Ulud. Univ. Zir. Fak. Derg., (1993) 10:9-18

Toprak Frezelerinin Temel Dizayn Parametreleri
ve L Bigakli Toprak Frezeleri igin
Tork Modelinin Geligtirilmesi

Rasim OKURSOY
OZET

Toprak frezeleri ikinci sinif toprak isleme aletlerinden olup ranimda yaygin
olarak kullanimaktadur. Bir toprak frezesi degisik boyutlarda ve degisik ozelliklerde
imal edilen bigaklarla, bu bigaklarin baglandigi rotor ile rotor saftt ve hareket
iletim organlanndan olugur. Toprak frezelerinin  dizayn ~ parametrelerinin
belirlenmesinde, toprak isleme swrasinda bigaklarla toprak arasinda olugan
etkilegimin onemi bulyiktir. Bu ¢aliymada, toprak frezelerinin dizayn parametreleri
belirlenmis ve bir L geklindeki freze bigaginin toprak ytizeyinden belirli derinlige
kadar toprak isleme yobriingesi boyunca gelistirebilecegi kuvvetlerin ve tork
degerlerinin  hesaplanabilmesine  olanak tantyabilecek  temel  kavramlar
tarumlannugtr. Sonugta, model bir toprak kanahnda denenmigtir.

Anahtar sozciikler: Toprak Frezesi, Tork

SUMMARY

Development of A Rotary Tiller Torque Model with L. Type
Tiller Blade and Their Basic Design Parameters

Rotary tillers are secondary tillage equipments which are widely used in
agriculture. A rotary tiller consists of tiller blades: which are manufactured in
different size, shape and dimension, a rotor, where blades are fixed, and a shaft as
well as ifs ransmission units. The soil tool interaction is imporiant in determining
design parameters for rotary tillers. In this research, design parameters of rotary
tillers were determined and basic definitions about torque model which is due to
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the forces acting from the soil top to a certain depth along the soil cutting path
using a L type tiller blade, was developped, and as a result the model verification
was performed in a soil bin.
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GIRIS

Toprak igleme sirasinda freze bigaklarinin baglandifi rotorun
yataklandif1 safta gelen tork degerleri, gerek toprak gerekse makinanin
parametrelerine bagli olarak degisiklikler gosterir. iglenen topragin sert ve
yapigkan olmasi torku arttirirken, kumlu ve yumugak topraklarda bu deger
kigilir. Toprak kosullarinin ayni olmast durumunda bicaklarin boyutlar1 ve
donme hizlari biyiikliklerine bagh olarak artig gostermektedir.

Toprak frezeleri rotor tizerindeki bigaklarin, toprag alttan yukar dogru
ya da yukaridan agagiya dogru kesebilecek bigimde dizayn edilirler (Okursoy,
1991). Bigaklarin agafidan yukar dogru toprégx kesme durumunda rotorun
donme yoniiniin tersine, yukaridan agagi kesme durumunda da rotorun dénme
yoni, traktor tekerlerinin donme yonii ile aym olacak sekildedir. Sekil 1’de her
iki durumdaki toprak igleme bigimi belirtilmistir.

Sekil: 1 )
Toprak Frezelerinde Toprak Igleme Sekilleri
(a) Asagudan Yukan, (b) Yukandan Asag
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Sekilde (1) pargalanan toprak dilimini, (2) freze bigagini, (3)
iglenmemis toprak Kkiitlesini ve (4) toprakta meydana gelen catlaklarn
gostermektedir. Topragin agsagidan yukariya dogru bigak yoriingesi boyunca
kesilmesi sirasinda, bigagin toprak yiizeyine yakin oldugu bolgelerde meydana
gelen catlaklar tork degerlerini 6nemli derecede etkilediginden, gelistirilebilecek
matematiksel model daha ¢ok yukaridan asagiya dogru kesimler igin uygundur.

MATERYAL VE METOD
1. Temel Parametreler ve Tork Modeli

Toprak frezelerinin temel dizayn parametrelerinin saptanarak toprak
isleme enerjisinin freze torkunun bir fonksiyonu olarak belirlenmesinde freze
bigagina iligkin temel kavramlarin agiklikla ortaya konmasi gerekmektedir.
Toprak igleme sirasinda toprak frezelerinin saftinda olugan tork degerlerine etki
eden fiziksel parametrelerin baginda ise aletin ilerleme hizi, bigak boyutlari ile
donme hizlar1 ve topragin durumu gibi ¢ok sayida faktorler yer alir. Bigagin
ilerleme ve donme hizinin birbirine orani, rotorun her doniisiinde kesilen
toprak diliminin biyiikligine direkt olarak etkide bulundufundan, bu deger
titizlikle segilmelidir. Hiz oranimin optimum degerden biyik segilmesi
durumunda, bir doniigte kesilen toprak diliminin kalinhif1 kiigiik olacagindan,
freze milindeki tork degerleri de buna bagh olarak kigilir. Bigaklarin
baglandig1 rotorun izerindeki bicak sayis1 da kesilen toprak diliminin kalinlig
iizerinde etkilidir (Hendrick ve Gill, 1974). Sekil 2. (b)de bigaklarin
tamamlanmig yoriingesi ve bir devirde kesilen toprak seridi, Sekil 2. (a)’da ise
rotora baglt bir bigagin izledifi yoriingenin nasil elde edildigi verilmigtir.
Sckilde; b toprak diliminin kalinhfi, d, ise caligma derinligidir. Bigak
yoriingesinin elde edilmesi, bir doniigte rotor merkezi olan O noktasinin L
kadar ilerlemesinden hareketle, bu noktanin ¢eyrek donig igin L/4 kadar
ilerledigi digiinilerek yapilmistir (Hendrick ve Gill, 1978). Su halde 1, 2 ve 3
noktalarina kargilik gelen B, C ve D noktalar sinusoidal bir yoriinge tizerinde
gosterilmistir. Bu noktalarin analitik diizlemdeki koordinatlari ise,
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B
(b)
Sekil: 2
(a) Bigak Yoriingesinin Elde Edilmesi, (b) Kesilen Toprak Seridi
ve Tamamlanmig Bigak Yoriingeleri
x = Vft + RCoswt )

RSinwt

1

Y

esitligi ile bulunabilir. Egitlikte V¢ ve rotorun ilerleme ve agisal hizlari, R rotor
yaricapi, t zamandir.

Tork hesaplamalarinda yapilacak kabullenmelerin baginda kesilen
toprak diliminin igerisinde ilerleyen bigagin yatay diizlemdeki hiz bileseni
dogrultusunda hareket ettii ve donme agisina baglh olarak her zaman diliminde
bigadin pozisyon agisinin defistigi gelmektedir. Bu yiizden tork degerleri, bigagin
topragi kesme islemi sirasinda meydana getirdigi normal ve kesme gerilmelerine
ait fonksiyonlarin aktif bigak yiizeyi geniglifine gore alinan integralinden sayisal
olarak hesaplanmistir. Buna gore topragi bigak yoriingesinde kesmek igin
bigagin ortasina etki eden kuvvet asagidaki esitlikle belirlenir:

P = 5gd12N6+cd1NC +qd|Ny +c,diN, (2)
Buradaki esitlikte ise, 8 topragin hacim agirlif (g/cm3), g yer ¢ekimi
ivmesi, ve C, siraslyla topragin kohezyon ve adezyon katsayilari (kPa), q yatay
diizleme gelen toprak basinci, d; bigak boyunun disey dizlemdeki izdigim
uzunlugu, N, N.. N, ise sirastyla topragin bozulma mekanizmasindaki agirlik,
kohezyon ve basing faktorleri olup topragin igsel sirtiinme agisi (¢p) ve
kohezyon katsayisina (c) baghdir. N, degeri ise adezyon faktoridiir ve adezyon
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katsayisina (c,) bagl olarak degigsmektedir. Ne varki burada topragin adezyon
katsayisi kumlu topraklar icin yaklagik 2 kPa olarak alinmigur (McKyes, 1985).

Kesilen toprak diliminin geometrisine bagh olarak dilim igerisinde
ilerleyen bir bigaga etki eden kuvvetlerin yatay bilegkesi topragi koparma, diigey
bilegkesi de toprad kesme etkisi yapmaktadir (Chang, 1985). Bigak belirli bir
zaman aralifinda belirli bir agl ile kesme iglemini yaptifindan, modelde
hesaplanacak tork deferleri bicagin topraga girisinden kesme iglemi
tamamlanincaya kadar gececek zaman dilimi igerisinde bir degisim
gostermektedir.

Tork modelinin sayisal ¢dztimlemesi Fortran programlama dili
kullanilarak gerceklestirilmistir. Programin temel girdileri, topragin fiziksel
parametreleri ile bigak boyutlart ve rotorun donme hizlaridir. Bilgisayar
programi igerikleri % 9 ile % 12 oranlarinda olan kumlu topraklar igin
gelistirilmistir. Topragin hacim agirhf) 1.4 g/cm3 ile 1.70 g,/cm3 arasinda bir
degisim gosterdifinden, hesaplamalarda bu deferler de goz Oniinde
bulundurulmustur. Programlamada ilk adim, nem, yogunluk, kohezyon ve igsel
siurtinme agist gibi Ol¢lilmiy toprak parametreleri ile rotor ve bigak
parametrelerinin girdi olarak verilmesidir. Rotor parametreleri; rotor yarigapi,
izerine bagh bigak sayisi, rotor devri ve rotor ilerleme hizidir. Ayni gekilde,
bicak parametreleri ise; bigak tipi, kesici kenar uzunlugu, kesme agis1 ve toprak
ile bigak arasindaki sirtiinme katsayisidir.

Programlamada ikinci adim, toprak parametreleri arasinda bir goklu
regresyon denklemi geligtirerek matematik modelde kullamilmak izere
parametreler arasi iligkileri belirlemektir. Bu iligkilerden yararlanilarak,
gelistirilen bilgisayar programi, kumlu topraklarda 2.5, 7.6, 12.7 ve 17.8 cm’lik
igleme derinliklerine ait L. seklindeki bir freze bigaginin toprak yiizeyinden
asagiya dogru topraf kesmesi sirasindaki freze bigafinin kinematifine bagh
olarak bigak yiizeyine etki eden kuvvetler ve bu kuvvetlerin rotor saftinda
meydana getirdigi tork degerlerini hesaplamaktadir. Verilen igleme
derinliklerinin ara noktalarina karsilik gelen toprak parametrelerinin sayisal
karsiliklari ¢oklu regresyon denkleminden enterpolasyonla bulunmaktadir. Buna
ilaveten, bicaklarin rotora baglandift noktalardaki baglanma agilan ile,
bigaklarin donmesi sirasinda ¢evre hizinin iizerinde etkin rol oynadiklan bigak
siptirme agist Lukyanov'un gelistirdigi hesaplama metoduna gére yapilmistir
" (Hendrick and Gill, 1978).
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2. Model Verifikasyonu

Toprak frezelerinin tork modelinde hesaplanan degerler 2.0x 4.7 x 0.75
m Olgiilerinde bir toprak kanalinda yapilan denemelerden elde edilen sonuglarla
kargilagtirilmig, modelin belirli sinirlarda ve belirli kogullarda gecerliligi
arastinnlmigtir. Burada 3 bigakl: rotor ve rotor saft1 bir ¢att tizerine yataklanmus,
rotor saftina hareket rotor devrinin 90 d/d olacak sekilde bir zincir-disli sistemi
ile iletilmigtir. Ana gatiya sokiilebilir bir sekilde baglanan bu sistem ile, ana
catinin toprak kanalinin her iki kenarina monte edilmis raylar igerisinde kendi
tekerlekleri tizerinde degisik hizlarda kaydirilarak ilerleme hizinin tork iizerine
olan etkisi arastinlmistir. Caliymada 1.0 ve 1.65 m/s lik ilerleme hizlar
kullanilmigtir.

Tork algilayicis1 Eaton-Lebow 1104-2K serisinden olup +10V luk girig
voltaji ile beslenmistir. Laboratuvar kogullarinda elde edilen sistem kalibrasyon
egrisinden yararlanilarak Olcillen mV degerleri Nm cinsinden tork degerlerine
doniigtirilmistir. Buna gore tork algilayicisi ve data kontrol sistemi 22.6 Nm
lik tork degerine kargt 2.032 mV ¢ikt1 voltaji diretmistir. Tork algilayicisi aktif
datanin elde edilebilmesi i¢in Keithley-DAS 500 data kontrol sistemi ile birlikte
sadece 1 kanaldan Olgiim degerlerini algilayarak sonradan analizlerini yapmak
iizere bir bilgisayarin bellegine aktarmistir. Bu iglem Basic programlama yazilim
dili kullanularak hazirlanmig bir bilgisayar programi ile gerceklestirilmistir.
Denemede kullanilan tork 6lgiim setindeki tork algilayicisinin data kontrol kartt
ile baglantis1 Sekil 3’te gosterilmistir.

LEBOW 104-2K KEITHLEY-DAS 500
+10V CHO AM8
)r\—‘ " [ 1(-)
Ry BN Ry
L 4
; D ,(“‘) D | o
I
| N
3 ]
GND
Sekil: 3

Tork Algilayicist (Eaton-Lebow 1104-2K) ile Data Kontrol
Sisteminin (Keithley-DAS 500) Baglanti Semast
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TARTISMA VE SONUC

Tork algilayicist her 5 ms de dlgiim sonuglarini elde ettiginden 90 d/d
da donen bir bigak igin toprak yiizeyinden kesilen toprak dilimi boyunca
yaklagik 40 adet data elde edilmistir. Bu degerlerden her 2.5 derecelik dénmeye
karsilik gelen tork degerleri Olgiilmigtir. Topragin i¢ degisik kompaksiyon
derecesinde ve iki farkli ilerleme hizinda ve iki degisik toprak derinliginde
Olgiilen tork degerleri ile tork modelinde hesaplanan degerler kargilagtirilmali
olarak Sekil 4’te verilmistir.

Hesaplanan ve ortalama olgiilen tork deferleri bicaklarin toprak
yiizeyine yakin oldufu bolgelerde diisiik deferlerdedir. Derinligin artmast ile
belirli bir noktaya kadar tork degerleri artmakta ve bir maksimum degerden
sonra hizla diigmektedir. Idealde ayn1 kosullar igin 6lgiilen ve hesaplanan tork
degerleri birbirine egit bulunmasi gerektiginden, Olgiilen ve hesaplanan tork
degerlerinin birbirinin fonksiyonu olarak ele alindifinda bulunabilecek regresyon
katsayisina ait korelasyon katsayis1 bu yiizden yaklagik 1 bulunmas: gerekirken
gergekte bu 0.84 olarak hesaplanmigtir. Bu sapmanin temel nedenlerinden birisi
deneysel hatalara ve tork modelindeki hesaplamalarda yapilan kabullenmelere
baglanabilir.

Yapilan analizler, tork modelinin topragin diigik kompaksiyon
derecelerinde daha iyi sonuglar verdifini gostermistir. Yine aymi sekilde bu
modelin, bigaklarin maksimum torku yaratmadan Onceki tork degerlerinin,
maksimum tork degerlerinden sonraki tork degerlerine kiyasla daha iyi
hesaplamalar yapabildifini gOstermistir. Yapilan istatistiksel analizlerin
sonucunda toprak derinligi dikkate alindifinda, 17.8 cm derinlikteki toprak
isleme sirasinda freze saftina gelen tork deferleri, 11.4 cm derinlige kiyasla daha
kabul edilebilir sinirlar igerisindedir. Diger kogullar sabit birakilmak suretiyle
ilerleme hizinin 1.0 m/s den 1.65 m/s ye gikarilmas: ise istatistiksel yonden
Onemli bir farklilifa neden olmamaktadir.

Maksimum tork degerleri incelendiginde ise derinligin ve topragin
kompaksiyon derecesinin ¢énemi biyiiktiir. Derinlik ve kompaksiyon derecesi
birlikte artttkga maksimum tork degeri artmaktadir. Aym sekilde ilerleme
hizinin 1.0 m/s den 1.65 m/s ye ¢ikarilmasi sonucu elde edilebilecek maksimum
tork degeri lizerinde ilerleme hizinin fazlaca 6nemli bir etkisi yoktur. Tablo 1’de
derinlige, ilerleme hizina ve topragin kompaksiyon derecesine bagh olarak
hesaplanan ve Olgiilen maksimum tork degerleri verilmistir.
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Ortalama Olgiilen (1) ve Hesaplanan (2) Tork Degerleri
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Tablo: 1
Ug Degisik Kompaksiyon Derecesi (KD) Igin Olgiilen ve
Hesaplanan Maksimum Tork Degerleri

Olgiilen (Nm) Hesaplanan (Nm)

Derinlik (cm) Derinlik (cm)
KD Hiz (m/s) 114 17.8 11.4 17.8
1 1.00 62.4 70.7 51.0 71.3
1.65 65.0 74.3 91.4 88.4
2 1.00 82.2 119.7 95.4 124.6
1.65 83.2 143.4 91.6 130.0
3 1.00 89.5 146.2 97.0 146.9
1.65 93.6 155.2 92.0 148.5

Buradaki KD sirasiyla topragin 485, 827 ve 1100 kPa degerindeki
penetrometre olglim sonuglarina karsilik gelmektedir.

Sonug olarak, L seklindeki bir freze bigaginin topragt yukaridan agagiya
dogru belirli bir yoriinge boyunca kesmesi durumunda bu bicagin baglandif
rotorun miline gelen tork deferleri gelistirilen model aracihif ile saptanabilir.
Ozellikle tarimsal iiretimde gok biiyiik bir enerji kaybina neden olan toprak
islemenin minimize edilebilmesi herseyden Once toprak islemede enerji
tilkketiminin modellenmesine baghidir. Model, gerek biitiin tork degerlerini
gerekse sadece maksimum torku % 90 ve % 95 giiven sinirlan igerisinde
kalacak dogrulukta hesaplayabildifinden, bu sistem topragin kompaksiyon
derecesinin algilayicisinin gelistirilebilmesinde temel bir yaklasim olarak
Onerilebilir. Bu baglamda, s6z konusu model, toprak frezelerinde toprak igleme
icin sarfedilebilecek enerji miktarini, freze miline gelen tork degerlerinden
hareketle kolayca hesaplayabildiginden, bu konuda yapilabilecek bagka
caligmalara 151k tutabilmesi agisindan dnemli olabilecektir. Tlerisi igin bu konuda
yapilabilecek caligmalarin baginda s6z konusu modelin kohezyonun etkili oldugu
killi topraklar icin geligtirilmesidir.
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