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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Farkh Az Yapisina Sahip Kiiltivator U¢ Demirlerinin Ceki Kuvveti Uzerine Etkisinin
Sonlu Elemanlar Yontemi Kullamlarak Belirlenmesi

Draft Force Determination for Cultivator Shares with Different Mouth Structures Using The
Finite Element Method

Mustafa Gokalp BOYDASY

Oz

Toprak isleme alet ve makinalarinin tasariminda ve optimizasyonunda bilinmesi gereken en 6nemli dinamik
parametre g¢eki kuvvetidir. Giinlimiizde toprak isleme alet ve makinalarinda ¢eki kuvveti degisik yontemlerle
belirlenebilmektedir. Bunlar deneysel, analitik ve niimerik yontemlerdir. Niimerik yontemler i¢inde 6zellikle
sonlu elemanlar yontemi toprak isleme alet ve makinalarinin tasariminda ve ¢eki kuvveti tahminlerinde yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Toprak makine iliskisinde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi yeni
ekipmanlarin ve makinalarin tasarim, optimizasyon ve degerlendirilmesinde biiyiik kolayliklar ve ekonomiklik
saglamistir. Toprak makine iligkisini tanimlamada kullanilan 6nemli yazilimlardan biri ANSYS dir. ANSYS
Sonlu elemanlar yontemini kullanarak toprak-makine iliskisini analiz edebilen gii¢lii bir niimerik yazilim
programi olmasi ve gergek toprak parametrelerinin ve sinir sartlarinin simiilasyona girilmesiyle gergege ¢ok
yakin sonuglar vermesi nedeniyle bu ¢alismada kullanilmistir. Calismada, kiltivatérler igin kullanilabilecek
farkli agiz yapilarina sahip (diiz, sivri ve ¢atal sekilli) u¢ demirleri kullanilmistir. Bu u¢ demirlerinin farkli
calisma hizlardaki (1.5 m s, 2.5 m st ve 3.5 m s1) ceki kuvveti degerleri belirlenmistir. ANSYS igerisinde
gomiilii toprak modelleri mevcut olup bu modeller igerisinden Drucker and Prager modeli kullanilarak ug
demirleri ile elde edilen ¢eki kuvveti degerleri belirlenmistir. Bu model toprak makine iligkisini temsil eden en
iyi model olarak belirtilmektedir. ilerleme hizinin artmas: ile ¢eki kuvvetinin arttig1 belirlenmistir. Ancak catal
u¢ demirinin diger u¢ demirlerine goére hiz artisindan daha az etkilendigi belirlenmistir. Bu durum bu u¢ demirini
digerlerinden daha 6nemli bir konuma getirmistir. En yiiksek ceki kuvveti 3.5 m s? ilerleme hizinda diiz ug¢
demiri ile 1.64 kN olarak bulunmustur. En diisiik ceki kuvveti ise 1.5 m silerleme hizinda catal u¢ demiri ile
0.39 kN olarak bulunmustur.
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Abstract

The most important dynamic parameter to be known in the design and optimization of soil tillage tools and
machines is the draft force. Today, the draft force in soil cultivation tools and machines can be determined by
different methods. These are experimental, analytical, and numerical methods. Among the numerical methods,
especially the finite element method has been widely used in the design of soil tillage tools and machinery and in
the estimation of the draft force. The use of the finite element method in the soil-machine relationship has
provided great convenience and economy in the design, optimization, and evaluation of new equipment and
machines. One of the important software used to define the soil-machine relationship is ANSYS. ANSYS has
been used in this study because it is a powerful numerical software program that analyzes the soil-machine
relationship using the finite element method and gives very close results by entering real soil parameters and
boundary conditions into the simulation. In the study, shares with different mouth structures (flat, pointed and
fork-shaped) that can be used for cultivators were used. The draft force values of shares at different operating
speeds (1.5 m s?, 2.5 m s, and 3.5 m s?) were determined. There are buried soil models in ANSYS and the
draft force values obtained with the cultivator shares were determined by using the Drucker and Prager model
among these models. This model is stated as the best model representing the soil-machine relationship. It was
determined that the draft force increased with the increase of the forward speed. However, it was determined that
the fork share was less affected by the speed increase compared to the other shares. This situation has made this
cultivator shares a more important position than the others. The highest draft force was found to be 1.64 kN with
the flat share at a forward speed of 3.5 m s, The lowest draft force was found to be 0.39 kN with the fork share
at a forward speed of 1.5 m s™%,

Keywords: Tillage, Draft force, Cultivator shares, Finite element method, Soil-machine interaction
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1. Giris

Tarim insanligin en eski faaliyetlerinden biri olup, insan hayatinin devami i¢in gerekli olan yiyecek, giyecek
ve barinma ihtiyacin1 karsilar. insan niifusunun hizla artmasi bu ihtiyaglarinda artmasina sebep olmaktadir. 2050
yilina kadar insan niifusunun 9 milyara ulasacag: diisiiniildiigiinde zirai faaliyetlerin 6nemi bir kez daha &n plana
¢ikmaktadir. Ziraai faaliyetlerin yiiriitildiigii topraklarin sinirl olmasi, ihtiyaglarin ise sinirsiz olmasi goz oniine
alindiginda {irlin artiginin ancak zirai verimliligin artirilmasi ile gergeklesebilecegi gercegini ortaya koymaktadir
(Burgess ve Morris, 2009).

Insanlar {iriin verimini artirmak icin eski caglardan beri topragm islenmesi gerektigini kesfetmislerdir.
Toprak islemenin amaci topragi uygun biiyiikliikte par¢alamak, havalandirmak, karistirmak ve diger toprak
fiziksel ozelliklerini iyilestirmek olarak tanimlayabiliriz. Boylece bitkinin gelisebilecegi uygun bir toprak yapisi
olugturulmaktadir (Johnson ve Buchele, 1969; Baran ve ark., 2014; Korkutal ve ark., 2018). Toprak isleme
aletlerinin bu iglemleri yerine getirebilmeleri i¢in 6nemli miktarda bir enerjiye ihtiyaglar1 vardir. Bu enerji toprak
isleme aletinin geometrik yapisina, is derinligine, makinanin ¢alisma hizina ve iglem yapilan toprak 6zelliklerine
gore onemli oranda degismektedir. Bu nedenle toprak isleme alet ve makinalart {izerine yapilan c¢alismalar
siirekli olarak artmaktadir. Bu caligmalar ile miimkiin oldugunca verimliligi yiiksek, enerji tiiketimi az
makinalarin iiretimi amaclanmaktadir. Bu galismalarin birgogunda arastirmacilar ¢eki kuvvetini azaltmaya
yonelik calismalar yapmuslardir. Ornegin Peltre ve ark. (2015) atik camuru topraga atarak bir kiiltivatoriin ¢eki
kuvveti iizerine etkisini aragtirmiglardir, Hoseinian ve ark. (2022) bir ¢izel pullugun ayak geometrik yapisini
degistirerek ceki kuvvetine etkisini 6lgmiislerdir, Boydas (2017) kanatli ¢izel pullukta kullanilan farkli kanat
yapilarinin ¢eki kuvvetine etkisini arastirmistir, benzer olarak Celik ve ark. (2007) kulakli pulluk ve diskli pulluk
karigimi bir pullugun ¢eki kuvvetini ve yakit tiikketimini diskli ve kulakli pulluk ile karsilastirmiglardir. Bu konu
lizerine yapilan ¢aligmalarin bir kismi tarla sartlarinda, bir kismi toprak kanallarinda deneysel olarak yapilmis,
bir kismi analitik ve bir kismi da niimerik olarak gergeklestirilmistir. Deneysel olarak yapilan ¢alismalar pratik
olmasima karsin pahali ¢aligmalardir. Ayrica tarla ¢alismalarinda topragin homojen olmamasi yaniltict sonuglar
¢ikmasina da sebep olabilmektedir. Analitik yontemlerde Owen (1988), Godwin ve ark. (2007), Tong ve
Moayad (2006) gibi arastirmacilarin da kullandigi bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak toprak
yapisinin homojen olmamasi ve toprak isleme makinalarindaki geometrik yapilarin ¢ok farkli olasi her bir
makine ve alet i¢in yeni bir denklem gelistirmeyi gerekli kilmasi bu yontemin zor kismidir. Toprak makine
arasindaki iliskiyi modelleyen diger bir yontem ise niimerik yaklagimdir. Son yillarda kullanilan giigli
bilgisayarlarin ve gelistirilen yazilimlarin hizla artmasi toprak igleme {izerine ¢aligan arastirmacilart hizla bu
yontemi kullanmaya yoneltmistir. Giinimiizde toprak isleme konusunda yapilan g¢alismalarda iki niimerik
yontem On plana ¢ikmaktadir. Bunlardan biri sonlu elemanlar yontemi (FEM-Finite Element Method) digeri ise
ayrik eleman yontemi (DEM- Discrete Element Method) dir. Birgcok g¢alismada hem FEM hemde DEM
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilarina goz atilacak olursa, Armin ve ark. (2015) sonlu elemanlar
yonteminin toprak islemede uygulanabilirligini arastirmistir, Upadhyay ve ark. (2017) diskli pullugun gii¢
gereksinimi sonlu elamanlar yontemi kullanarak belirlemislerdir, Savrukoglu (2016) kulakli pulluklarin kulak—
toprak iliskisini numerik ve analitik yontemler ile modellemistir, Sahin ve ark. (2018a) farkl firmalarca iiretilen
kiilltivator Kkazayagi ug¢ demirlerinin bazi mukavemet oOzelliklerini sonlu elemanlar metodu kullanarak
belirlemislerdir, yine Sahin ve ark (2018b) farkli firmalarin iiretmis oldugu kiiltivatorler dar u¢ demirlerinin
degisken yiiklenmeler altinda deformasyon degisimlerini sonlu elemanlar metodu kullanarak belirlenmislerdir.
Kesner ve ark. (2021) ¢izel pulluk ayagmin optimizasyonunu hem sonlu elemanlar yontemi hem de ayrik
elamanlar yontemini kullanarak gergeklestirmislerdir. Benzer sekilde Sadek ve ark. (2021) ayrik elemanlar
yontemini kullanarak yiiksek hizli diskli bir pullugun ¢eki kuvvetini belirlemislerdir.

Toprak isleme aletleri icerisinde yaygin kullanilan aletlerden biri kiiltivatorlerdir. Kiiltivatorler bitki
iretiminin birgok asamasinda kullanilmaktadirlar. Bu 6zelligi kiiltivatoriin 6nemini daha da artirmaktadir.
Kiiltivatorler ¢ogunlukla birinci toprak islemeden sonra tohum yatagi hazirlamada, yabanci ot kontroliinde,
topragi kabartmada ve azaltilmis toprak islemede yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Birgok arastirmaci, bitki
yetistirme iglemlerinin basitlestirilmesinin enerji tiketiminin azalmasina neden oldugunu, ayn1 zamanda toprak
bozulmasimi azalttigin1 ve verimi olumlu yonde etkiledigini belirtmislerdir (Chen ve ark., 2005; Rouw ve ark.,
2010). Kiiltivatdriin bu 6neminden dolay1 kiiltivatorlerin ¢eki giiciinii azaltmaya yonelik deneysel, analitik ve
niimerik bircok calisma yiiriitiilmiistiir. Ozellikle farkli geometrik sekillere sahip u¢ demirlerinin ve ayak
tiplerinin ¢eki kuvveti {izerine 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Mamman ve Oni, 2005; Lejman ve
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ark., 2018). Shmulevich ve ark. (2007) simiilasyon yoluyla u¢ demiri agilarini degistirerek toprak direnci tizerine
etkilerini arastirmislardir. Benzer olarak Bo ve ark. (2016) aym ayak iizerinde dort farkli u¢ demirinin g¢eki
kuvveti lizerine etkisini DEM modeli kurarak arastirmiglardir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ti¢ farkli u¢ demirinin farkli hizlarda ¢eki kuvvetine etkisi arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calismada kullanilan kiiltivator u¢ demirleri

Bu ¢alismada ayn1 ayakta kullanilacak sekilde dizayn edilmis diiz, sivri ve catal sekilli u¢ demirleri tasarlanmustir.
Ug demirlerinin agiz kisimlar1 hari¢ diger bolgeleri ayni birakilmistir. Diiz ve sivri u¢ demirlerinin tercih edilme
sebebi uygulamada yaygin kullanilmasidir. Boylece yeni gelistirilmis olan ¢atal u¢ demirinin degerlendirilmesinde
bu ug¢ demirleri kullanilmigtir. Ug demirlerinin malzeme 6zellikleri Tablo 1.” de, geometrik 6zellikleri Sekil 1.” de
verilmistir.

Simiilasyonda kullanilan u¢ demirlerinin sadece agiz kisimlari degistirilmis diger kisimlart sonuglart
etkilememesi i¢in ayni birakilmustir.

Tablo 1. Arastirmada kullanilan u¢ demiri malzeme ozellikleri

Table 1. The material properties of the cultivator shares used in the research

Ozellik Deger

Kullanilan malzemenin ismi Paslanmaz ¢elik (AISI 4130)
Yogunluk (p) (kg m3) 7850

Elastisite Modiilii (E ) (N m?) 2x10%

Poisson orani (g) 0.3

Sikisma modiilii (K) (N m) 1.6667x10%!

Kayma modiilii (G) (N m?) 7.692x10%°

Akma noktast (N m2) 2.5x108

Basma dayanimi (N m2) 2.5x108

Nihai gerilme kuvveti (N m?) 4.6x108

S
S
E 0 R194 o o
o~ o 3]
S S
a) Diiz u¢ demiri b) Sivri u¢ demiri ¢) Catal u¢ demiri

Figure 1. The cultivator shares and technical dimensions used in the research

Sekil 1. Arastirmada kullanilan u¢ demirleri ve teknik olgiileri
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2.2. Arastirma modelinin kuruldugu toprak ozellikleri

Simiilasyonda kullanilan toprak 6zellikleri zirai islemlerin yapildigi toprak 6zellikleri dikkate alinarak segilmistir.
Bu ozellikler Tablo 2’ de verildi.

Tablo 2. Simiilasyonda kullanilan toprak ozellikleri

Table 2. Soil properties used in the simulation

Ozellik Deger
Hacim agirhig (p) (kg m) 1420
Kohezyon (¢ ) (N/m?) 4x10°
Toprak ig stirtiinme agis1 (¢) (derece) 28
Dilatasyon acis1 () (derece) 0
Elastisite Modiilii (E ) (N m?) 5x106
Poisson orani (g) 0,3
Toprak-metal siirtiinme agis1 (¢p) (derece) 23
Toprak-metal siirtiinme katsayisi () 0.3

2.3. Simiilasyonun yapildig1 yazilim ve toprak modeli

Cahsmada Atatiirk Universitesi network agna bagl olan ANSYS 2021 sonlu elemanlar yazilim programi
kullanilmistir. ANSYS sonlu elemanlar yazilimi iistiin 6zelliklere sahip bir yazilim programi olup birgok bilim
alaninda sonlu elemanlar konusunda hizmet vermektedir.

Topragin mekanik 6zellikleri kullanilarak toprak makine iliskisi analizleri sonlu elemanlar metodu kullanilarak
yapilmaktadir. Bunun yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida toprak modelleri gelistirilmistir. Bu modellerin sayisinin fazla
olmasmnin sebebi toprak materyal davramiginin karmasik olmasi, topraga uygulanan kuvvet karsisinda verdigi
tepkinin lineer olmamasi analizlerde zorluklar yasanmasina neden olmasidir. Shen ve Kushawaha (1998), topragin
gerilme-sekil degistirme iligkisini tanimlamak igin kullanilan yapisal modelleri dogrusal ve dogrusal olmayan
modeller, elastik, plastik ve elastoplastik modeller, statik ve dinamik modeller (zamanmn dahil edilip edilmedigine
bagl olarak) olarak smiflandirmiglardir. Lineer modeller ¢ogunlukla yapisal elemanlardaki gerilme analizinde
kullanilirken, lineer olmayan modeller ise ¢ogunlukla tarimsal caligmalarda kullanilmaktadirlar. Topragin
elastikiyetini ve plastisitesini tanimlayan unsurlar géz oniine alindiginda, elastoplastik modeller, topragin tarim
aletlerinin ¢alisan organlar ile etkilesime girdiginde mekanik tepkilerini simiile etmede en ¢ok kullanilan modeller
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ciinkii toprak farkli kosullara bagh olarak plastik, elastik veya elastoplastik sekil
degistirmeye maruz kalmaktadir. Dogrusal olmayan elastik ya da elastoplastik toprak modelleri i¢inde en ¢ok
kullanilanlar; Morh-Coulomb, Drucker and Prager, Cam-Clay dir. ANSYS yazilimmda bu modellerin hepsi mevcut
olup istenildiginde kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada Drucker and Prager modeli kullanilmistir. Bu model topragin plastik davranigini temsil etmektedir.
Toprak-makine iliskisini inceleyen birgok arastirmaci bu modeli kullanmigtir. Moslem ve Hossein (2014) tekerlek-
toprak iligkisini bu modeli kullanarak Finite Element Analysis (FEA) ile incelemislerdir. Skirkus ve Jankauskas
(2015) Kkiiltivatér ayagmin aginmasini bu modeli kullanarak FEA ile arastirmistir. Benzer olarak Elbashir ve ark.
(2014) farkli kama acgilarmin toprak isleme aletinde c¢eki kuvvetine etkilerini bu modeli kullanarak FEA ile
belirlemislerdir. Drucker and Prager modeli toprak kohezyonu ve i¢ siirtiinme agisina bagl olarak akma ylizeyi dik
bir koni seklindedir.

Toprak materyallerini tanimlamak i¢in ANSYS ile gelen Drucker and Prager modeli asagidaki esitlikle (Es. 1)
tanimlanmigtir (Avci ve Bhargava, 2020).

fy, J2) =al; + \/]_2 —-K=0 (Bs.1)

Burada l:= gerilme tensoriiniin ilk degismezi, J,= gerilme tensoriiniin ikinci degismezi, o ve K; kohezyon (c), i¢
stirtiinme ag1s1 (¢) ve dilatasyon agisina (y) bagh parametreler (Tan ve ark., 2022).

2.4. Sonlu Elemanlar Modeli

Ug farkl kiiltivator u¢ demirinin ¢eki kuvvetine olan etkisini belirlemek igin yapilan bu calismada ANSYS de ii¢

310



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

boyutlu bir model olusturuldu (Sekil 2).

0,200 0,600

Figure 2. The cultivator share and soil model created in ANSYS
Sekil 2. ANSYS’ de olusturulan kiiltivator u¢ demiri ve toprak modeli

Bu model iki kisimdan olugmaktaydi. Birincisi deforme olabilen toprak kanali, ikicisi u¢ demiri idi. Toprak
kanali boyutlar1 1x0.5x0,5 m olarak tasarlandi. U¢ demirleri ise 15 cm derinlikte galisacak sekilde ve gogiis agisi 25°
olarak secildi (Sekil 3).

Toprak kanal

203

25°

150

s

Figure 3. Positioning of the cultivator share in the soil channel
Sekil 3. Kiiltivator u¢ demirlerinin toprak kanalina konumlandirilmasi

Dar u¢ demirine sahip kiiltivatorlerde gogiis agis1 20°-45° arasinda degismekte olup 30° altindaki agilar genelde
kiiltivatrlerde 30° lizeri agilarin ise agir kiiltivator veya ¢izel pulluklarda kullanilmaktadir (Erol ve Yavuzcan 1995).
U¢ demiri toprak kanalima S5 mm uzakhkta, 25° gogiis agisinda ve 15 cm derinlige gelecek sekilde
pozisyonlandirilmigtir. Simiilasyonda ti¢ farkli ¢alisma hizi belirlenmistir. Bu hizlar ASAE D497.5 (2006) de verilen
degerler dikkate alinarak 1.5, 2.5 ve 3.5 m s?olarak belirlenmistir. Mesh islemi yapilirken ug demirleri igin TET10
dort yiizlii hacim elemani kullanildi. Bu elemanin her bir diigiim noktasi 3 serbestlik derecesine sahip olup liggen
prizma seklinde bir elemandir. Ug demiri gibi kavisli ve girintili-gikintili sekle sahip modeller igin gelistirilmis bir
elemandir. Toprak kanali mesh yapilirken topragin islenecegi bolge daha kiiciik parcalara ayrilirken, disa dogru
kisimlar bilyiik pargalara ayrilarak hem g¢aligmanin hassasiyeti yiikseltildi hem de ¢dziim siiresi miimkiin oldugunca
kisaltilmaya caligildi (Sekil 4). Toprak kanali mesh yapilirken HEX20 alt1 yiizlii hacim elemani kullanildi. Calismada
toprak kanali eleman sayis1 6000 ve nod sayisi 27111 idi. Ug demiri eleman sayisi ise u¢ demirinin sekline bagh
olarak minimum eleman sayis1 354 ve nod sayis1 878 idi. Mesh kalitesi ortalama 0.87 olarak belirlendi. Ortalama
aspect ratio oran1 3.24 ve ortalama skewness degeri 0.028 olarak bulunmustur. Bu degerler mesh kalitesinin iyi
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oldugunu gostermektedir.

Sinir sartlar1 verilirken toprak kanalimin yan, alt ve ug¢ demirinin kargisindaki kenar sabitlendi. U¢ demiri-toprak
slirtinme katsay1si olarak 0.3 alind1.

0175 0525

Figure 4. Mesh processing
Sekil 4. Mesh isleminin yapilmast
3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
3.1. Ceki kuvveti iizerine hizin etkisi

Sekil 5 (a, b, c ve d) de 1.5 m s?ilerleme hizinda sirast ile 0.0293 s, 0,0410 s, 0.05 s ve 0,08 s araliklarndaki ug
demiri-toprak interaksiyonu gosterilmistir.

b

a) 0.0293 s b) 0,0410s
¢) 0.05s d) 0,08s

Figure 5. The cultivator share—soil interaction at different time intervals at a forward speed of 1.5 m s

Sekil 5. 1.5 m silerleme hizinda farkli zaman araliklarindaki u¢ demiri-toprak interaksiyonu

312



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

Ug demirinin topraktaki hareketi kanal boyunca 0.8 m olarak smirlandirilmistir. Ug farkl ilerleme hiz1 igin
yiiritiilen simiilasyon g¢alismalarinda elde edilen ¢eki kuvveti-zaman degerlerine iliskin 6rnek grafik (Sekil 6)
incelendiginde ilk basta yiiksek bir ¢eki kuvveti goriilmekte daha sonra bu deger azalmaktadir.

u-

Verilerin alindidi bolge

Ceki kuvveti (kN)
L e

[

0 0.1 0,2 0,3 0.4 0.5
Simiilasyon siiresi(s)

Figure 6. Example graph of draft force-time values obtained from simulations
Sekil 6. Simiilasyonlardan elde edilen ¢eki kuvveti-zaman degerlerine iliskin ornek grafik

Bunun sebebi u¢ demirinin toprak kanalina 5 mm uzakta konumlandirilmis olmasidir. Hizla topraga giren ug
demiri yiiksek bir ¢eki kuvvetine neden olmus daha sonra bu deger azalarak normal ¢aligma hizindaki ¢eki kuvveti
degerine ulasmigtir. Bu sebeple elde edilen ¢eki kuvveti degerlerini bulmak icin baslangigtaki bu ani ¢eki kuvveti
degerleri ihmal edilerek sekilde gosterildigi gibi belirlenen zaman arahigindaki c¢eki kuvveti degerleri dikkate
alinmugtr.

Diiz ug demiri ile farkli hizlarda elde edilen ¢eki kuvveti degerleri Sekil 7. de verilmistir.
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Figure 7. Draft force values obtained at different forward speeds with the flat cultivator share

Sekil 7. Diiz u¢ demiri ile farkl ilerleme hizlarda elde edilen ¢eki kuvveti degerleri

Bu ug demiri ile elde edilen en kiigiik ceki kuvveti degeri 1.5 m s?ilerleme hizinda 0.68 kN olarak belirlenirken
en biiyiik ceki kuvveti degeri 3.5 m s?ilerleme hizinda 1.64 kN olarak belirlenmistir. Ilerleme hmzndaki artis ¢eki
kuvveti degerlerinde artisa neden olmustur. Benzer etki diger u¢ demirlerinde de goriilmiistiir. Sivri u¢ demirinde 1.5
m s ilerleme hzinda elde edilen geki kuvveti degeri 0.52 kN olurken en yiiksek deger 3.5 m s?ilerleme hizinda bu
deger 1.40 kN olarak belirlenmistir (Sekil 8). Ilerleme hizinimn artmasi ile ceki kuvvetinin arttig1 goriilmiistiir. Catal ug
demiri ile elde edilen ¢eki kuvveti degerlerinin de ilerleme hiz1 ile arttifi goriilmiistiir (Sekil 9). Bu ug demirinde elde
edilen en diisiik geki kuvveti degeri 1.5 m s? ilerleme hizinda 0.39 kN olurken en yiiksek deger 3.5 m stilerleme
hizinda 1.08 kN olarak bulunmustur.
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Figure 8. Draft force values obtained at different forward speeds with the pointed cultivator share

Sekil 8. Sivri u¢ demiri ile farkl ilerleme hizlarda elde edilen ¢eki kuvveti degerleri
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Figure 8. Draft force values obtained at different forward speeds with the fork-shaped cultivator share

Sekil 9. Catal u¢ demiri ile farkl ilerleme hizlarda elde edilen ¢eki kuvveti degerleri

Birgok ¢alismada toprak igleme aletlerinin ilerleme hizindaki artisin ¢eki kuvvetini artirdigi bulunmustur. Boydas
(2017) kanath g¢izel pullukta kullanilan kanatlarda farkli agiz yapilarinin ilerleme hizinin ve is derinliginin g¢eki
kuvveti iizerine etkisini belirledigi ¢caligmasinda ilerleme hizinin artmastyla 6zgiil ¢eki kuvvetinin arttigini bulmustur.
flerleme hizmin 0.12 m s* den 0.28 m s ¢ikmasi ile 6zgiil ceki kuvvetinin 0.88 N cm den 1.35 N cm? ye ¢ikmustir.
Elsheikha ve ark. (2021) farkli metallerden yapilmis ¢izel u¢ demirlerinin farkli ilerleme hizlarinda gostermis
olduklari ¢eki kuvveti degerlerini belirlemislerdir. Calismada 15 c¢m isleme derinliginde en diisiik ¢eki kuvveti 0.58
m s? ilerleme hizinda paslanmaz gelik malzemeden yapilmis u¢ demiri ile 0.76 kN olarak elde edilirken en yiiksek
ceki kuvveti 1 m s? ilerleme hizinda ayni u¢ demiri ile 1.23 kN olarak bulunmustur. {lerleme hizinin artmastyla ¢eki
kuvvetinin diger malzemelerden yapilmis ug¢ demirlerinde de ayni etkiyi gosterdigi belirlemiglerdir. Benzer olarak
ASAE D497.5 (2006) de toprak isleme aletlerinin ¢eki kuvvetinin belirlenmesi i¢in verilen analitik denklemde ¢eki
kuvvetinin hizin bir fonksiyonu olarak artti1 gosterilmistir. Yapilan arastirmalar gostermektedir ki ilerleme hizi
arttikca ceki kuvveti de artmaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken en dnemli konu hiz artisina bagli olarak
elde edilen ¢eki kuvvetinin artis degeridir. Calismada, u¢ demirlerinden elde edilen ilerleme hizi-¢ceki kuvveti
degerini gosteren dogrusal grafiklerin egimlerine bakildiginda diiz, sivri ve ¢atal u¢ demirlerinden elde edilen
dogrusal ¢izginin yatayla yaptig1 aginin sirastyla 25.64°, 23.74° ve 18.77° oldugu bulunmustur. Egim agisinin artmasi
bize u¢ demirinin hiza kars1 daha yiiksek bir tepki verdigini gostermektedir. Bu ise istenen bir durum degildir.
Toprak isleme aletlerinde hizin artmasina karsin ¢eki kuvvetinin daha az artmasi beklenir. Calismada goriilmektedir
ki en diisiik egim agis1 ¢atal u¢ demiri ile elde edilmis ve bu egim agistyla ¢atal u¢ demiri diger u¢ demirlerinden
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daha iyi bir performans saglamistir.
3.2. Agiz yapisinin ¢eki kuvvetine etkisi

Yapilan simiilasyonda elde edilen sonuglar agiz yapisindaki geometrik farkliligin ¢eki kuvvetini degistirdigini
gostermistir (Sekil 10).
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Figure 10. The effect on the draft force of the cultivator share with different mouth structures depending on the
forward speed

Sekil 10. Farkl agiz yapisina sahip u¢ demirlerinin ilerleme hizina bagh olarak ceki kuvveti iizerine etkisi

Catal u¢ demirinin ayni hizda ve sartlarda sivri u¢ demiri ve diiz u¢ demirinden daha diisiik bir ¢eki kuvveti
gerektirdigi goriilmiistiir. Sivri u¢ demirinin de diiz u¢ demirinden daha diisiik ¢eki kuvveti degerleri gostermistir. 1.5
m s? ilerleme hizinda diiz u¢ demiri, catal u¢ demirinden %74.35, 2.5 m s?ilerleme hizinda %19.24 ve 3.5 m s?
ilerleme hizinda %34.78 daha yiiksek bir ¢eki kuvveti meydana getirmistir. 1.5 m s? ilerleme hizinda sivri ug demiri,
catal u¢ demirinden %33.33, 2.5 m s?ilerleme hizinda %28.94 ve 3.5 m s*ilerleme hizinda %29.62 daha yiiksek bir
¢eki kuvveti meydana getirmistir. Gortilmektedir ki u¢ demiri kesme agzindaki geometrik degisim ¢eki kuvvetinin
artmasma veya azalmasina yol agmustir. Yapilan birgok bilimsel ¢aligmada, toprak isleme aletlerinin geometrik
yapilarinin degistirilmesi ¢eki kuvvetini 6nemli derecede etkiledigi belirlenmistir. Salar ve ark. (2021) bir kanath
cizel pullugun kanat agisindaki degisimin ¢eki kuvvetini dnemli derecede degistirdigini bulmustur. Yapmis olduklar
calismada kanata verilen yatay (10°, 20°, 30°) ve dikey (7.5°, 15°, 22.5°) agilarin sirasiyla 4.53 kN, 4.74 kN, 5.50 kN,
4.67 kN, 4.87 kN, 5.23 kN’ luk ¢eki kuvvetleri meydana getirmistir. Boydas (2017) ¢izel pullukta kullanilan farkli
kanat agiz yapilarinin 6zgiil ¢eki kuvvetini 6nemli diizeyde degistirdigini bulmustur. Caligmada diiz ag1z yapisina
sahip kanatta en yiiksek 6zgiil geki kuvvetinin 1.25 N cm oldugu belirlenirken en diisiik 6zgiil ¢eki kuvvetinin 1.03
N cm? oldugu belirlenmistir. Raper (2005) egrisel ve diiz cizel pulluk ayaginm ceki kuvveti degerlerini
karsilastirmigtir. Caligmada egri ayagin diiz ¢izel ayaktan daha yiiksek ¢eki kuvveti meydana getirdigini bulmustur.

4. Sonuc¢

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan bu simiilasyon ¢alismasi sonucunda farkli agiz yapisina sahip ug
demirlerinin ¢eki kuvveti lizerine onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Catal seklinde agiz yapisina sahip ug
demirinin diiz ve sivri u¢ demirinden daha diisiik ¢eki kuvveti meydana getirdigi ve ilerleme hizindaki artistan daha
az etkilendigi belirlenmistir. Yapilan aragtirmalarda catal seklinde agiz yapisina sahip u¢ demirine uygulamada
rastlanmamus fakat bu agiz yapisina benzer nitelikte ug demiri tipleri goriilmiistiir. Bu tip u¢ demiri tizerine yapilacak
olan daha fazla ¢aligma ile kiiltivator ¢eki kuvvetinin 6nemli diizeyde azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu c¢alismanin yapilmasi i¢in kullanilan ANSYS yazilimmi Atatiirk iiniversitesi galiganlarimin hizmetine sunan
Atatiirk Universitesi’ne tesekkiir ederim.
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