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Toprak Frezelerinin Temel Dizayn Parametreleri
ve L Bicakh Toprak Frezeleri igin
Tork Modelinin Gelistirilmesi

Rasim OKURSOY "
OZET

Toprak frezeleri ikinci sunif toprak igleme aletlerinden olup tanmda yaygin
olarak kullaniimaktadur. Bir toprak frezesi degisik boyutlarda ve degisik ozelliklerde
imal edilen bigaklarla, bu bicaklann baglandigi rotor ile rotor jaftt ve hareket
iletim organlanindan olugur. Toprak frezelerinin dizayn parametrelerinin
belirlenmesinde, toprak igleme swrasinda bigaklarla toprak arasinda olugan
etkilegimin énemi buiyiiktiir. Bu ¢caligmada, toprak frezelerinin dizayn parametreleri
belirlenmis ve bir L seklindeki freze bigcaginin toprak yizeyinden belirli derinlige
kadar toprak igleme yoringesi boyunca geligtirebilecegi kuvvetlerin ve tork
deferlerinin  hesaplanabilmesine  olanak  taniyabilecek  temel  kavramlar
tamumlanmugnr. Sonugta, model bir toprak kanalinda 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 its transmission units. The soil tool interaction is important 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.
Key words: Rotary Tiller, Torque

GIRIS

Toprak igleme sirasinda freze bigaklarinin baglandifi rotorun
yataklandifi safta gelen tork degerleri, gerek toprak gerekse makinanin
parametrelerine bagh olarak degigiklikler gosterir. Iglenen topragin sert ve
yapigkan olmasi torku arttirirken, kumlu ve yumusak topraklarda bu deger
kiigiiliir. Toprak kosullarinin aym olmasi durumunda bigaklarin boyutlari ve
donme hizlan biiyiikliiklerine bagh olarak artig géstermektedir.

Toprak frezeleri rotor iizerindeki bigaklarin, topragi alttan yukar dogru
ya da yukaridan asafiya dogru kesebilecek bigimde dizayn edilirler (Okursoy,
1991). Bigaklann asafidan yukari dogru toprégl kesme durumunda rotorun
donme yoniiniin tersine, yukaridan asagi kesme durumunda da rotorun donme
yonii, trakior tekerlerinin donme y6ni ile ayni olacak sekildedir. Sekil 1'de her
iki durumdaki toprak isleme bicimi belirtilmistir.

Toprak Frezelerinde Toprak Isleme Sekilleri
(a) Asagidan Yukan, (b) Yukardan Agsag
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Sekilde (1) parcalanan toprak dilimini, (2) freze bigagini, (3)
iglenmemi§ toprak kiitlesini ve (4) toprakta meydana gelen catlaklan
gostermektedir. Topragin asafidan yukariya dogru bigak yoriingesi boyunca
kesilmesi sirasinda, bigagin toprak yiizeyine yakin oldugu bolgelerde meydana
gelen catlaklar tork degerlerini 6nemli derecede etkiledifinden, gelistirilebilecek
matematiksel model daha ¢ok yukaridan agafiya 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
bicagina iligkin temel kavramlarin aciklikla ortaya konmast gerckmektedir.
Toprak igleme sirasinda toprak frezelerinin saftinda olusan tork degerlerine etki
eden fiziksel parametrelerin baginda ise aletin ilerleme hizi, bigak boyutlar ile
donme hizlari ve toprafin durumu gibi ¢ok sayida faktorler yer alir. Bicagin
ilerleme ve donme hizinin birbirine orami, rotorun her donisiinde kesilen
toprak diliminin biyiikligine direkt olarak etkide bulundufundan, bu deger
titizlikle segilmelidir. Hiz oraninin optimum deferden biyik secilmesi
durumunda, bir doniste kesilen toprak diliminin kalinhiy kiigiikk olacafiindan,
freze milindeki tork deferleri de buna bagh olarak kiiciilir. Bigaklarin
baglandifi rotorun tizerindeki bigak sayisi da kesilen toprak diliminin kalinlifi
izerinde etkilidir (Hendrick ve Gill, 1974). $ekil 2. (b)’de bigaklarin
tamamlanmi§ yoOriingesi ve bir devirde kesilen toprak seridi, Sekil 2. (a)’da ise
rotora bagl bir bicagin izledigi yoriingenin nasil elde edildigi verilmistir.
Sekilde; b toprak diliminin kalinhigi, d, ise calisma derinligidir. Bicak
yoriingesinin elde edilmesi, bir doniiste rotor merkezi olan O noktasinin L
kadar ilerlemesinden hareketle, bu noktanin ¢eyrek doniig icin L/4 kadar
ilerledigi disiiniilerek yapilmistir (Hendrick ve Gill, 1978). $u halde 1, 2 ve 3
noktalarina kargilik gelen B, C ve D noktalan sinusoidal bir yoriinge iizerinde
gosterilmigtir. Bu noktalarin analitik diizlemdeki koordinatlar ise,
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L/ s

T"(;) (b)

Sekil: 2

(a) Bigak Yoriingesinin Elde Edilmesi, (b) Kesilen Toprak Jeridi
ve Tamamlannug Bigak Yoriingeleri

x = Vft + RCoswt (1)
y = RSinux

esitligi ile bulunabilir. Egitlikte V ve rotorun ilerleme ve acsal hizlar, R rotor
yarigapi, t zamandir.

Tork hesaplamalarinda yapilacak kabullenmelerin baginda kesilen
toprak diliminin icerisinde ilerleyen bicagin yatay diizlemdeki hiz bileseni
dogrultusunda hareket ettigi ve donme agisina bagh olarak her zaman diliminde
bigagin pozisyon acisinin degistigi gelmektedir. Bu yiizden tork degerleri, bigagin
toprafi kesme iglemi sirasinda meydana getirdigi normal ve kesme gerilmelerine
ait fonksiyonlarin aktif bicak yiizeyi genisligine gore alinan integralinden sayisal
olarak hesaplanmisur. Buna gore topra bigak yoriingesinde kesmek igin
bigagin ortasina etki eden kuvvet asafidaki esitlikle belirlenir:

P = 3gd; Ny +cdiN, +qd\N, +c,dy N, @
Buradaki esitlikte ise, & topragin hacim agirhg (g/cm3), g yer gekimi
ivmesi, ve ¢, sirasiyla topragin kohezyon ve adezyon katsayilan (kPa), q yatay
diizleme gelen toprak basinci, d; bigak boyunun disey diizlemdeki izdigim
uzunlugu, N, N, N  ise sirasiyla topragin bozulma mekanizmasindaki afirlik,
kohezyon ve basing faktorieri olup topragin igsel siirtinme agisi (¢) ve
kohezyon katsayisina (c) baghdir. N, deeri ise adezyon faktoriidiir ve adezyon
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katsayisina (c,) bagh olarak degismektedir. Ne varki burada topragin adezyon
katsayisi kumlu topraklar igin yaklagik 2 kPa olarak alinmistir (McKyes, 1985).

Kesilen toprak diliminin geometrisine bagli olarak dilim igerisinde
ilerleyen bir bicaga etki eden kuvvetlerin yatay bilegkesi topragi koparma, diisey
bilegkesi de toprafi kesme etkisi yapmaktadir (Chang, 1985). Bigak belirli bir
zaman arahifinda belirli bir ag ile kesme iglemini yaptifindan, modelde
hesaplanacak  tork deferleri bigagin topraga girisinden kesme iglemi
tamamlanincaya kadar gegecek zaman dilimi igerisinde bir degisim
gostermektedir.

Tork modelinin sayisal ¢oziimlemesi Fortran programlama dili
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Programin temel girdileri, topragin fiziksel
parametreleri ile bigak boyutlari ve rotorun donme hizlandir. Bilgisayar
programu igerikleri % 9 ile % 12 oranlarinda olan kumlu topraklar igin
gelistirilmistir. Topragin hacim agirhg 1.4 g/cm3 ile 1.70 g,/cm3 arasinda bir
degisim goOsterdiginden, hesaplamalarda bu degerler de goz Oniinde
bulundurulmugtur. Programlamada ilk adim, nem, yogunluk, kohezyon ve igsel
sirtinme agis1 gibi Olgilmis toprak parametreleri ile rotor ve bigak
parametrelerinin girdi olarak verilmesidir. Rotor parametreleri; rotor yarigapi,
lizerine bagli bigak sayisi, rotor devri ve rotor ilerleme hizidir. Aynmi sekilde,
bigak parametreleri ise; bigak tipi, kesici kenar uzunlugu, kesme agisi ve toprak
ile bigak arasindaki siirtiinme katsayisidir.

Programlamada ikinci adim, toprak parametreleri arasinda bir ¢oklu
regresyon denklemi gelistirerek matematik modelde kullanilmak izere
parametreler arasi iligkileri belirlemektir. Bu iligkilerden yararlamlarak,
geligtirilen bilgisayar programi, kumlu topraklarda 2.5, 7.6, 12.7 ve 17.8 cm’lik
isleme derinliklerine ait L seklindeki bir freze bicafimin toprak yiizeyinden
asaflya dogru topraf kesmesi sirasindaki freze bicafinin kinematifine baglh
olarak bicak yiizeyine etki eden kuvvetler ve bu kuvvetlerin rotor saftinda
meydana getirdifi tork degerlerini hesaplamaktadir. Verilen igleme
derinliklerinin ara noktalarina karsilik gelen toprak parametrelerinin sayisal
kargiliklar1 goklu regresyon denkleminden enterpolasyonla bulunmaktadir. Buna
ilaveten, bigaklanin rotora baglandifi noktalardaki baflanma acilarn ile,
bigaklarin donmesi sirasinda gevre hizimin iizerinde etkin rol oynadiklari bicak
siipirme agis1 Lukyanov’un geligtirdifi hesaplama metoduna gore yapimistr
" (Hendrick and Gill, 1978).
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2. Model Verifikasyonu

Toprak frezelerinin tork modelinde hesaplanan degerler 2.0 x 4.7 x 0.75
m olgiilerinde bir toprak kanalinda yapilan denemelerden elde edilen sonuclarla
karsilagtiriimig, modelin belirli simirlarda ve belirli kogullarda gegerliligi
aragtiriimigtir. Burada 3 bigakli rotor ve rotor safti bir ¢at1 lizerine yataklanmus,
rotor saftina hareket rotor devrinin 90 d/d olacak sekilde bir zincir-digli sistemi
ile iletilmistir. Ana gatiya sokiilebilir bir sekilde baglanan bu sistem ile, ana
catinin toprak kanalmin her iki kenarina monte edilmig raylar icerisinde kendi
tekerlekleri iizerinde degisik hizlarda kaydirilarak ilerleme hizinin tork iizerine
olan etkisi aragtirilmigtir. Cahigmada 1.0 ve 1.65 m/s lik ilerleme hizlan
kullanilmisgtir.

Tork algilayicis1 Eaton-Lebow 1104-2K serisinden olup +10V luk girig
voltaji ile beslenmistir. Laboratuvar kosullarinda elde edilen sistem kalibrasyon
egrisinden yararlanilarak Slgiilen mV degerleri Nm cinsinden tork degerlerine
doniistirilmistir. Buna gore tork algilayicisi ve data kontrol sistemi 22.6 Nm
lik tork deferine kars1 2.032 mV ¢kt voltaji dretmistir. Tork algilayicisi aktif
datanin elde edilebilmesi icin Keithley-DAS 500 data kontrol sistemi ile birlikte
sadece 1 kanaldan Ol¢iim deferlerini algilayarak sonradan analizlerini yapmak
iizere bir bilgisayarin bellefine aktarmigtir. Bu iglem Basic programlama yazilim
dili kullanilarak hazirlanmig bir bilgisayar programi ile gergeklestirilmistir.
Denemede kullanilan tork 6lgiim setindeki tork algilayicisinin data kontrol karti
ile baglanuis1 $ekil 3’te gosterilmistir.

LEBOW 1104-2K KEITHLEY-DAS 500
+10V CHo AIMS
—

Cle

GND

Sekil: 3
Tork A-lgzlaytczst (Eaton-Lebow 1104-2K) ile Data Kontrol
Sisteminin (Keithley-DAS 500) Baglanti Semast
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TARTISMA VE SONUC

Tork algilayicisi her S ms de 6lgiim sonuglarni elde ettiginden 90 d/d
da donen bir bicak icin toprak yiizeyinden kesilen toprak dilimi boyunca
yaklasik 40 adet data elde edilmistir. Bu degerlerden her 2.5 derecelik donmeye
kargilik gelen tork deferleri olgiilmistir. Toprafin ii¢ degisik kompaksiyon
derecesinde ve iki farkh ilerleme hizinda ve iki degisik toprak derinliginde
oOlgiilen tork degerleri ile tork modelinde hesaplanan degerler karsilastiriimali
olarak $ekil 4’te verilmigtir.

Hesaplanan ve ortalama olgiilen tork deferleri bigaklarin toprak
yiizeyine yakin oldugu bolgelerde digiik deferlerdedir. Derinlifin artmas: ile
belirli bir noktaya kadar tork degerleri artmakta ve bir maksimum deferden
sonra hizla diigmektedir. Idealde ayni kosullar igin 6lgiilen ve hesaplanan tork
deferleri birbirine egit bulunmasi gerektifinden, Olgiilen ve hesaplanan tork
degerlerinin birbirinin fonksiyonu olarak ele alindifinda bulunabilecek regresyon
katsayisina ait korelasyon katsayisi bu yiizden yaklasik 1 bulunmas: gerekirken
gercekte bu 0.84 olarak hesaplanmistir. Bu sapmanin temel nedenlerinden birisi
deneysel hatalara ve tork modelindeki hesaplamalarda yapilan kabullenmelere
baglanabilir.

Yapilan analizler, tork modelinin topragin disik kompaksiyon
derecelerinde daha iyi sonuglar verdigini gOstermistir. Yine ayni gekilde bu
modelin, bicaklarin maksimum torku yaratmadan Onceki tork deferlerinin,
maksimum tork degerlerinden sonraki tork degerlerine kiyasla daha iyi
hesaplamalar yapabildifini gostermigtir. Yapilan istatistiksel analizlerin
sonucunda toprak derinlifi dikkate alindifinda, 17.8 cm derinlikteki toprak
isleme sirasinda freze saftina gelen tork degerleri, 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 cikarilmas: ise istatistiksel yonden
onemli bir farkliliga neden olmamaktadir.

Maksimum tork deferleri incelendifinde ise derinlifin ve topragin
kompaksiyon derecesinin onemi biiyiktiir. Derinlik ve kompaksiyon derecesi
birlikte arttikga maksimum tork degeri artmaktadir. Aym sekilde ilerleme
hizinin 1.0 m/s den 1.65 m/s ye ¢ikariimasi sonucu elde edilebilecek maksimum
tork degeri iizerinde ilerleme hizinin fazlaca 6nemli bir etkisi yoktur. Tablo 1'de
derinlige, ilerleme hizina ve topragin kompaksiyon derecesine bagh olarak
hesaplanan ve olgiillen maksimum tork degerleri verilmistir.
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Tablo: 1
Ug Degisik Kompaksiyon Derecesi (KD) icin Olgiilen ve
Hesaplanan Maksimum Tork Degerleri

Olgiilen (Nm) Hesaplanan (Nm)

Derinlik (cm) Derinlik (cm)
1 1.00 62.4 70.7 51.0 713
1.65 65.0 74.3 914 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 Ol¢iim sonuglarina kargihk gelmektedir.

Sonug olarak, L seklindeki bir freze bigaginin topraf yukaridan asafiya
dogru belirli bir yoriinge boyunca kesmesi durumunda bu bicagin bajflandif
rotorun miline gelen tork degerleri gelistirilen model aracihif ile saptanabilir.
Ozellikle tarimsal iiretimde ok biiyiik bir enerji kaybina neden olan toprak
islemenin minimize edilebilmesi herseyden Once toprak iglemede enerji
tiikketiminin modellenmesine baghdir. Model, gerek biitiin tork degerlerini
gerekse sadece maksimum torku % 90 ve % 95 given simrlan igerisinde
kalacak dogrulukta hesaplayabildiginden, bu sistem toprafin 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 6nemli olabilecektir. [lerisi i¢in bu konuda
yapilabilecek ¢aligmalarin baginda s6z konusu modelin kohezyonun etkili oldugu
killi topraklar igin geligtirilmesidir.
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