durumda lastik basinci
ve ekstra agirlik degisiminin yakit tiiketimi ve is verimliligi {lizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. 82,3 kW dort ceker (4WD-four wheel drive) traktor ile dort govdeli
pulluktan olusan deneysel arastrma {initesi ile Olglimlerin yapildigr ifade edilmistir.
Testlerde traktor lastik kaymasmin (slippage) < %15 oldugu, traktor 6n denge agirhiginin
0 ile 520 kg arasinda degistigi, lastik sisirme basincinin 240 kPa ile 100 kPa arasinda
degistigi ve anizli balgik bir zeminde gerceklestigi ifade edilmistir. Traktorlerde cekme

kabiliyetinin, traktdriin motor giicii, traktoriin kiitlesi, lastikle zemin arasindaki temas

alan1 ve toprak mukavemeti gibi bircok faktore bagl oldugu ifade edilmistir. Zeminin
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kuru olmasi1 durumunda yapismanin iyi olacagi ve dolayisiyla daha fazla gekme kuvveti,
daha az lastik kaymasi, daha diisik yuvarlanma direnci (rolling resistance) ile
sonuc¢lanacagint vurgulamiglardir. Zeminin 1slak olma durumunda ise lastik kayma
oraninin ve yuvarlanma direncinin artisina dolayisiyla daha fazla giic kaybina ve cekis
verimliliginin azalmasma neden olacaginit belirtmislerdir. Lastiklerde yuvarlanma
direncinin, traktoriin hizindan daha az etkilendigi ancak lastik sisirme basinci ve dikey
yuklerin etkisiyle daha fazla degistigini ifade etmislerdir. Traktor lastiklerinde normal

kayma, ylzde kayma ve yuvarlanma yarigap1 (Rolling radius) degerlerinin,

w R, — v, U,
S=———— = —
w R, w R,
_ _ Ua_itr 0
s={1 - er} 100, % (2.24)
Py
Rrq = 2nz’

Esitlik 2.24 formiilasyonlari ile hesaplandigini bildirmislerdir. Formiilasyonlarda,
s: kayma orani, ®: acisal hiz, Ry: yuvarlanma yarigapi, va: gergek ilerleme hizi, we: motor
saftmin acisal hizi, Iy traktdr sanziman orani, Ryq: tahrik lastikleri donme yaricapi, P
tahrik lastiklerinin kat ettigi mesafe, z: tahrik lastiklerinin devir sayisini ifade eder. Bunun
yaninda, traktorlerde hektar basma yakit tiikketimi (Bna) denkleminin Esitlik 2.25’e gore
hesaplandig1 vurgulanmistir. Esitlikte, Bna: hektar basma yakit tiiketimi, Bn: saatlik yakit

tiiketimi, H: tinitenin ¢aligma genisligini ifade etmektedir.

Bh
B =
ha ™ 4 36v,H ’

1ha™! (2.25)

Traktor lastik kaymasmin %7-%15 araliginda olmasi durumunda lastik sigirme
basincinin diigiiriilmesinin, tahrik lastiginin kaymasimi ve yakit tiiketimini azaltirken is
verimliligini arttirdigini tespit etmislerdir. Traktore ekstra agirlik eklenmesinin ise tahrik
lastiginin kaymasini azalttig1, is verimliligini arttirdig1 ayn1 zamanda yakit tiiketimi ve

topragin sikigma miktarmi arttirdigini vurgulamiglardir (Damanauskas ve ark., 2015).

2.20. Analitik Toprak Sikistirma Modelleri
Keller ve arkadaslari, analitik toprak sikistrma modellerini arastirmiglardir.
Toprak sikigsmasinin dnlenmesine yonelik strateji ve tavsiyelerin cogunlukla simiilasyon

modellerine dayanarak yapildigini ifade etmislerdir. Ust model sinir kosullarinim (lastik-
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toprak arayiiz temas alani ve gerilmeler) gerilim yayiliminda oldukga etkili oldugunu
ancak toprak kosullarinm tist model sinir kosulu iizerindeki etkilerine yonelik bilgilerin
yetersiz oldugu belirtilmistir. Zemin sikistirma modellerinin yapisini {i¢ kisma
ayrrmislardir. Birinci kisimda iist model sinir kosulu, temas alan1 ve toprak yiizeyindeki
gerilmeler, ikinci kisimda gerilmelerin toprakta yayilmasi, ti¢iincii kisimda ise zemindeki
gerilim davranigi olarak tanimlanmistir. Belirtilen ii¢ kismin analitik toprak sikistirma
modellerinin hesaplanmasina olanak sagladigmi ifade etmislerdir. ilk olarak zemin
yiizeyindeki gerilmeler tanimlanmustir. Ikinci olarak gerilim yayilimmin hesaplandig,
son agamada ise zeminde olusan deformasyon hesaplanarak, hesaplanan gerilimin Kritik
bir gerilimle karsilastirilmasi ile toprak sikigmasinin meydana gelip gelmedigini
degerlendirmislerdir.

Lastikte olugan sehimin, lastigin zemine gore sertligine bagli oldugu belirtilmistir.
Zemin mukavemetinin, toprakla lastik arasindaki temas alanmin yani sira lastik-toprak
arayliziindeki gerilimlerin dagilimmi ve biiylikligiini etkiledigini vurgulamislardir.
Toprak yizeyi ne kadar sert ise lastik-toprak arayuzindeki maksimum geriliminde o

Olglide yiiksek olacagini belirtmislerdir (Keller ve Lamandé, 2010).

2.21. Taban Izi Ol¢iimii: Geleneksel ve Goriintii Isleme Teknikleri
Lastik sanayisi iirlin gelistirme siire¢lerinde lastik taban izi 6lglimleri performans
lastiklerinde diistik yuvarlanma direnci, zirai alanda kullanilan lastiklerde genis taban izi,
stiriis konforu, yol tutusu gibi parametrelere dogrudan etki etki etmesi nedeniyle kritik bir
slirectir. Lastik taban izi 6lgiimlerinde geleneksel yontem olarak lastigin belirli bir yiik ve
sisirme basinci etkisi altinda zeminle temas edebilecek bolgelerinin kirmizi renk ile
boyanarak beyaz bir kagit iizerinde iz elde edilir. Sonrasinda 6zel formiiller yardimiyla
taban izi alan1 hesaplanmaktadir. Literatiirde yer alan caligmalarda, geleneksel 6l¢iim
yontemlerinin zorluklari, goriintii isleme yontemlerini ise avantajli oldugu belirtilmistir.
(Wigan, 1992) (Lee ve Taheri, 2017) (Pomoni, 2022). Taban izi 6lcimlerinde gorinti
isleme yontemlerinin kullanimi hata riskini azaltarak, dogru ve hizli analiz yapilmasinda
olanak saglayacaktur.
Taban izi 6l¢limlerinin ayrica lastiklerde yol tutusu, lastik sicaklifi, asmma
direnci, yakit tiiketimi gibi parametrelere dogrudan etkisinin oldugu yapilan ¢aligmalarla
ispatlanmustir (Liu ve ark., 2024; Sun ve ark., 2024). Pohl ve arkadaslari, goriintii isleme

teknikleri kullanarak taban izi Olglimiinde sensor sistemiyle donatilmis lastikleri
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aragtirmiglardir. Yapilan calismada “akilli lastik™ terimi kullanilarak lastik ve yol ylizeyi
arasinda olusan temas bolgesinin kritik bir parametre oldugunu ifade etmislerdir (Pohl ve
ark., 1999). Bir diger ¢alismada Taghavifar ve arkadaslari, radyal lastigin toprak zeminde
temas alani ve temas basincini goriintii isleme teknigi ile incelemislerdir. Lastigin temas
basincinin yiik ve sisirme basinci ile dogrusal olarak degisim gosterdigini belirtmiglerdir
(Taghavifar ve Mardani, 2013). Lastik taban genisliklerinin dogru bir sekilde
Olgiilebilmesi amaciyla Pyo ve arkadaslari, lastik sirtinin g¢ekildigi ekstruder hattinda
kameralar yardimiyla lazer ¢izgi aydinlatmasini kullanarak goriintii tabanli otomasyon
algoritmasii arastirmislardir. Ekstruder hatti tizerinde degisiklikler yaparak sistemi
otomatik hale getirmislerdir. Bu durumun, tretim verimliligi saglarken is kazalari
sayisinin azalttigini bildirmislerdir (Pyo ve Lyou, 2013). Lastik dis derinliginin dogru ve
otomatik olarak belirlenebilmesi i¢in Wang ve arkadaslari, makine 6grenmesi temeline
dayanarak bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemle lastik deseni lizerindeki oluklarin
tanimlandig1 ve her bir oluk derinlik degerinin 0.2mm’den az bir mutlak hata ile
Olgtilebildigini vurgulamislardir (Wang ve ark., 2019). Aguilar ve arkadaslari, lastik
ozellikleri ve dis kusurlarmin karakterizasyonu icin optik test tezgahi optimizasyonunu
kullanmiglardir. Bu yoOntemin, lastik dinamiginde yer alan kritik faktorlerin
belirlenmesinde etkili oldugunu ifade etmislerdir (Castillo Aguilar ve ark., 2017).

Lastik aginmasini 6lgmek amaciyla Huber ve arkadaslari, “TireEye” ifadesini
kullanarak temassiz olgim cihazi gelistirmislerdir. Kenar algilama goriintii isleme
yontemi (Adaptif Canny) kullanilarak olusturulan 6l¢iim cihazinin, lastik agimmasimni 1
mm’den az bir dogrulukla dlgiilebildigini bildirmiglerdir (Huber ve ark., 2022). Bhamare
ve arkadaslari, lastik dis derinliginin otomatik olarak Slgiilebilmesine olanak saglayan bir
sistem tasarlamiglardir. Goriintii isleme sensorleri yardimiyla kullanilan bu sistemin,
verimliligi arttiran ve is¢ilik maliyetlerini azaltan bir ¢6ziim oldugunu vurgulamislardir.
Bu sistemin ayrica lastiklerde taban derinligi dl¢limiinde geleneksel yontemler yerine
kullanilabilecek bir yontem oldugunu ifade etmislerdir (Bhamare ve Khachane, 2019).
Glnumizde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte goriintii igleme tekniklerinin endiistriyel

alan uygulamalarinda kullanim1 ve etkinligi artig potansiyeline sahiptir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1 Boyutsal Olgtimlerde Kullanilan Malzeme
Bu tez ¢alismasinda, iki farkl tip lastik yapisina sahip olan Sekil 3.1 a) 600/70

R30 ve b) IF 600/70 R30 lastiklerinin yiik, kullanim basinci, kullanim jant1 etkisi altinda
taban izleri ve sehim degerleri incelenmistir. Testler sirasinda kullanilan lastikler, topuk,

sirt, yanak, kord bezi bilesenlerinden olusan zirai arag lastikleridir.

Sekil 3.1. a) 600/70 R30 b) IF 600/70 R30

Lastiklerin, Avrupa Lastik ve Jant Teknik Organizasyonu (ETRTO) tarafindan
belirtilen kullanim janti ile montajlama Sekil 3.2’de goriilmektedir. Montajlama islemi
sonrasi standartlara uygun olan sisirme basincinda (35psi) lastikler sisirilerek kumpas ve

serit metre yardimiyla dl¢timleri yapilmustr.

Sekil 3.2. Montajlanmuis lastikler
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Montajlama islemi tamamlanan her iki lastik, montajlama islemi sonras1 Sekil

3.3’de goriilen ekipmanlar yardimiyla boyutsal 6l¢timleri tamamlanmistir.

Basing dlger

Sekil 3.4. Lastiklerin boyutsal 6lcuimleri

Lastiklerin Avrupa Lastik ve Jant Teknik Organizasyonu (ETRTO) tarafindan
belirtilen kullanim janti, sisirme basincinda ve Sekil 3.4’de goriildiigi gibi boyutsal
Olcumleri tamamlanarak uluslararasi standartlara uygunlugu kontrol edilmis, olgiim

degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Lastik boyutsal dlgtimleri
Dis ¢ap (OD)
Lastik ebadi  minimum dizayn maksimum Olcim jant basing
600/70 R30 1574mm  1602mm 1638mm 1630mm  DW20.00 35psi
IF600/70 R30  1574mm  1602mm 1636mm 1590mm  DW20.00 35psi
Kesit genisligi (SW)
Lastik ebadi  minimum dizayn maksimum Olcim jant basing
600/70 R30 576mm 601mm 631mm 595mm  DWwW20.00 35psi
IF 600/70 R30 579mm 603mm 633mm 630mm  DW20.00 35psi

Zirai alanda kullamilan IF/VF lastikler, standart lastiklere gore daha fazla yiik
tasima kapasitesi, yiliksek ¢ekis giicii, daha genis taban izine sahip olan lastiklerdir. Bunun
yaninda, yakit tiikketimi ve esnek yapisi sayesinde kullaniciya sagladigi avantajlardan
dolay1 IF/VF lastiklerin kullanimi tercih sebebi olmaktadir. Prazan ve arkadaslar1 ayni
Olciide, farkli kimyasal yapida olan ti¢ farkl: tip lastigin (standart, IF, VF) farkl sisirme
basinglarinda taban izi ve c¢ekis 6zelliklerini incelemislerdir. Diisiik sisirme basincina
sahip olan VF lastigin, diger lastiklere gore en uygun ¢ekis 6zelliklerine sahip oldugu ve
referans olarak kabul edilen IF lastigine gore %28 daha genis taban izine (Sekil 3.5) sahip

oldugunu tespit etmislerdir (Prazan ve ark., 2016).

VAR ZIING
NN

Sekil 3.5. a) Standart lastik b) IF lastik c) VF lastik

3.1.2. Taban izi Ol¢iimlerinde Kullanilan Malzeme
Lastiklerde kullanim jant1 se¢imi, araca ve lastikten beklenen 6zelliklere uygun

olmalidir. Son kullanic1 hasat islemi i¢in veya sulama iglemi i¢in farkl 6zelliklerde lastik
kullanabilir. Gliniimiiz zirai araglarinda ylksek motor guciine karsilik verebilecek, esnek
yapist 0n planda olan lastikler kullanilmaktadir. Karbon salmimi diisiik, ¢evre dostu,
yiksek verimlilige sahip lastik se¢imiyle birlikte lastikte kullanilacak jant se¢imi de
maksimum fayda saglayacak sekilde dogru yapilmalidir. Tum bu etkenler dikkate
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alindiginda taban izi 6lgimlerinde kullanilmak tizere segilen ii¢ farkl: tip jant Sekil 3.6°da

gorulmektedir.

DW21.00X30 DW21.00X30

Sekil 3.6. Zirai arag jant tipleri

3.2. Metot
Test lastiklerinin taban izi ve sehim 6l¢iimii, standartlarda belirtilen jant, basing
ve yiik parametre degerleri kullanilarak Tablo 3.2°de belirtilen degiskenlere gore

Ol¢tilmiistiir.
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Tablo 3.2. Test degiskenleri

Girdi degiskenleri Cikt1 degiskenleri
jant W18, DW20, DW21 Taban izi 6lcimleri (geleneksel yontem)
basing (psi) 35,29, 23,17, 12 Taban izi 6lgtimleri (algoritma)
yuk (kg) 4250, 5150 Sehim 6lgtimleri
lastik 600/70 R30, IF 600/70 R30

3.2.1. Lastik Taban izlerinin Ahnmasi
Lastik taban izlerinin alinmasi amaciyla 600/70 R30 ve IF 600/70 R30

lastiklerinin sirasiyla W18.00x30, DW20.00x30 ve DW21.00x30 jantlar1 ile montajlama
islemi yapilmistir. Montaji yapilan lastikler test cihazina baglanabilmesi amactyla ving
yardimiyla kaldirilarak gobek aparati ile test cihazina ¢Ozllebilir baglant1 islemi
yapilmistir. Taban izi 6lcuimleri sirasinda Tayvan Gretimi U-CAN Lastik Test Sistemi
statik test makinesi kullanilmustir. (Sekil 3.7)

Gobek aparati

tablasi

Sekil 3.8. Test cihazi baglant1 islemi
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Test lastiklerinin statik test makinesine ¢oziilebilir baglant1 sonrasinda 850 mm-
650 mm Olculerinde (Sekil 3.8) olan taban izi Ol¢iim tablasi lizerine beyaz kagit
sabitlenmistir. Olciimii yapilacak lastigin basing dlger yardimiyla sisirme basinci (Sekil

3.9) kontrol edilmistir.

Basing dlger

Sekil 3.9. Sisirme basinc1 kontroli

Statik test makinesinde baglanti islemi ve sisirme basmci kontrolii yapilan IF
600/70 R30 lastiginin, taban izi Ol¢iim tablas1 yiizeyine bakan bdlgesi taban izi
almabilmesi amaciyla kirmizi boya ile boyanmis, Statik test makinesinde lastige
uygulanacak yiik miktar1 5150 kg olarak ayarlanmustir. Lastigin W18.00x30 jant1 ile 5150
kg ylk degerinde, sirasiyla 35 psi, 29 psi, 23 psi, 17 psi, 12 psi sisirme basinci
degerlerinde taban izi Olglim tablasi {izerinde (Sekil 3.10) taban izi alinmistir. Basing
degeri degisimlerinde lastigin sisirme basmnci basing 6lger ile kontrol edilmistir. Testin
ikinci asamasinda ise ayni lastigin DW20.00x30 jant1 ile 5150 kg yiik degerinde, sirasiyla
35 psi, 29 psi, 23 psi, 17 psi, 12 psi sisirme basinci degerlerinde taban izi alinmistir.
Uciincii asamada ise IF 600/70 R30 lastiginin DW21.00x30 jant1 ile 5150 kg yiik
degerinde, sirasiyla 35 psi, 29 psi, 23 psi, 17 psi, 12 psi sisirme basinct degerlerinde taban

izleri alinmustir.

Sekil 3.10. Lastiklerden taban izi alinmasi

54



Statik test makinesinde taban izi alman IF600/70 R30 lastigi sokiilerek yerine
600/70 R30 lastiginin statik test makinesine ¢oziilebilir baglantisi yapilmstir. Basing
Olger ile sisirme basinci kontrolii yapilan 600/70 R30 lastiginin taban izi 6l¢iim tablasina
bakan yiizeyi kirmizi boya ile boyanmistir. Statik test makinesinde lastige uygulanacak
yiik miktar1 4250kg olarak ayarlanmistir. Lastigin W18.00x30 janti ile 4250 kg yuk
degerinde, sirasiyla 35 psi, 29 psi, 23 psi, 17 psi, 12 psi sisirme basinc1 degerlerinde
taban izi alinmistir. Testin ikinci asamasinda, 600/70 R30 lastiginin DW20.00x30 jant1
ile 4250kg yiik degerinde, sirasiyla 35 psi, 29 psi, 23 psi, 17 psi, 12 psi sisirme basinct
degerlerinde taban izi alinmistir. Testin iglincii asamasinda lastigin DW21.00x30 jant1
ile 4250 kg yiik degerinde, sirasiyla 35 psi, 29 psi, 23 psi, 17 psi, 12 psi sisirme basimci

degerlerinde taban izleri alinmustir.

3.2.2. Lastik Sehim (Deflection) Degerlerinin Alinmasi
Statik test makinesine test lastiklerinin montajlanmasi sonrasinda, lastiklerin ytk

altinda sehim (deflection) degerlerinin alinmasi amaciyla test cihazina 6l¢iim parametre
degerleri tanimlanmistir. 600/70 R30 lastiginin DW21.00x30 jant1 ile 12 psi, 17 psi, 23
psi, 29 psi ve 35 psi sisirme basinci degerlerinde, sirasiyla 10 kg, 100 kg, 500 kg, 1000
kg, 2000 kg, 3000 kg, 4250 kg yiik degerlerinde sehim (deflection) degerleri (Sekil 3.11)
alinmigtir. Testin ikinci asamasinda, 600/70 R30 lastiginin W18.00x30 janti ile 12 psi, 17
psi, 23 psi, 29 psi, 35 psi sisirme basinc1 degerlerinde, sirasiyla 10 kg, 100 kg, 500 kg,
1000 kg, 2000 kg, 3000 kg, 4250 kg yiik degerlerinde sehim degerleri alinmistir.

Sekil 3.11. Lastiklerde sehim (deflection) degerlerinin alinmasi
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Statik test makinesine ikinci test lastiginin IF600/70 R30 montajlanmasi
sonrasinda, test cihazina 6l¢lim parametre degerlerinin tanimlamasi yapilmistir. Lastigin
DW21.00x30 janti ile 12 psi, 17 psi, 23 psi, 29 psi, 35 psi sisirme basinci degerlerinde,
sirastyla 10 kg, 100 kg, 500 kg, 1000 kg, 2000 kg, 3000 kg, 4000 kg, 5150 kg yuk
degerlerinde sehim degerleri alinmistir. Testin ikinci agsamasinda, IF600/70 R30 lastiginin
W18.00x30 jant1 ile 12 psi, 17 psi, 23 psi, 29psi, 35psi sisirme basinct degerlerinde,
sirasiyla 10 kg, 100 kg, 500 kg, 1000 kg, 2000 kg, 3000 kg, 4000 kg, 5150 kg yik

degerlerinde sehim (deflection) degerleri alinmistir.

3.2.3 Lastik Taban Izlerinin Olgiilmesi
Test lastiklerinin 600/70 R30 ve IF 600/70 R30 statik test makinesinde taban

izlerinin alinmasinin ardindan lastik taban izleri jant, basing, yiik parametreleri dikkate
almarak siiflandirilmistir. Geleneksel taban izi Ol¢iimiinde Oncelikle lastik jantlanir,
sisirme basinct ve yiik miktart ayarlanir. Lastigin zeminle temas edebilecek bolgeleri
kirmiziya boyanir. Test cihazi ile lastik hareket ettirilerek zeminde sabitlenen beyaz kagit
tizerinde lastigin taban izi alinir. Taban izinin 6l¢iilmesi amaciyla taban izi alinan beyaz

kagit (Sekil 3.12) diiz bir masa Uizerinde sabitlenir.

Diiz masa
Taban izinin
sinir gizgileri
Kirmizi boya
ile boyali bolge

Sekil 3.12. Taban izi alinan kagit

Taban izi Ol¢limleri sirasinda, lastik taban izlerinin dikdoértgen yapisi metre
yardimiyla siyah kursun kalem ile ¢izilerek Sekil 3.13’de goriildiigii gibi taban izi en ve

boy dlcuimleri yapilmustir.
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Sekil 3.13. Lastik taban izi 6lcimi

Lastik taban izlerinin alan hesaplamasi temel boyutlar (en, boy) Esitlik 3.1
denklemi yardimiyla tespit edilmistir (Grecenko, 1995).

— kJo bo
Ay =k > S (3.1)
Esitlikte Ao: lastik taban izi alan1 (cm?), lo: taban izi boy (cm), bo: taban izi en

(cm), k: taban izi alan1 katsayis1 (dikdortgen k=4) ifade etmektedir.

3.2.4. Lastik Taban izlerinin Goriintii isleme Teknikleriyle Otomatik Ol¢iimii
Lastik taban izlerinin 6lcimiinde geleneksel 6lciim ydntemlerine alternatif olarak

goriintii isleme teknikleriyle otomatik 6l¢iim yontemi kullanilmigtir. Gelistirilen goriintii
isleme sistemi, lastik taban izinin geleneksel 6l¢ciim yontemine gore daha hizli ve dogru
bir sekilde Olclimiine olanak saglamaktadir. Goriintii isleme sisteminin taban izini
hesaplama islemi sonrasinda Ol¢eklendirme faktdrii yardimiyla, elde edilen degerler
gercek Olgiilere doniistiiriilmektedir. Oncelikle kullanici arayiiz iizerinden taban izi
goriintii dosyasini segerek ilgili fotografi algoritmaya yiiklemekte ve diyalog penceresine
ulagilmaktadir. Daha sonra Kullanici goriintii iizerinden referans bir mesafe belirlemek
amaciyla iki nokta se¢imi yapmaktadir. Bu noktalar arasinda piksel mesafe degeri
hesaplanarak 6lgeklendirme faktorii ile gercek 6l¢ti degerleri elde edilmektedir.
Kullanic1 goriintiideki giiriiltiiyli azaltmak i¢in goriintii lizerinden kirpma islemi
yapmaktadir. Kirpma islemi sonrasinda goriintii iizerindeki kirmizi alanlar belirlenmekte
ve bu alanlarm piksel cinsinden degerleri hesaplanmaktadir. Piksel degerleri

Olgeklendirme faktorii kullanilarak gergek olgii birimine (cm?) doniistiiriilmektedir. Son

57



asamada ise gorintiiniin kontrasti1 artirilarak renk doniisiimii saglanmaktadir. Renk
doniisiimii ile ortaya ¢ikan beyaz ve siyah alanlar cm? cinsinden hesaplanarak kullaniciya
sunulmaktadir. Goriintii  isleme algoritmasmin akis diyagrami  Sekil 3.14’te

gorulmektedir.

Baslangi¢ Ayarlar:
kullanicr araylziini —)

hazirla

l 1

Goriintl Kirpma

Olgeklendirme
Faktorii Hesaplama

Goruntii Secimi

Kullanici dosya seger Kullanici dosya segmez Kirmizi Alan Tespiti e TS

ve Olgiimii Gri Tonlama

Gériintii Yikleme Uyari géster ve l
programi sonlandir
1 Beyaz ve Siyah Alan
Tespiti
Referans Mesafe y l
Alinmasi
Sonuglarin

Gdrsellestirilmesi

Sekil 3.14. Algoritmanin akis diyagrami
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Lastik taban izini belirleyen 6nemli unsurlar lastik basinci, lastik kullanim janti,
lastige etki eden yiik miktaridir. Lastik yapisinin ise zemin ilizerinde olusan gerilim ve
taban izine etkisinin sinirh seviyede oldugu, zirai alanda toprak gerilimini azaltmak igin
lastiklerde dugsiik sisirme basincinda c¢alismast gerekliligi yapilan c¢aligmalarda
vurgulanmustir (ten Damme ve ark., 2020). Rivero ve ark. Yumusak toprak kosullarinda,
lastik treticisi firmalarin tavsiye ettigi sisirme basincinin iizerinde ¢alisan lastiklerde
zeminde batmalar, lastik yuvarlanma direncinde artis meydana gelecegini ve yakit
tuketiminde %30’a varan kayiplar olusacagini bildirmislerdir. Bunun yaninda Rivero ve
arkadaglari, lastigin asir1 sisirilmesi lastik-toprak temas alanini (taban izi) azaltarak
kayma oranmi arttiracagimi, toprak sikismasi ve yakit tiiketimine olumsuz etkileri
olacagmi vurgulamislardir (Rivero ve ark., 2022). Yapilan tez ¢alismada iki farkl tip
lastigin 600/70 R30 ve IF 600/70 R30 sabit yiik degerleri altinda, farkl basing ve farkl
jant tiplerinde taban izi 6lglimleri alinmugtir. Testler sirasinda kullanilan jantlarm W18

(Sekil 4.1), DW20, DW21 jant parametre degerleri A, G ve D 0Olclleri Tablo 4.1°de

gorulmektedir.

Sekil 4.1. W Jant profili

Tablo 4.1. Zirai lastik jant1 parametre degerleri (ETRTO 2023)

Kullamim janti A G D
W18 457mm 25.5mm  766.8mm
DwW20 508mm 29mm 766.8mm
Dw21 533.5mm  29mm 766.8mm

4.1. Lastik Taban Izlerinin Ol¢ciim Sonuclar (Geleneksel Yontem)

IF ve normal yapida olan her iki lastigin W18, DW20, DW21 jantlarinda sirastyla
35 psi (Sekil 4.2), 29 psi, 23 psi, 17 psi, 12psi basing degerlerinde taban izi 6l¢timleri
alimmigtir. Testler sirasinda, 600/70 R30 lastigi 4250 kg yiik, IF 600/70 R30 lastigi ise
5150 kg yiik degerleri altinda 6lciimleri tamamlanmustir. Olgimlerde lo(boy), bo(en) mm

birimi cinsinden ifade edilmistir.
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b-)

Sekil 4.2. a-) W18 35psi 600/70 R30, b-) W18 35psi IF 600/70 R30

Lastik taban izi dl¢limlerinde, farkli iki yapiya sahip olan lastiklerin sabit ytiik

altinda farkl basing ve farkl jant kullanilmasi durumunda taban izinde olusan degisim

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3°de incelenmistir. Normal yapiya sahip lastikte en genis taban izi

4250 kg yiik altinda, DW20 jant ve 12 psi basing degerinde 0.422 m? olarak 6l¢llmiistiir.

IF lastik yapisinda ise en genis taban izi 5150 kg yiik altinda, W18 jant ve 12 psi basing

degerinde 0.426 m? olarak Ol¢iilmiistiir. Normal yapida olan 600/70 R30 lastiginin 4250

kg yiik altinda, DW21 jant ve 35 psi basing sartlarinda 0.260m? ile minimum taban izi
degeri tespit edilmistir. [F 600/70 R30 lastiginde ise 5150 kg yiik altinda, DW21 jant ve

35 psi basing degerinde 0.233 m? ile minimum taban izi degeri l¢lilmiistiir.

Tablo 4.2. 600/70 R30 lastigi taban izi 6lcim degerleri

Basing(psi) Boy(mm) En(mm) Jant Yuk(kqg) Alan(m?)
35 520 545 w18 4250 0.283
29 534 551 w18 4250 0.294
23 549 555 w18 4250 0.304
17 635 556 w18 4250 0.353
12 730 562 w18 4250 0.410
35 510 540 DW20 4250 0.275
29 535 546 DW20 4250 0.292
23 566 558 DW20 4250 0.315
17 595 562 DW20 4250 0.334
12 761 555 DW20 4250 0.422
35 487 535 DW21 4250 0.260
29 495 549 DW21 4250 0.271
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Basing(psi) Boy(mm) En(mm) Jant Yuk(kg) Alan(m?)

23 550 549 Dwz21 4250 0.301
17 584 551 Dwz21 4250 0.321
12 678 553 Dwz21 4250 0.374

Damme ve ark. yaptiklar1 ¢alismada lastiklerin omuz bdlgesinin lastik-toprak
temas alanina etkisi oldugunu, taban izinin hem uzunluk hem genislik degerlerini
arttirdigin1 ve lastik sisirme basmmcmin daha da azaltilmasina olanak saglandigini
belirtmiglerdir. Toprak Uzerinde olusan gerilimin lastigin genisligi, uzunlugu ve sisirme
basinciyla ilgili oldugu, lastik yapisi (¢apraz veya radyal), lastigin celik kusaklarla
takviye edilmesiyle ilgili olmadigini ifade etmislerdir (ten Damme ve ark., 2019). Bunun
yaninda Harris ve ark. yaptiklar1 ¢alismada kuru zeminde lastik sisirme basincinin
toprakta olusan temas basincina sinirh etkisi oldugu, nemli ve 1slak zeminde ise yiiksek
temas basinglarina sebep olarak toprak yapisina zarar verdigini vurgulamislardir (Harris,
2017). Zirai lastiklerde modern genis, diistik basingli lastiklerin toprak gerilimi Uzerindeki
etkisinin incelendigi calismada Damme ve ark. taban izi Olglim c¢alismalarinda
MICHELIN EvoBib 600/70 R30 ebat agilimina sahip lastigin 80 kPa=12 psi lastik
sisirme basinci altinda taban izini 0,41 m? olarak 6lgmiislerdir (ten Damme ve ark., 2020).
Test lastigimiz olan PETLAS 600/70 R30 lastiginin W18 jant ile 4250 kg yik ve 12 psi
lastik sisirme basinci degerinde dlgiilen taban izi 0,41 m? olarak 6lgiilmiistiir.

Taban izi Ol¢iimlerinde normal yapiya sahip olan 600/70 R30 lastiginin
maksimum taban izinin 6l¢iildiigii DW20 jant, 12 psi basing, 4250 kg yUk altinda 6l¢iilen
0.422 m?, ayni lastigin minimum taban izinin dl¢iildiigli DW21 jant, 35psi, 4250 kg yuk
altinda 6l¢iilen taban izi 0.260 m? degerine gore % 62.3 oraninda daha biiyiik etki alanina
sahiptir. IF yapiya sahip olan lastik IF 600/70 R30 lastiginde ise maksimum taban izinin
olgtildiigii W18 jant, 12 psi, 5150 kg yiik altinda 6l¢iilen 0.426 m?, ayni lastigin minimum
taban izinin 6l¢iildiigii DW21 jant, 35 psi, 5150 kg yiik altinda 6l¢iilen taban izi 0,233 m?2
degerine gore %82.8 oraninda daha biiyiik etki alanina sahiptir.

Tablo 4.3. TF 600/70 R30 lastigi taban izi 6l¢iim degerleri

Basing(psi) Boy(mm) En(mm) Jant Yuk(kg) Alan(m?)
35 463 551 w18 5150 0.255
29 519 549 w18 5150 0.284
23 553 550 w18 5150 0.304
17 688 553 w18 5150 0.380
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Basing(psi) Boy(mm) En(mm) Jant Yuk(kg) Alan(m?)

12 778 548 w18 5150 0.426
35 485 538 Dw20 5150 0.260
29 530 543 Dw20 5150 0.287
23 548 544 Dw20 5150 0.298
17 605 541 Dw20 5150 0.327
12 763 545 Dw20 5150 0.415
35 430 544 Dw21 5150 0.233
29 478 547 Dwz21 5150 0.261
23 549 544 Dw21 5150 0.298
17 600 551 Dwz21 5150 0.330
12 726 549 Dw21 5150 0.398

4.2. Lastik Taban Izlerinin Ol¢iim Sonuclan (Gériintii Isleme Algoritmasi)

Test lastikleri, IF ve normal yapida olan her iki lastigin taban izleri goriintii isleme
algoritmasi yardimiyla iki farkli yontem kullanarak tespit edilmistir. Olgiim yontemleri
0zgiin olarak kodlanmistir ve bu sayede hassas 6l¢iim yapabilmektedir. Programda her
iki yontemle elde edilen dl¢iimlere ait fotograflar sunulmakta ve dlgiimlerin ortalama
degerlerini tespit ederek kullaniciya detayl bir analiz imkan1 vermektedir. Program ilk
olarak taban izi fotografindaki gereksiz bolgelerin kirpilmasini kullanicidan talep
etmektedir. Kirpma islemi (Sekil 4.3) goriintii tizerindeki giiriiltii olusumunu minimize
etmekte ve gereksiz hesaplamalarm 6niine gegmektedir. Bu durum, algoritmanin verimini

artirmakla birlikte acik ve anlamli veriler olusturmaktadir.

Kirpilmig ve Kon

P

trast Artinlmig Resim

A/

a-) b-)

Sekil 4.3. a) Kirpma bolgesi se¢imi, b) Kirpilmig resim
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Algoritmada goriintii kirpma iglemi sonrasinda kirmizi alan tespiti ve Olgiimii
(Sekil 4.4), kontrast artirma ve gri tonlama segenegi ile Siyah-beyaz alan dlgimleri yapilir.
Kirmiz1 ile siyah-beyaz alanlarin 6l¢iim sonuglar1 farklilik gosterebilmektedir. Bu
farklilik, algoritmada uygulanan renk filtreleme ve maskeleme metotlarinin degiskenlik

gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Kirmizi Alan: 793.96 cm?® Beyaz Alan: 2867.60 cmz, Siyah Alan: 993,90 em?
2000 1 2000 [

=

1800 1800

1600 = 1600
1400
1200

1000

-

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

a-) b-)
Sekil 4.4. a) Kirmiz1 alan 0lglimd, b) Siyah-beyaz alan dlgima

Kirmizi alanlarm tespiti i¢in 6zel bir renk esigi kullanilmaktadir. Bu renk esigi
degerlerinin ayarlanma sekli, kirmizi alanm biiylikligline etki etmektedir. Egik
degerlerinin dar bir aralikta belirlenmesi bazi piksellerin géz ardi edilmesine sebep
olurken, genis bir aralikta tercih edilmesi ise kirmizi olmayan piksellerin de kirmizi gibi
algilanmasma sebep olabilmektedir. Siyah-beyaz alanlarin 6lglimiinde ise gorlnti
oncelikle gri tonlara gevrilerek beyaz alanlar1 saptamaktadir. Esik degerleri ve renk
tonlar1 6l¢giilen alan boyutlar1 lizerinde belirleyici etkenlerdir. Gri tonlara ¢evirme islemi
sonrasinda yapilan beyaz esik degeri, goriintiideki piksellerin belirli bir renk araligina
gore smiflandirilmasimi saglamaktadir. Bu siireg, spesifik renk araliklarini tespiti ve ilgili
piksellerin ayrigmasi i¢in hayati bir dneme sahiptir. Esik degerlerinin dogru ayarlanmasi,
yiiksek dogrulukta sonuglar elde etmek igin kritik bir 6neme sahiptir (Pootheri ve ark.,
2023).

Esik degerlerinin ¢ok genis veya dar belirlenmesi 6l¢iim hatalarini artirmakta ve
Ol¢lim sonuglarmin giivenirligini azaltmaktadir. Bu nedenle gelistirilen algoritma iki
farkli 6l¢iim yonteminin sonuglarmi kullaniciya sunarken hatalar1 azaltmak amaciyla iki

yontemden elde edilen sonuglarin ortalamasini almaktadir.
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Sekil 4.5. Farkli yontemlerle hesaplanan taban izi 6l¢lim sonuglari

Esitlik 3.1 ile elde edilen olgiim degerlerinin hatali oldugu (Sekil 4.5)
gorulmektedir. Esitlik 3.1 incelendiginde taban izi alaninin ger¢ek sinirlarmi tam olarak
yansitmadig1 dolayisiyla elde edilen 6lgiim degerlerinin gercek taban izi alanina gore
sapmalar gdsterecektir.

Goriintii isleme algoritmasi kullanilarak yapilan dlgtimlerde ise taban izinin tam
smirlart dijital goriintli lizerinden hassas bir sekilde tespit edilmektedir. Bu ydntem
sayesinde taban izinin gercek smirlari dogru olarak belirlenmekte ve dogru alan
hesaplamalar1 yapilmasina olanak saglamaktadir. Algoritma, kirmizi ile boyali bolgelerin
smirlarin1  piksel olarak analiz ederek taban izinin gergcek alanini geometrik
varsayimlardan bagimsiz olarak dogru bir sekilde hesaplayabilmektedir. Gorilintii isleme
tekniklerinin, diizensiz iki boyutlu hassas sekillerin dijital ortamda alanlarinin
Olglilmesinde uygun bir yontem oldugu bilinmektedir (Hassabo, 2012). Benzer sekilde
ylizey alani 6lgmek i¢in kullanilan yontemin, Clark formili, Leng formiilii, diizlestirme
taramasi ve yari silindir yan alan yontemleri gibi yontemlerden daha dogru sonuclar

verdigi gorillmistiir (Li ve ark., 2023).

4.3. Lastik Sehim (Deflection) Ol¢iim Sonuclar

Test lastiklerinin 600/70 R30 (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7), IF 600/70 R30 (Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9) iki farkli jant yapisinda (W18, DW21) basin¢ ve yiik degisimleri ile sehim
(deflection) degerleri dl¢lilmiistiir. Normal yapiya sahip 600/70 R30 lastiginin W18 ve
DW21 jantlari ile swrasiyla 35 psi, 29 psi, 23 psi, 17 psi, 12 psi sisirme basinci
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degerlerinde, yiik degeri 4250 kg kademeli olarak 10 kg’a kadar indirilerek sehim
degerleri elde edilmistir. Misiewicz ve arkadaslari, lastik sisirme basincindaki artisla
lastik-zemin temas basincinda artig olacagini, lastige uygulanan yiik miktarmdaki artigla
birlikte sehim degerinin artacagini vurgulamislardir (Misiewicz ve ark., 2016). IF lastik
yapisinda olan IF 600/70 R30 lastiginde W18 ve DW21 jantlar1 ile sirasiyla 35 psi, 29
psi, 17 psi, 12 psi sisirme basinct degerlerinde, 5150 kg olan yiik degeri kademeli olarak
10 kg’a indirilerek sehim degerleri 6l¢iilmiistiir. Normal yapiya sahip lastikte en yiliksek
sehim degeri W18 jant, 12 psi sisirme basinci, 4250 kg yiik altinda 153.32 mm olarak

Olctilmistiir.
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Sekil 4.6. 600/70 R30 Lastigi Yiik-Basing-Sehim Grafigi (DW21 Jant)
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Sekil 4.7. 600/70 R30 Lastigi Yiik-Basing-Sehim Grafigi (W18 Jant)

IF lastik yapisinda ise en yiiksek sehim degeri W18 jant, 12 psi sisirme basinci,
5150 kg yiik altinda 191.61 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Normal yapiya sahip 600/70 R30
lastiginde minimum sehim degeri DW21 jant, 23 psi sigsirme basinci, 10 kg yiik altinda
0.322 mm olarak 6lgiiliirken IF yapiya sahip IF 600/70 R30 lastiginde minimum sehim
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degeri W18 jant, 29 psi sisirme basinci, 10 kg yiik altinda 0.456 mm olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.8. TF 600/70 R30 Lastigi Yiik-Basing-Sehim Grafigi (DW21 Jant)
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Sekil 4.9. IF 600/70 R30 Lastigi Yiik-Basing-Sehim Grafigi (W18 Jant)
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5. SONUC VE ONERILER

Zirai alanda kullanilan lastiklerde IF ve VF yapisina sahip olan lastiklerin
kullanim1 her gecen giin artmaktadir. Normal yapiya sahip olan lastiklere gore IF/VF
lastikler daha genis taban izi, daha uzun 6miir, dayaniklilik, yiiksek ¢ekis giicii, yakit
tasarrufu gibi farkl 6zellikleri nedeniyle zirai uygulamalarda tercih edilmektedirler.

Bu tez ¢calismasinda, normal yapiya sahip olan lastik ile IF yapisinda olan lastikler
kullanilarak sabit yiikk degeri altinda farkli jant profilleri, farkli sisirme basinci
degerlerinde taban izlerinde olan degisim incelenmistir. Caligmada, lastik sisirme basing
degerleri kademeli olarak diisiiriilerek taban izi alan1 degerleri m? cinsinden Ol¢tilmiistiir.
Bunun yaninda geleneksel yontemlerle yapilan Olgtimlere alternatif olarak gelistirilen
taban izi alan1 goriintii isleme algoritmasmin etkinligi incelenmistir. Ayrica her iki
lastigin iki farkli jant tipinde farkli yiik ve basing degerlerinde sehim (deflection)
degerleri tespit edilmistir.

Testler sonucunda, lastik sisirme basmcinin azalmasi ile lastik taban izinin arttigi
ve dolayisiyla zeminde olusan gerilim tizerinde etkili oldugu degerlendirilmistir. Normal
yapiya sahip ve IF yapisinda olan her iki lastikte maksimum taban izi alanlar1 en diisiik
sisirme basinci olan 12 psi’da Ol¢iilmiistiir. Her iki lastikte minimum taban izi alani ise
DW?21 jant ile 35 psi sisirme basinci1 degerlerinde tespit edilmistir. Normal yapida olan
lastikte minimum ve maksimum taban izi alanlar1 arasinda %62.3 oraninda fark
Olciilmiistiir. IF lastik yapisinda ise minimum ve maksimum taban izi alanlar1 arasinda %
82.8 oraninda farklilik tespit edilmistir. Calismada, taban izi alan1 hesaplanirken kirmizi
renk ile isaretlenmis taban izi alani siirlarinin elle gizilerek, basit geometrik sekillere
dayali olarak hesaplanan 6l¢iimlerin lastigin gercek yiizey smir degerlerini tam olarak
yansitmadigi goriilmiistiir. Matematiksel denklemlerle yapilan hesaplamalarda diizensiz
sekiller ve degisken kenar uzunluklar1 dikkate alindiginda hatali sonuclar icermektedir.
Geleneksel 6l¢lim yonteminde taban izlerinin sadece en genis ve en dar yerlerinden elde
edilen dlgimler, dikdortgen veya yamuk geometrik sekilleri ile modellenir, bu durum
Olclimlerde kisitlilik meydana getirmektedir. Goriintli isleme algoritmasi ile yapilan
Olctimlerde ise taban izinin tam sinirlarmi piksel olarak takip ederek, renk alanlarmin
piksel sayisini 6lgerek hassas ve dogru sonuglar vermektedir. Algoritma, dlgeklendirme
faktorii ile piksel sayismi gercek dlciilere doniistiirerek calismaktadir. Olgiim esnasinda
kullanict girdisi veya Olclime yonelik subjektif parametrelerin etkisine maruz

kalmamaktadir. Goriintii isleme algoritmasi, taban izi OJlglimlerinde dogru ve
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tekrarlanabilir Ol¢limlerken saglarken, lastik iiritin gelistirme, lastik test siireglerinde
subjektif hatalar1 minimum diizeyde tutmaktadir. Yapilan ¢alismanin lastik endiistrisinde
kalite siireclerine olumlu katki saglayacag diistiniilmektedir.

Ozellikle lastik kullanimi sirasinda tercih edilen lastik sisirme basincinin taban izi
alaninda belirleyici bir faktor oldugu, lastikte kullanilan jant tiiriiniin de taban izi alaninda
etkili bir parametre oldugu degerlendirilmistir. Sehim testlerinde ise lastige uygulanan
yiik degeri arttik¢a lastik sehim degerinin arttig1 goriilmiistiir. Her iki lastikte W18 jant,
minimum sigirme basinci degeri olan 12 psi’da ve maksimum yiik degerlerinde (4250 kg-
5150 kg) en yliksek sehim degerleri elde edilmistir. Lastiklerin yiiksek sehim degerlerinde
Oziirsiiz ¢caligabilmeleri icin lastik yanak bdlgelerinde esneyebilme (flexion) kabiliyetine
sahip olan materyaller tercih edilmelidir.

Calismanin sonuclarinda, zirai alan araglarinda IF/VF lastiklerin normal lastik
yapisma gore daha genis taban izi alanina sahip olduklari, taban izi alaninda lastik
kullanim basmcinin 6nemli bir etken oldugu, lastik se¢imiyle birlikte kullanilacak olan
jant tipinin de kullanim avantajlar1 saglayabilecegi goriilmistiir. Lastik secimi ve
kullanim sartlarmin dogru olarak belirlenmesi zaman ve yakit tasarrufu saglayacaktir.
Bunun yaninda, taban izi 6l¢iimlerinde geleneksel 6l¢lim yontemlerine alternatif olarak
sunulan goriintii isleme algoritmasi ile daha dogru ve hassas sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir. Benzer calismanin farkli lastik Olgiileri ve jant tiplerinde yapilmasi,
lastiklerde tekstil kusak yerine celik kusak yapisi kullanilarak taban izi alanma etkisini

inceleyen caligmalar yapilmasi gerekliligi degerlendirilmistir.
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