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Asilir Tip Kulakh Pulluklara iligkin Ceki Kuvveti ve
Ceki Guicu Gereksinimlerinin Bilgisayar Destekli
Tasarimlarla Belirlenmesi

Rasim OKURSOY~

OZET

Bitkisel iiretimde verim ve kalitenin artmasi, yetistirilen iiriiniin ¢e-
sidine bagl oldugu kadar, iiriiniin yetistirildigi ortamdaki bazi kosullarin da
bitkilerin isteklerine olan uygunluga baghdir. Bu kosullardan en énemlisi,
bitkisel diretimde uygun tohum yatag hazirligidir. lyi bir tohum yatag: ha-
zirligi ise, toprakta bitkinin istedigi kosullar saglayabilecek alet ve ekip-
manlarm kullanilmasina baghdir. Kulakli pulluklar bu ozellikleri nedeniyle,
amz bozmadan itibaren tohum yatag hazirliginda kullanilan en onemli ve
en etkili tarim makinalaridir. Kulakli pulluklarin ¢alismadaki performansini
belirleyen parametrelerin basinda ise degisik toprak kosullarinda ve degisik
calisma hizinda gerekli ¢eki kuvveti ve bu kuvvete bagh olarak saptanan giic
gereksinimi gelmektedir. Bu ¢alismada, tohum yatag: hazirliginda kullani-
lan ve traktoriin iic nokta aski sistemine bagh olarak ¢alisan asilir tip bir
kulakli pulluk i¢in gereksinim duyulan ¢eki kuvveti ve bu kuvvetin neden
oldugu geki giicii gereksinimine iliskin bir model tizerinde ¢ahsilmistir. Ge-
listirilen matematik modele iliskin denklem, bilgisayar ortaminda ¢oziimle-
nerek sonuglar: bu konuda ¢alisacak arastiricilarin hizmetine sunulmugtur.

Anahtar Sizciikler: Ceki giicti, Ceki kuvveti, Kulakli pulluk, Toprak
isleme.
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ABSTRACT

A Computer Aided Design for Determining Draught Force and
Power of Three Point Hitched Moldboard Plows

The quality and capacity of the plant production depends on plan
species as well as the suitable environmental conditions where plants are
grown. The most important factor is the suitable seedbed preparation in
plant production. The suitable seedbed preparation is made by necessary
farm equipment and their optimum use. The moldboard plows are very use-
‘ﬁflfarm machines that are widely used for seed preparation and soil tillage
to provide suitable soil condition. Performance of the moldboard plows are
determined in a different soil type and soil condition as the force and the
power requirements. In this study, a mathematical model about force and
power requirements for a three point hitched moldboard plow was devel-
oped in a working condition at a. field. The model was solved by a computer
and the solutions were presented to researchers who wish to plan to re-
search in this subject.

Key Words: Draught force, Draught power, Moldboard plow, Soil
tillage.

GIRIS

~ Bitkisel iiretimin ilk asamasi, bitki igin uygun tohum yatag hazirl-
gidir. lyi bir tohum yatagi hazirh@ ise, bitkisel iiretimde kaliteyi ve verimi
artirmakta, ancak, buna ragmen iiretim kademesindeki ig yogunlugunu faz-
lalastirmaktadir. Toprak isleme igin harcanan enerjinin diger tarim teknikle-
['ine gore daha az olmasi nedeniyle, literatiirde, minimum toprak isleme adi
ile tanimlanan ve en az enerji veya is giicii harcayarak yapilan tohum yatagl
hazirhg ile, bunun bir ileri asamasi olan toprak islemesiz tarim teknigi so-
nucu yapilan tarim, arzulanan tarimmdir. Ne var ki, bitki isteklerinin farkl
olmasi, minimum toprak igleme tekniginin dnemli bir kisiti olarak karsimiza
‘Flkmalfta_dir. Dolayisi ile, tarim topraklarinda yetistirilen kiiltiir bitkilerinin
gereksinim duyduklari, havalanma, su tutma kapasitesi, ve homojen yapidaki
organik madde da@ilimi gibi bir toprakta istenen kosullar, dogal haldek
topraklarda yeterince bulunmayabilmektedir. Bu durum tarmsal amah
bitkisel iiretimi olumsuz yénde etkilediginden, giiniimiizde bitkisel firetinin

ilk asamasi olan toprak isleme, yapilmasi zorunlu tarimsal etkinlik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Kepner ve ark.,1978).

verimi Tarm}sal {iretimin Snemli bir boliimiini olusturan bitkisel {iretimde.
mi ve kaliteyi artirabilmek igin vapilan galismalarin basinda yer alan Iy

tohum yatag hazirhginin getirdigi yararlar saymakla bitmemektedir. Bu
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vararlarin basinda, bitki artiklari ve amizin topraga gémiilerek toprakta den-
geli nem ve organik madde dagiliminin saglanmasi yaninda, yabanct ot kont-
rolii, erozyonla miicadele, arazi ve yiizey tesviyesi, topraktan nem kaybinin
onlenmesi, 1s1 151k, hava ve organik besin maddeleri gibi bitkiler igin vazge-
¢ilemez fiziksel faktdrlerin saglanarak bitkilerin hizmetine sunulmasi yer
almaktadir.

Tarimda toprak isleme, yetistirilecek bitkilerin istekleri dogrultu-
sunda, toprakta uygun kosullari yaratabilmek amaciyla uygun zamanlarda,
uygun ekipmanlarla yapilmaktadir. Bu ekipmanlarin basinda ise ¢ogu zaman
birinci sinif toprak isleme aleti olarak tanimlanan ve 6zellikle aniz bozmada
ilk alet olarak kullanilan pulluklardir (Keskin ve ark.,1984). Her ne kadar
kuru ve sulu tarimda toprak islemede. topraga yapmis oldugu etkiler nede-
niyle pulluklar iizerinde yogun arastirmalar yapiliyorsa da, pulluklarda genel
olarak, iyi bir tohum yatag: hazirlhig icin topragi gevsetip kabartmak, yerine
gore topragi kesmek parcalamak ve devirmek gibi fiziksel islemlerin yapil-
mast istenmektedir. Dolayist ile pulluklar, bu islemleri yapabilecek tasarim-
larda olup, toprak isleyen organlari yapisal olarak, diskli ve kulakli olacak
sekilde iiretilmektedir (Dilmag, 1984; Keskin ve ark.,1984).

Genel anlamda, kulakli pulluklar, topragi seritler halinde kesen, ka-
bartan ve kesilmis toprak seritlerin belirli a¢ilarda dondiirerek, birbirlerine
vaslanacak sekilde istifleyen toprak isleme makinalaridir. Topragin kesilme-
si, gesitli dlgii ve 6zelliklerde yapilmis uc demirleri aracihg ile yapiimakta-
dir. Kesilme sirasinda toprak direncinin biyiikliigiine bagh olarak ug¢ demi-
rinde meydana gelen aginmalarin 6niine gecerek dayanimi artirabilmek igin
ug¢ demirlerinin keskin kenar iizerinde belirli bir kismu sertlestirilmekte ve bu
bélgenin sertliginin ortalama olarak 450 BSD olmas: istenmektedir (Dilmag,
1984). Ug demirleri, toprak direncini yenmek ve malzemede olusan agiri
asmmayi onleyebilmek igin yerine gore yamuk, iicgen, trapez sekillerinde ve
kamali, agili, keskili veya burunlu olarak tasarlanmakta, govdeye ise toprak
ile metal arasindaki siirtinmeyi en aza indirebilmek igin havsa bagh veya
gomme bash civatalar ile baglanmaktadir. Ug demirlerinin keskin kenar
acist, ug demirinin keskin kenari ile diisey yon diizlemi arasindaki a¢1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu agmin degeri, hafif biinyeli topraklarda kullaniimasi
onerilen dik kulakl pulluklarda 45-50° orta dik kulakli pulluklarda 35-45°.
ve kilce zengin agir biinyeli topraklarda kullaniimasi Gnerilen yari biikiik ve
tam biikiik kulakli pulluklarda ise 30-38° olmasi gerektigi bildirilmektedir
(Dilmag, 1984; Keskin ve ark.,1984)

Kulakli pulluklarla toprak islemede kesilen toprak seritlerinin ka-
bartilarak devrilmesi, pulluktaki kulagin aktif yiizeyinin sahip QIQngll geo-
metrik yapiya ve toprak cinsi ile topragin sahip oldugu, nem gibi, organik
madde miktari gibi, fiziksel dzelliklere baglidir. Toprak yapisinin hafiften
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agira dogru degismesi durumunda, kesilen toprak seriile‘r.inin artan oranlarda
devrilmesi istendiginden, kulak yapilari da dik ve kqlturform yapidan yar
biikiik ve tam biikiik yapiya dogru degismektedir. Dik kulakli pulluklarda,
kulagm devirme dzelliginin hig olmamasindan ya da ¢ok az oim'asmdan do-
Iayl.hkurak bslgelerde, topragin alt katmanlarl.nda bulu'nan nemin buharlas-
ma ile kagmasina engel olunmaktadir. Oysa, kllice zengin ag{r.topraklann su
tutma yeteneklerinin yiiksek olmasi ve bitki besin elemt‘entler‘l ile zenginlesti-
rilmis bir toprakta daha yogun bitki ortiisiiniin bulunabilmesi nedeniyle, yan
biikiik ve tam biikiik kulakli pulluklarin bu topraklarda kullanilmasi, bitki
artiklarinin toprak ile birlikte kesilerek ve devrilerek topraga karistirilmasini
saglamasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Kepner ve ark.,1978).

Kulakli pulluklarin toprak kosullarina bagh olarak belirlenecek geki
kuvveti ve geki giicii gereksinimlerinin belirlenmesi, teknigine uygun olarak
yapilan toprak islemede harcanan enerjinin minimize edilebilmesi icin ge-
rekli bazi isletmecilik parametrelerinin ortaya konmasi agisindan son yillar-
da iizerinde ¢alisilan konularin basinda gelmektedir. Yapilan calismalar
sonucunda, kulakh pulluklarda ceki giicii ve ¢eki kuvveti gibi toprak isleme-
de traktor performansini dogrudan etkileyen parametrelerin makina ve top-
rak parametrelerine bagh olarak modellenebilecedi gosterilmistir (Kepner ve
ark.,1978). Bu calismada ise 6rnek bir makina ve ekipman igin sz konusu
parametrelerin belirlenebilmesine yonelik matematiksel modeller kurulmus.
kurulan model ise bilgisayar destekli tasarimlarin bir sonucu olarak ¢éziim-
lenmistir. Coziimleme tekniginin yaratildigi Visual-Basic (Potter ve ark.
1993) tabanli paket yazilim, her gesit tarim topragi i¢in, makine ve calisma
parametrelerine bagh olarak, her gesit kulakli pullugun geki kuvveti ve ceki
giictine iligkin hesaplamalari ¢ok kisa bir siirede yaparak program sonuglari-
ni bu konuda ¢alisacaklara bir ¢ikt: ile sunabilecek yetenektedir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismanin materyali iilkemizde iiretilen asilir tip 3 govdeli bir
kulakli pulluktur. Sekil 1.’de kuvvet analizi yapilan bir kulakli pullugun
temel pargalar goriilmektedir. Sekil 1.°de de goriildiigi gibi, iig govdeli bir
pullukta gesitli toprak kosullarinda ve belirli Qallsmabluzmda toprak isleme
snfasm(.ia. Ozgiil toprak direncine bagli olarak gévdelere etki eden kuvvet, bir
govd-e Icin ortalama toprak direnci olarak alinabilmekte ve etki dogrultusu-
nun |se'kuvvetin etki noktasina gére gizilen normalden belirli bir acl yapa-
cak sekilde diisiiniilmektedir. iste, her bir govde igin, bu kuvvetlerin hareket
yoniine kuvvetlerin etki noktasindan paralel olarak ¢izilen referans ekseni ile
yapmis oldugu agiya bagli olarak hesaplanmis bilesenleri ile bu bilesenlerin
toplami, yan geki ile toplam ¢eki kuvvetini vermektedir. Yan ¢eki, kulagin
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konkav yapisindan kaynaklanan ve pullugun tarlada dengeli gahismasi igin
dengelenmesi gerekli toplam kuvvet olup. etki dogrultusu hareket yoniine
diktir. Bu calismada, pulluktaki toplam ¢eki kuvvetine olan dogrudan etkisi
bulunmadigindan, yan cekiye iliskin hesaplamalar g6z dniinde tutulmamis-
tir. Ne var ki, toplam ¢eki kuvvetinin etki dogrultusu, hareket yoniine paralel
oldugundan, g¢eki giicliniin hesaplanmasinda, yatay kuvvetler dikkate alin-
mistir. Pullugun agirhigindan dolay: topraga batmasini kolaylastiran kuvvet-
ler ile toprak direncinin yarattifi kuvvetlerin diisey bilesenleri traktoriin
baglant1 kollarina gelen yatay ve diisey kuvvetlerin hesaplanmasinda kulla-
nilmaktadir. Baglanti noktalarinda ki diisey kuvvet bilesenleri ¢eki kuvveti
ve ¢eki giicli hesabinda etkili olmamaktadir. O halde, pullugun sabit hizda
cahsmasi sirasindaki dinamik denge kosulu goz oniinde bulundurularak Se-
kil 1.’de verilen B noktasina gére moment alindiginda;

F}E{_ﬂ A —Cat1
; Fay b%

=]
‘?ﬂ:ﬁn S; %W '
L
U TT1eay e

_FYI ,é; ﬁ 3 73
et Py, Ly Py,
—— Xy ——H Denun

Sekil 1.
Asilir tip 3 govdeli bir kulakli pullukta toplam ¢eki kuvvetinin
hesaplanabilmesine yonelik temel parametreler.

-Fuy.yy + W.Xy + Py1.X] + Py2.x2 +Py3.x3 = Px|.yp = Px2.yp = Px3.yp =0 (D

esitligi yazilabilmektedir. Burada gerekli diizenlemeler yapilarak yukaridaki
esitlik;

Fu-yy.CosB=—yp(Py + P2 + P3)Cos@+(x|Py +xPy +x3P3)Sinf+ W.xy,  (2)

sekline doniismektedir. Bu esitlik ayn1 zamanda cok govdeli pulluklar igin
de diizenlenerek yazilabilir. Gévde sayist n olarak alindiginda iist baglanti
koluna gelen kuvvet Fu su esitlikle bulunur:
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Esitlikte, Fu, iist baglanti koluna gelen kuvvet (kg), y,, her bir givde
i¢in toprak igleme sirasinda pulluk kulagina gelen ku»fvetlerin yatay bile-
senlerinin alt baglanti koluna olan dik uzakhg: (m), y, ise alt baglant; koly
ile ist baglanti kolu arasindaki metre olarak dik uzakhktir. Esitliklerde ayri.
ca, © pulluk kulagina gelen kuvvetlerin yatay eksenle yaptigi agi (°), B iist
baglanti koluna gelen kuvvetin yatayla yaptigi agi1 (°), P,, calisma aninda
pulluk govdesine gelen toprak direnci kuvveti (kg), x,, govdelerdeki toprak
direncini olusturan kuvvetlerinin etki noktalarn iist ve alt baglant kolla-
rindan olan yatay uzakliklari (cm), W pullugun, gévdeler ve gatist ile birlike
olan toplam agirh (kg), x,, ise agirhk merkezinin iist ve alt baglanti kolla-
rindan olan yatay uzaklid (cm) olarak belirtilmektedir.

Ayni sekilde, A noktasina gére moment alindiginda ve pullugun sa-

bit hizla ¢alismasi sirasindaki dinamik denge kosuluna gore asagidaki esitlik
yazilabilmektedir:

)'U.Fax+wa+Py1.x1+Py2.x2+Py3.x3—PJ([(yu+yp)-Px2[yu+yp]—Px3(yu+yp}=(} C
Burada gerekli diizenlemeler yapilarak (4) numaral esitlik:

yu.Fa.Cosc‘)':(yu - yp)(P| + Py + P3)Cos8— (x| Py + x2P2 + x3P3)Sinf— W.xy (3)

haline donmektedir. Bu esitlik ayni zamanda ¢ok gévdeli pulluklar igin de
diizenlenerek yazilabilir. Gévde sayisi n olarak alindiginda alt baglanti ko-
luna gelen kuvvet Fa su esitlikle bulunur:

(vu +Yp)C°S‘9 . Sin@ W.xy

n
— Z P, ——m—m—— i e (6)
yuCosd o M y,Cosé Z=)I(mpm yuCosé

o .Esit]i!cte, Fa, alt baglanti kollarina gelen ve kg cinsinden kuvvetin
degerjdlr. Esitliklerde ayrica, § alt baglanti koluna gelen kuvvetin yatayla
yaptgr agimin derece olarak biiyiikligiidiir. Ust baglanti kolunun tek. alt

b?g!.altnukolunun ise sag ve sol baglanti kolu olmak iizere iki adet oldufu
distiniiliirse, yatay yéndeki toplam ceki kuvveti,

Pr =2Fay + Fuy = 2FaCosd + FuCosf8 ™
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denklemi ile hesaplanabilmektedir. Burada Py toplam ¢eki kuvveti olup, iig
nokta baglant: diizeninde iist ve alt kollara gelen ve hareket y6niine paralel
etki dogrultusu olan kuvvetlerin dinamik denge kosuluna gére belirlenmis
halidir. Ne var ki, burada 6nemli bir varsayim olarak, asilir tip kulakli pul-
luklarda, govdelerdeki kulaklarin sahip olduu geometrik yapi nedeniyle
dengeli bir ¢alisma igin biitiin baglant: kollarma gelen yatay kuvvetin aym
yinde oldugu diisiiniilmiistiir. Esitlik (3) ve Esitlik (6), (7) numarali denk-
lemde yerine kondugunda ve gerekli kisaltmalar yapilarak asagidaki genel
¢eki denklemi yazilabilir:

¥p } B Sing | 2 W
pl-z[ZCosB+—pJ 2P —( = ] 2 XmPa g[ . )(C050+ 2Coss)  (8)
Yu/m=1 Yu =1 yuCosé

Verilen bu denklem ¢ok govdeli bir kulakli pulluk i¢in analitik ola-
rak saptanan genel ¢eki denklemidir. Denklemde n gdvde sayisi olup, en
fazla 8’e kadar ¢ikabilmektedir. Uygulamada ¢ok biiyiik giiglii traktorlerin
cektigi 8’den fazla govde sayisina sahip kulakli pulluklar da kullanilmakta-
dir. Ne var ki, gévde sayisinin artmasi pulluk boyunu artiracagindan, trakts-
rii sahlandirici etkiyi de beraberinde getirmektedir. Bunun 6niine gegebilmek
icin, cok govdeli pulluklar, cekilir tip olarak yapilmaktadir ve pullukta son
govdenin arka kismina ise ¢izi ve destek tekeri konulmaktadir.

Literatiir ¢calismalarinda bir kulakli pullugun tek bir gévdesi igin
toprakta ¢alismasi sirasinda ¢alisma hizina, is derinligine ve is genigligine
bagl olarak gereksinim duydugu geki kuvveti Gorjatschkin ¢eki direnci
olarak bilinir (Dilmag, 1984; Gokgebay, 1986) ve su formiille tanimlanir:

Py = PWy +abk + 7abv? )

O halde n govdeli bir pulluk i¢in bu denklem;

n n 5 B
Py = pWg S m+abk Y m+7abv® Xm (10)
m=1 m=] m=1

bicimine déniismektedir. Esitliklerde, P, tek govdenin yaratabilecegi ¢e_ki
kuvveti (kg), v ¢alisma hizi (m/s), a is derinligi (m), b tek govdenin is genis-
ligi (m), W, tek govdenin agirhi@ (kg), k statik direng katsayist (kg/m°), p
yuvarlanma direnci katsayisi, ve 1 ise dinamik direng katsayisidir. Den?c—
lemde yer alan yuvarlanma direnci katsayis 0.3-0.4 arasinda degismektedir.
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Statik direng katsayist ise, ¢ogu kayna!d.arda ozgiil toprak direnci olara)
tanimlanmaktadir. Ozgiil toprak direnci _15'3- toprak y‘flplsma bagh olarak
degisen bir parametredir. Hafif yapidaki kumca zengin topraklar igin by
deger 2000-3000 kg/m® iken, toprak yapisi a‘gtrlast‘tkga 6000-7000 kg/m’
dc;;'erine kadar ¢ikabilmektedir. Yine ayni egit!lkte, dinamik direng katsays,
toprak cinsine az oranda ancak kulak tipine ise biiyiik oranda bagh olarak
saptanmis bir degerdir. Dinamik direng katsayisi hafif toprak[arda yaklasik
250 kes/m® iken, agir topraklara dogru gidildikge 400 kgs'/m’ degerine
kadar ;:akmaktadir (Dilmag, 1984). Yapilan ¢alismalar, dinamik direng kai-
sayisinin, topragin hacim agirligina, toprakla pulluk aktif yiizeyi arasindaki
siirtiinme katsayisina ve pulluk kulagi ucundaki toprak seridinin rélatif hiz-
m etkileyen kulak dogrultman agilarina bagh olarak su sekilde bulunmugtur:

n:l 1—Cosg, + Sinqox+Cosgay+Cosqoz)] (11)

=]

Esitlikte yer alan g yer ¢ekimi ivmesi olup bunun sayisal degeri 9.8
m/s”’dir. Esitlikte, ayrica, y topragin dogal durumdaki hacim agirlg
(g/cm’), W toprak ile pulluk aktif yiizeyi arasindaki siirtinme katsayisi, ¢. ¢,
¢, ise sirastyla pulluk kulagma ait aktif yiizey tasariminda kullanilan dog-
rultman agilaridir. Dogal durumdaki tarla topraginm hacim agirhg. hafif
topraklar igin yaklasik olarak 1.2 g/cm’ degerinden baslar, ve topraktaki kil
orani arttik¢a artmaktadir (Okursoy, 1992; Okursoy ve ark.,1997). Kil orani
yiiksek olan agir topraklarda bu deger 2.1 g/cm® degerine kadar gikabilmek-
tedir. Hacim agirlig1 iizerinde, toprak biinyesinin etkisi disinda nem orani.
organik madde miktar: gibi diger fiziksel parametreler de etkilidir (Okursoy.
1992; Okursoy ve ark.,1997). Toprak ile metal arasindaki siirtiinme katsay'-
s1, metal yiizeyinin diizgiinliigiine baglidir. Genel bir tanimlama ile bu deger.
ortalama 30°°lik siirtiinme agismnn tanjanti ile belirtilmektedir. Esitliklerde
belirlenen kulak dogrultman agilari ise pulluk kulaginin geometrik ozellikle-
ri ile ilgili agisal tasarim parametreleri olup bu degerler 20° ile 45° arasinda
degismektedir. Kulak dogrultman acilar: pulluk aktif yiizeyinin tasarlanmas!
sirasinda tasarimer tarafindan belirlenmektedir. Bu degerlerin belirlenme-

sipdai ise pullugun ne gesit bir toprak kosulunda (hafif, orta, agir) galisacadl
20z dniinde bulundurulmaktadir.

Denklem (10), (8) numarali esitlikte yerine kondugunda, astlir tip ¢
¢ok g6vdeli bir kulakli pullugun belirli bir ¢aligma hizinda, toprak yapisind
" d'_g?r ¢alisma kosullarina bagl olarak gereksinim duydugu geki kuvvetie
(Pr) iliskin genel denklem ortaya konabilmektedir. Dolayst ile oldukga uzun
olan bu esitlik, iki satir halinde, olarak tanimlanabilmektedir. Sonug olarak
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denklem (12)’de elde edilen sonugtan hareketle, n gévdeli bir pullugun ce-
sitli toprak kosullarinda v iziyla ¢alismasi durumunda gereksinim duydugu
traktoriin motor giicii su esitlikle belirlenmektedir:

"(‘059+—" pW Zm-l—abk Zm+rpbv Zm]

m=1 m=] - (12)
S a Wx
= (pw 2. mxpy, +abk Znncm+mbv mem] { w }Cos(-)+ 2Cosd)
Yu m=l m=1 m=I yyCosé
Pr.v
Nt = 13
t =73 ” (13)
m

Burada, N,, asilir tip kulakh pullugun gekilebilmesi i¢in gereksinim
duyulan traktdriin motor giicii (BG), v traktdr ve pullugun ¢alisma sirasinda-
ki ortalama g¢alisma hizi (m/s). n,, ise traktér motoruna iliskin mekanik ve-
rimdir. Traktorlerin mekanik verimi ortalama olarak %60-%90 arasinda
degismektedir. Traktorlerin tarla kosullarinda kulakli pulluklarla toprak
islemedeki ¢alisma hizlan oldukea disiiktiir. Calisma hizlari, tarla topragi-
nin sahip oldugu kosullara, ¢alisma derinligine ve toprak islemede kullanilan
pullugun biiyiikliigiine bagh olarak en fazla 3 m/s degerine kadar ¢ikabil-
mektedir (Keskin ve ark.,1984).

Bir kulakli pullugun ¢eki ve gii¢c performansina iliskin belirlenen
matematik model bilgisayarda Visual-Basic paket programi ve bu programa
ait programlama kodlar1 kullanilarak ¢éziimlenebilmektedir (Potter ve
ark.,1993). Sekil 2.’de kulakli pulluklar igin gelistirilen modeli ¢dzmeye
yonelik olarak hazirlanan bilgisayar programinin bilgi akig diyagrami veril-
mistir. Burada, program calistirildiktan sonra yapilacak ilk islem program
girdilerini yiiklemektir. Bu girdilerin gogu makine parametrelerinden olus-
maktadir. Gévde sayisi, pullugun toplam agirhg, is derinligi ve is genisligi,
galisma hizi, iist baglanti ve alt baglanti kollarma iliskin &lgiiler, agirlik
merkezi yeri ve baglant1 kollarina olan uzakhklari gibi temel parametreler.
baslangigta programa yiiklenmesi gereken degerlerdir. Program ikinci aga-
mada, kullaniciyi toprak yapisina iliskin segime zorlayarak, topragin hacim
agirhg), toprak cinsi ve 6zgiil toprak direnci gibi degerlerin dogru simirlarin-
da yiiklenmesini saglamaktadlr Degerlerin seciminde yapilmasi olasi hatala-
rin Sniine gegebilmek i¢in kullanictyr uyarmaya yonelik hata mesajlarinin
gbriintiilendigi pencereler yer almaktadir. Sonuglar ise yine bir pencere ice-
risinde goriintiilenerek kullaniciya sunulmaktadir.
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Kulakl pulluklarda ¢eki performansina iliskin parametreleri belirleyen
bilgisayar programinn bilgi akis divagrami.

TARTISMA ve SONUC

Gelistirilen matematik modele dayali olarak hazirlanan bilgisayar
programi gesitli toprak kosullari i¢in gévde yapisina, kulak agilarina, is ge-
nisligi ve is derinligine, ortalama calisma hizina ve yukarida detayh bir se-
kilde agiklanan pullugun diger birgok ozelligine bagh olarak bir kulakli
pullugun calismadaki geki performansina iliskin degerleri hassas bir sekilde
hesaplamaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen program gikula-
r!nd_a ‘di.l goriildiigi gibi, belirli bir calisma hizi icin ve is genisligi ile is de-
ﬂﬂllgn.lu_] aymi olmasi durumunda kulakli pulluklarda govde sayist arttikea
gereksinim duyulan geki giicii artmaktadir. Sekil 3.’de goriildiigi gibi, -
lisma hiz1 sabit tutuldugundan ¢eki giiciindeki artis hizi oransal olarak top-
raktan topraga degismedigi ancak geki giiciindeki sayisal degerlerin bilyik-
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liik olarak 6nemli bir degisiklik gosterdigi sdylenebilmektedir. Diger yandan
¢eki giicii gereksinimine iligkin kurulan matematik modelde, pullugun geo-
metrik Olgiileri agirhigi ve kulak yapisinin &zellikleri ve agilarn 6nemli bir
parametre olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Belirtilen bu degerlerdeki degisim,
programda gerekli olan girdi parametrelerinde yapilan degisikliklerle izlene-
bilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, is derinliginin artmasi, govde
sayisindaki artigta oldugu gibi, her toprak gesidi i¢in gereksinim duyulan
¢eki giicii degerlerini hizh. bir sekilde artirmakta, yine bu artig, oransal ola-
rak her bir toprak g¢esidi icerisinde fazlaca bir degisim gostermemektedir.
Hesaplanan parametrelerdeki bu degisimler, sadece belirli ve ortalama ola-
rak se¢ilmis ¢alisma hizinda gecerlidir. Oysa, hizdaki degisim g6z &niinde
bulunduruldugunda, her toprak kosulu i¢in ayn1 dzelliklerdeki pullukla ayn
cahsma derinliginde ¢alhigilmasi durumunda ¢eki performansint belirleyen
degerlerde, artan hizlarla birlikte, baglangigta yavas, daha sonra ise ¢ok hizli
artiglarin oldugu belirlenmistir. Hafif biinyeli topraktan agir biinyeli topraga
dogru gidildikge ise, diger parametrelerin etkisi gibi galisma hizinin geki
performansina olan etkisi, her toprak gesidi igin artan biiyiikliiklerde oldugu
saptanmustir. Yine aym sekilde kulak dogrultman agilarinin ¢eki performan-
sina olan etkilerinin belirlenmesinde gelistirilen paket yazilim kullanilabil-
mektedir. Agir topraklarda, topragin kesilmesi, kabartilmasi ve ozellikle
devrilmesi 6zelligi yaratan kulak dogrultman agilarinin diger topraklar igin
tasarlanan pulluk kulaklarina gore yiiksek segilmesiyle geki giiciine iligkin
gereksinimin arttif gézlemlenmistir. Bu artisa ayrica, topragin hacim agirh-
ginin etkisi oldukg¢a bilyiiktiir. Cizelge 1.’de, bir kulakli pulluk igin 2 m/s
calisma hizinda gesitli toprak kosullarinda galigmasi durumunda hesaplan-

T Toprak Cinsi
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Sekil 3.

Kulakl pulluklarda govde sayisina bagl olav.r"a-k '
gereksinim duyulan ¢eki giicii degerlerinin degisimi.
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ceki kuy‘vefi‘, ceki giicii gereksinimi ile, s6z konusu kosullarda pullugy
cekebilecek traktdriin motor giicliniin en az ne olmasi gerektigine iliskin
hesaplamalarin sonuglari verilmistir. Buradaki hesap}al'nalarda, topragn
hacim agirhig olan y degeri sirastyla, hafif topraklar igin l..3 'g/cm{ orta
biinyeli topraklar i¢in 1.6 g/om’ ve agir toprak kosullart igin ise 2 glen
almmistir. Aym sekilde, 6zgiil toprak direnci, k, hafif biznyeh orta biinyeli
ve agir biinyeli topraklar i¢in sirastyla 25, 42,ve 65 kg/dm” olarak alinmistyr,

Cizelge 1.
Kulaklh pulluklarda hesaplanan ¢eki kuvveti ve ¢eki giicii degerleri.

Toprak Yapisi: Hafif Bunyeli Toprak (y=1.3 g/lcm?)
v=2 m/s, P=y=:=25°, p=0 =25°, k=25 kg/dm? ve a=15 cm, b=20 cm

Kulakh Pulluk Modelinde Govde Sayis

Hesaplanan Parametreler 1 2 3 4 5 6 7 8
Pullugun Toplam Agirhdi (kg) [ 50 75 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350
Toplam Ceki kuvveti (kg) 425 | 770 | 1161 | 1570 | 2100 | 2793 | 3506 | 4364
Toplam Ceki Giici (BG) 113 | 205 | 31.0 | 41.8 | 56.0 | 745 | 935 | 1136
Traktdr Motor Giicl (BG) 16.2 | 29.3 | 442 | 59.8 | 80.0 | 106.4|133.6| 1663

Toprak Yapisi: Orta Binyeli Toprak (y=1.6 g/cm?)
v=2 m/s, gx=@y=p:=25°, p=58 =25°, k=42 kg/dm? ve a=15 cm, b=20 cm

Pullugun Toplam Agirhd (kg) [ 50 75 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350
Toplam Ceki kuvveti (kg) 563 | 1026 | 1502 | 1928 | 2428 | 3099 | 3729 | 4503
Toplam Ceki Giicli (BG) 15.0 | 27.3 | 40.0 | 51.4 | 64.7 | 826 | 994 |120.1
Traktor Motor Giicii (BG) 214 | 391 | 57.2 | 73.4 | 925 | 118.0 | 142.0|1715
Toprak Yapist: Agir Binyeli Toprak (y=2.0 g/em?) J
v=2 m/s, gx=@y=p,=25°, p=5 =25°, k=65 kg/dm? ve a=15 cm, b=20 cm

Pullugun Toplam Agirhgi (kg) | 50 | 75 | 100 | 150 [ 200 [ 250 [ 300 | 350
Toplam Geki kuvveti (kg) 745 | 1365 | 1953 | 2402 | 2861 | 3504 | 4022 | 46%
Toplam Ceki Giic (BG) 198 [ 364 | 521 | 64 | 76.3 | 94.4 | 107.3] 1250
Traktor Motor Giici (BG) 284 | 52.0 | 74.4 | 915 [109.0[1335] 1532 1785

Sonug olarak, kulakli pulluklarda, pulluk aktif yiizeyi ile toprak ara-
sinda olusan etkilesimin karmasikligi, son yillarda arastiricilarin bu yonde
¢all§malar|na neden olmustur. Kulakl pulluklarin degisik toprak kosullarin-
dgkl ¢eki performansini etkileyen parametrelerin ve bunlarin etki dereceleri-
nin kolayca belirlenebildigi paket yazilim, gerek arastiricilar, gerekse de

kglakh pulluk tiretiminde bulunan sanayi kesimi icin kullanigh bir arag ola-
bilecektir.
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