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Yarı Yaylı Kültivatörlerde Sarmal Emniyet 
Yaylarının Tarla Koşullarında Çeki ve 
Güç Gereksinimlerine Bağlı Olarak 

Belirlenen Parametreleri 

Rasim OKURsoy• 

ÖZET 

Yarı yay/i kültivatörler, ülkemizde yaygm olarak. pullukla yapilan 
toprak işlemenin ardmdan tarlaya sokulan bir toprak işleme aletidir. Yan 
yay/i kültivatörlerde bir emniyet düzeni olarak çalişan he/ise/ yaylamı, bo
yutlarma ve malzeme özelliklerine bağlı olarak belirlenen parametrelerinin 
doğru bir şekilde saptanabilmesi. bu çahşmanm temelini olusturmaktadw 
Yan yaylı tarla kültivatörlerde kullamlan he/ise/ emniyet yay/01·mda, külli
vatörün tarla koşullarmda çalişması s irasında karşila.~t1ğı toprak direnci ve 
bu direnci yenmek için gerekli çeki gücünün büyüklüğüne bağlı olarak, yay 
teli çap1, yay sarun çap1, yay gerilmesi, yay genleşmesi. yay indeksi, uygun 
yay tasarımlan için aktif halka say1sı ve yay halkalarında oluşan emniyet/i 
geri/me smırlarınm belirlenmesi. bu parametrelerin başmda gelmektedir. 
Yapilan çalışmalar sonucunda. yay parametrelerine ilişkin say1sal büyiik
liiklerin, kültivatörlerin geometrik boyut/anna, iş derinliğine, iş genişliğine. 
makinan m içinde çalışt1ğı toprak cinsine, toprağm yapisma ve fiziksel du
rumuna, makinamn ayak yap1sma ve topraktaki çalışma h1=ma bağli olarak 
model/enebi/eceği gösterilmiştir. 

Allalıtar Sözcükler: Helisel yaylar, Kültivatör, Toprak işleme. 
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ABSTRACT 

Dctcrmination of Helical Safety Springs Pa rameters on Semi Elastic 
C ultivators Body Depending upon Draft Force and Power 

Requirements in Field Condition 

Se mi e/as tic body type cultivators are comman soiltillage deı:ices rn 
our coımtn' that are widely used afier the moldboard plough for soiltillag, 
purposes. ·Determination of the helica~ saf~ty sp~ings parometers on semı 
elastic cultivators. depending upon sprıng dımensıon and the materia/ char. 
acteristics becomes the main base of this research. The spring diameı,r 
spring wire diameter, ~pring constant, the shear stress ofwire and ilssajen 
hmmdaries as well as the total number of spring coils depending on draft 
and power requirements of the cultivators are important design parame/m 
ofhelical springs. As the result of this study, it was determinedfor modelin~ 
that the numerical values of spring parometers are related to the cultivator 
and soil parame/ers such as machine dimension. type of machine line. ef. 
.fective machine width, soil depth, soil type and the soil physical condirion. 

Key Words: B elical springs, Cultivators, Soiltillage 

GİRİŞ 

Ülkemizde, bölgelerin iklim koşullarına göre yapı lan toprak işleme· 
de, çoğu kez pullukla anız bozma i şleminden sonra ikileme ya da üçleme 
için tarl aya sokulan aletlerin başında, bir çok bölgemizde de kazayağı olara~ 
tanımlanan kü ltivatörler gelmektedir. Teknik anlamda kültivatörler. sahip 
oldukları uç demirlerinin özelliklerine bağlı olarak sınıflandırılsa da, yaygın 

o larak, kü ltivatör gövde yapısının konstri.iktif özelliği ile makine ayaklarının 
toprağa yapm ış olduğu etki göz önünde bulundurularak çeşitli sınıtlara a)· 
rılabi lecek şekilde tanımlanmaktadır (Dilmaç, 1984; Keskin ve ark., 1984). 

. Birçok kaynakta, eski sınıflamaya göre ikinci s ınıf toprak işleme a· 
l et ı olarak tanımlanan, ki.iltivatörlerin temel görevi, bilindiği gibi. toprağı 
kabartmak, yıı1mak parçalamak, havalandırınak ve yabancı otların köklerinı 
keserek bir çeş it fi ziksel yabancı ot kontrolü yapmak, tarla yüzeyine dağ ı· 
tı ·l·ın~.ş m~neral gübrelerin toprakla iyi karışmas ını sağlamak gibi çok çeşitli 
ku l turelı ş leınleri yapmaktır (Keskin ve ark., 1984; Gökçebay, 1896: Kep~er 
ve ark. , 1978) . Bazı durumlarda ise bu aletler, şeker pancarı ve patates gıbı 
çapalama iş lem i gerektiren yumru bitkilerin tarımında, toprağı, pulluk kul· 
lanmadan ve direk olarak ekim i şi ne hazırlamakta kullanılına~1adır (Dilmaç. 
l 984; Gökçebay, 1986). Kü ltivatörler, toprak işleme aletlerinden olan ~u
l ak lı pulluk ların aksine, toprağı devirmeden işleyen aletler olması nedenıyle 
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genelde, toprak yüzeyine yakın bölgelerde ça lı ş ırl ar. Bu özellikleri nede
niyle kültivatörler, ülkemizde, zaman zaman anız bozma işinde de kullanıl
maktadır. Yapılan çalışmalar, kültivatör uç demirlerinin toprakta oluşturdu
ğu etkilerden en önemlisi olan ve toprak yüzeyinden maksimum 15 cm de
rinliğe doğru gevşek bir toprak yapısı bırakınası nedeniy le, bir çok durum
larda anız bozmada anız pulluğu yerine başarı ile kullanılabilindiğini gös
termiştir (Di lmaç, 1984). Şekil 1. 'de traktör üç nokta askı sistemine bağla
nabilen asılır tip, yar ı yaylı gövdeye ve kanatlı uç demirine sahip bir külti
vatörün yan görünüşü ile ana elemanları verilmiştir. 

Şekil i . 

Üç Nokta Askı 
Düzeni 

Yarr yayh asılir tip bir kültivatöriin ana eleman/an. 

Kültivatörlerde, en önemli organ, toprakla temas halinde bulunan 
toprak iş leyici organdır. İ ş leyici organlar, çoğu kez i ş leyici ayak, ya da uç 
demiri olarak tanımlanmaktadır. Kültivatör uç demirlerinin, toprakta, kesme 
yırtma, parçalama ve kabartma gibi birçok fiziksel i ş l emin tamamını ya da 
bir kı smını kolayca yapabi lmesi için değişik konstrüktifyapıda olacak şeki l
de tasarlandığı bilinen bir gerçektir. Bu uç demirleri içerisinde, kenarları 
keskinleşti rilıniş kanatl ı ve kaz ayağı biçiminde o lan larla, iki taraflı düz dar 
uçlu, ve ağır topraklarda kullanılan kültivatörler için ok biçiminde olan uç 
demirleri yaygın olarak üretilmektedir (Kepner ve ark., 1978). Dar uç de
mirlerinin her iki ucu da toprağı iş ieyebilecek şeki lde keskinleştirilerek ya
pılmaktadır. Çift taratlı yapılan ve kesme genişliğ i en fazla 5.5 cm o lan bu 
uç demirlerinin bir ucu aşındığında, diğer ucu kullanılmak üzere değiştirile-
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k. .. ·· iki katına çıkarılmaktadır. Kanatlı uç demirleri, ülkemizde rek ma ıne omru , .. 
b .. b. ·nde kazayağı olarak adland ırılmakta ve kuru tarım bolgele-

yayg ın ıı ı çıı . 
1 

· 
. d Id k a sık kullanılan bir toprak ışleme a etı olarak karşımıza çık-

rın e 0 u ç · d · ı ·ğ· ı:: 1 25 ' k ınaktadır. Bu aletlerle çalışmada en ı ş erın ı ı en ıaz a cm ye adarçı-

k b· ı ktedir. Ne var ki , yarı yay lı gövde yapısına ve kanatlı uç demirine 
a ı me ki . · ı . . . . d . 

ı · k··ıtivatörlerde, etkili çalı şmanın gerçe eştırı mesı ıçın , ış erınliğinin 
sa 1ıp U .. . d" (0"1 98 .. en fazla ı s cm c ivarında olması onerılmekte ır ı maç, 1 4; Gokçebay. 

1986). 
Kültivatörler, her ne kadar tarla koşullarında kullandıkları enerji 

kaynakların göre, insan gücü ile çal ışanlar, hayvanla çekilenler ve traktör ile 
çeki lenler olmak üzere üç ana sınıf altında toplansa da, ülkemizde, traktörün 
üç nokta bağlantı düzenine asılarak ça lışan kültivatörlerin, ikinci sınıf toprak 
i ş l eme aleti olarak kullanımları oldukça yaygınd ır (Keskin ve ark., 1984). 
Bu tip kü ltivatörlerin bazılarında toprak işleme sırasında aşınmaya maruz 
kalan işleyici ayak lar değiştirilebilir şeki lde üretilmektedir. 

Kültivatörlerin gövde yapıları, yaylı , yarı yaylı ve sabit gövdeler o
lacak şekilde tasarlanmaktadır. Ülkemizde, çiftçimiz tarafından asılır tip. 
yarı yaylı ve kanatlı uç demirine sah ip kültivatörler fazlaca tercih edilmek
tedir. Bu makinalarda genel olarak gövdelerin yü~ekliği, hafif külti\atör
lerdc 45-50 cm, ağır kültivatörlerde ise, 60-90 cm arasında değişmektedir. 
Yarı yaylı ayaklar. yaylı ayak lara göre, doğal olarak, toprakta daha az titre
şim yaptıklarından ağır toprak koşullarında toprağı yırtma i şlemini daha i) i 
yapabilmektedir. Yarı yaylı kültivatör ayakları altta ayakların bağland ığı bir 
gövdeden, üstte ise he li sel ya da sarmal yayların çeşitli şekillerde çatıya 
bağlandığ ı kısımlardan oluşmaktad ır. Y arı yaylı ayaklarda, çalışma sırasında 
uç dem irinin, aletin o l as ı bir zararda bulunabi lecek bir engele takılması sıra
s ınd a ayak, geriye doğru esnemektc ve engelden kurtu larak aletin kesintisiz 
çalı şmasını sağla maktadır . Bu işlem , ayak ilzerinde yer alan sarmal emniyet 
yay ları tarafından yapılmaktadır. O halde. yarı yaylı kültivatörlerde kullanı· 
lan sarmal yay lar, ki.ilti vatör ayakları için bir emniyet organıdır. Çoğu yarı 
yaylı kültivatörler için bir ayak üzerinde simetrik olarak yerleştirilmiş iki 
adet sarınal yay bulunmaktadır. Dolayısı ile, çalışma sırasında ayağa gelen 
engellerin yarattığı ve emniyet yayını eksenel olarak açmaya zorla)an di
renç, yay çiftine eşit olarak daoıldığından ya analizlerinde bu durum göz 
önünde bulundurulmalıdır. 

0 

.. . Bu çal ı şmada, yarı yaylı gövde li ve kanatlı uç demirine sahip olan 
kultıvatörleriıı ç · tı · t k k · · · , eşı ı opra ' oşullarında çalı şılmas ı s ırasında ışle)ıcı orga· 
na ?e len toprak dirençlerinin büyilklüğüne bağlı olarak belirlenen çeki ku•
v~tı ve çeki gücünün, helisel emniyet yaylarında oluşturabi leceği eksenel 
yuk, esneme ve buna baği ı olarak ise geritme değerlerine ilişkin parametre· 
ler saptanmış ya ı · d ·· • Y ma zemes ı , tel çapı ve yay sarını çapı gibi değerler e goz 

54 



önünde bulundurularak çeşitl i kültivatörler için uygun o labi lecek sarmal 
emniyet yayları öneri lmiştir. 

MATERYAL ve YÖNTEM 

Bu çalışmanın materyali ülkemizde üretimi yapılan yarı yaylı göv
deye ve kahatlı uç demirine sahip 9 ayaklı asılır tip bir kültivatördür. Şekil 
!."de ana eleman ları verilen bu ki.iltivatördeki ön ve arka sıra ayaklarının 
sahip olduğu sarınal emniyet yay ların ın temel tasarım parametrelerinin , top
rak ve makina değerlerine bağlı o larak belirlenınes i ça lışmanın yöntemini 
oluşturmaktadır. Şekil 2. ' de yarı yaylı bir ki.i ltivatörün ön s ırada ve arka 
s ırada o lmak üzere iki çeşit toprak i ş l eyici ayağının, tarla koşullarında ça
lışması sırasında etkisinde kaldığı toprak d irenci ile bu dirence buna bağl ı 
olarak oluşan sarınal emniyet yayına ge len kuvve tlerin şeınatik gösterim i 
verilmiştir. Şekil 2.'de ayrıca, kanatlı ayak profıli ile temel ayak parametre
leri de görülmektedir. Şekil 2. (a)'da görüldüğü g ibi , b ir ön s ıra kü lrivatör 

(c) 

Şeki/2. 
Yan yaylı ve kanatlı işleyici organiara sahip kiiltivatörlerde kuvvet analiz~
nin yapılabilmesine yönelik serbest kütle diyagramı ve ayak parametrelerı. 

(a) ön ayak sırasi (b) Arka ayak s1rası (c) Kazayaği. 
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1 

yüzeyine gelen F1 toprak kuvveti, yatay ve düşey bileşenlerine ay-
ayagınıı .. · ı k d' . ·ı 
rılabilir. Burada, vektörel o larak gosterı en topra ırencı ı e onun yatay 
bi leşeni a rası ndaki aç ı , toprak ile metal ~ras_ında~i.sürtünme açısıdır ve p ile 
>österilmiştir. Toprak işlemede, toprak ıle ı şleyı cı organlar arasındaki etki
feşim üzerinde yapılan ça lı şmalar bu açının say ısa l büyüklüğünün , toprak 
yap ısına nem du rumuna, ve i ş l eyic i organı~ yüzey düzgünlüğüne bağlı ola
rak 20°-30° arasında değiştiği bi ld irmektedır. Bu çalışmada, bu açı ortalama 
o larak 2S 0 alınm ıştır (McKyes, l98S; Okursoy, 1992). 

Her bir ayağa gelen toplam toprak direncinin yatay ve düşey yönde
ki bileşenleri say ısa l büyüklüklerine ve çat ı geometrisine bağlı olarak, ayağı 
B noktası etrafında geriye doğru dönmeye zorlamaktadır. B noktası etrafında 
ayağın geriye doğru hareket etmes i durumunda ise oluşan moment sarmal 
emniyet yay ının gergi kuvvetini yenerek yayın sabitlendiği C noktasını öne 
doğru hareket ettirmektedir. Bu durumda B noktasına göre moment dengesi 
yazıldığında, sarmal yayı açmaya zorlayan Fı kuvveti, toprak direncine ve 
kül tivatör ayağının geometrisine bağlı olarak hesaplanabilmektedir (Jensen. 
197S). Bir başka deyimle, 

L M B = O =>hFtCosp - aFtSinp + cFı Cosrı - bF1Sinn =O (1) 

denklemi yazılabil ir. Burada gerekli düzenlemeler yapılarak , F1 yay eksenel 
kuvveti şu şek ilde hesaplanab ilmektedir. 

Ft(aSinp- hCosp) 
Fı = -..:..:c._---=-. __ __:__!_ 

cCosrı- bSinrı 
(2) 

Eş it li k (2)'de yer alan y2 aç ı s ı , Şekil 2. (a) ' da görüldüğü gibi, yayın 
e.k~enel kuvvetinin (Fı) yatay eksen le yapmış olduğu aç ı dır. Makine geomet· 
rıs ıııe bağlı olarak bu aç ının büyüklücrü o , 

B = Tan - 1 ( : ) ve rı = rı + e- 90 (3) 

i 1 ~ ~ıe~~p lanabilmektedir (Jensen, 197S). Eş i tl ikierde belirti len a, b, c, d ve e 
gıbı dıger parametre! k' . . . e r, ma ıne aeometrı sıne bacrlı parametrelerd ır. Bu ça· 
lışınada kullan ı d 0 

. o d _ 
1 

. ı an stan art yarı yaylı kültıvatör ve çatısı için a, b, c, d, e 
e ger erı s ıras ıy la her iki ayak gurubu için ı O cm, 20 cm, IS cm, 1 O cm ve 

ı s cm olarak alının t A . . . 
ı ı ı ş ı r . yn ı şekılde eşıtlıklerde yer alan y2, y3, Y4 ve 8 açı· 
arı ıesaplanınış y · 9 o ' ı aç ı s ı ı se, O olarak alınmıştır. Bir diğer parametre ola· 
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rak, toprak direncinin etki doğrultusunun, çatı üzerinde yer alan ve kuvvet 
analizlerinin yapıldığı B noktasına olan uzak lığı ise 40 cm alınarak hesap
laına l ara katılm ı ştır . 

Kü ltivatör ayaklarına gelen toprak direncinin (F,) büyüklüğü toprak 
~apı s ı ve bünyesi, iş derinliği , iş genişl iği ve çal ı şma hızı gibi birçok değiş
kenlerle yak ından ilgi lidir. Yapılan çalışmalar, toprak direncinin, toprak 
mekan iğinin bilimsel metotlarından hareketle gelişt irilen kuramsa l ve kar
ınaşık denklemler yardımı ile hesaplanabildiğini gösterdiği gibi, deneysel 
sonuçlara dayalı amprik eş itl ik ler yardım ı ile kolayca hesaplanabildiğini 
göstermektedir (Dil maç, 1984; McKyes, 1 985). Amprik eşitliklerde, kü lti
\atörlerin 1 m/s ça lı şına hızı iç in farklı toprak koşullarında gösterdik leri 
özgül toprak direnci değerlerinden yararlanılmaktadır. O halde, bu ça lışma 
için tek bir ayağa gelen ve bilinmesi gereken toprak direnci , 

(4) 

denklemi ile bulunabilmektedir (Gökçebay, 1986; Keskin ve ark., 1984) Bu 
eşitlikte 8<J iş derinliği (dm), bo ayak genişliği (dm), v çal ı şına h ızı (ın/s), ve 
w ise kgldın2 olarak özgül toprak direncidir. Hesaplaınalarda, ayak geniş l iği 
15 cm, çalışına hızı 2 m/s ve çalışına derinliği ise en az 5 cm, en fazla 30 cm 
olarak her 5 cın'de bir hesaplanacak şekilde alınmıştır. Her ne kadar bu top
rak i ş leme aletleri ile 30 cm derinliğe kadar fazlaca inilemiyorsa da, külti
vatör emniyet yayları için gel i ştirilmes i düşünülen hesaplama abağında bir 
s ınır değeri olarak 30 cın ' lik iş derinliği de kullan ılmıştır. Aynı şek ilde öz
gül toprak direnci, hafif topraklar iç in 12 kgldın2• orta bünyeli toprak lar için 
15 j(g/dın2, orta-ağır bünyeli toprakl ar için 20 kg/dm2 ve çok ağır bünyeli 
toprak lar iç in ise 25 kg/dın2 olarak alınınıştır (Keskin ve ark., 1984). 

Yarı yaylı kültivatörlerde, arka s ıra ayak geoınetris i , ön s ıra ayak 
geometrisinden biraz farklıdır. Bu nedenle, Şekil 2. (b)'de verilen arka sıra 
gövdelerine i li şkin kuvvet analizinin de ayrıca yapılmas ı gerekmektedir. Ön 
s ıra ayaklarında olduğu gibi, burada da B noktasına göre alınan toplam mo
ment dengesinden hareketle arka s ıra ayaklarına ilişkin sarınal emniyet yay
ların etkilendiği F2 eksenel kuvvetler bulunabilmekted ir (Jensen , 1985). Bir 
başka deyimle, Şeki l 2 (b)'de ki B noktasına göre alınan momentlerin den
gesi, 

olmaktad ır. Burada gerekli düzenlemeler yapılarak, Fı yay eksenel kuvveti 
şu şekilde hesaplanabilmektedir: 
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F1(aSinp - hCosp) 

Fı = eCos r4 + dSiny4 
(6) 

Yarı yay lı kültivatör ayak l.arıotn s~hip o ldukları s~rmal emniyet 
a !arına ili şkin parametrelerin belırlenmesınde standart he lısel yay denk

reı~leri kullanılabilmekted ir. Bu parametrelerin başında eksenel yük altında 
kalm ı ş bir sarmal yaydaki esn.eme miktar.ı ile yay malzemesinde ol.uşan 
kayma ya da burulma gerilmes ı gelmektedır (Deutschmann, 1.975; Shıgley 
ve ark., 1983). Eksenel yükler altında uzamaya maruz kalan bır sarınal em
niy;-yay ının malzemes inde oluşan burulma gerilmesi şu eşitlikle hesaplan-
maktadır: 

8FD 
t:= Ks--3 

nde 
(7) 

Burada, F newton cinsinden eksenel yliktür. Ön ve arka ayaklara ait 
sarmal emniyet yay ları için bu yük sıras ıy l a F1 ve F2'e eşittir. Eşitlikte ayrı

ca, D, yayın sarım çap ı (mm), de, yay telinin çapı (mm), Ks ise Wahl düzelt
me faktörüdik Yay tasarım hesaplarında yaygınca kullanılan Wahl düzeltme 
faktörü, yay sarım çapı ile yay telinin çapı arasındaki orana bağlı olarak 
hesaplanmaktadır (Spotts, 1978). Yay sarım çapı ile tel çapı arasındaki oran 
C ile gösterilirseveya C= D/d o larak a lınırsa , Wahl düzeltme faktörü şu eşit
l i kle bu l unmaktadır: 

K _4C - l 0.615 
s- 4C - 4 + C (8) 

Temel yay parametrelerinden bir diğeri ise. yük altındaki yayda 
meydana gelen esneme m i ktarıdır . Eksenel yüklü ve açılmaya çalışan helisel 
ya~larda, yüke bağlı olarak meydana gelen esneme miktarı üzerinde, yaydaki 
a~tı :. hal k~ ~ay ı s ı , yay malzemesinin özell i ğ i , sarım çapı ve yay teli çapının 
~u~u k etkıs ı vardır (Spotts, 1978; Shigley ve ark., 1983; Deutscmann, 1975). 

alde bu _ça lı şmada kullanılan sarmal emniyet yaylarının çelik malzeme
den. yapıldıgı ve kesme modülü değerinin 8* 104 M Pa olduğu bilindiğine 
(S hıgley ve ark. , 1983) göre, esneme miktarı , 

(9) 
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denklemi ile hesaplanmaktadır. Eşitlikte ayrıca, N yaydaki aktif sarı m say ıs ı , 
G yay malzemesinin kesme modülü (MPa), k ise milimetre olarak ise yüklü 
yaydaki esneme miktarıdır. 

Helisel yayların tasarım parametrelerinin belirlenmesinde son aşa
ma, malzemenin kalıcı deformasyon sınırı ile akma s ınırına bağlı o larak 
yüklenebileceği maksimum eksenel kuvvet sın ırının belirlenmesi ve gerekti
ğinde bu sınır göz öıli.inde bulundurula rak sarmal yayların sistemdeki 
eksenel y ükterin büyüklüklerine bağlı o larak boyutla rının ne olmas ı gerekti
ğine karar vermektir. Bu amaçla, bir helisel yayda, maks imum yüklenme 
sınırında oluşan ve kalıcı deforınasyon sınırını be lirleyen gerilıne değeri ile 
S"" ve emniyeti i tasarım iç in akma sın ırına ili şkin S~y değeri MPa o larak, 

ve Ssy = (0.43)Sut {lO) 

ile verilmektedir. Burada, A, MPa o larak malzemenin laboratuvar koşu lla

rında belirlenmiş ve literatürde yaygın o larak kullanılan tasarım gerilmesi 
değeri , m ise bir katsayıdır. Bu değerler, kültivatör yayları g ibi katı çekilmiş 
çelik yaylar için sıras ıyla 1750 M Pa ve O. 192 o larak alınabi lmektedir 

(Shigley ve ark., 1 983). O halde akma sı n ı rı na kadar, yaylarda iz in veri !eb i
len en fazla eksenel yük Fınax ise, 

3 
nSsydc 

Fmax = 8K D 
s 

( ll ) 

eşitliğ i ile hesap lanab i l ınekted i r . Bu değer ayn ı zamanda, kü ltivatör ayakla
rında kullanı lan sarmal e mniyet yayl arın ın emniyetli ça l ı şına sınırların ı be
lirlemede kullanılabilmekted ir. 

Helisel yayiara sahip yarı yay l ı kü ltivatör gövdelerindeki ön ve arka 
sıra ayaklarına gelen toprak direnci ile bu direnc in büyüklüğüne bağ l ı o larak 
bel irlenmiş eksenel yay yük leri ve diğer yay tasarım parametre leri , Visua l 
Basic yazılım paketi kullanılarak hazırlanmış bir bilg isayar programında 
hesaplanmış, ve programa verilen girdi parametre leri doğrultusunda sonuç
lar deaerlendirilerek bir hesaplama nomogram ı oluşturulmuştur (Potter, ve 
ark., l993 ; Richard, 1981 ). Tasarlanan bilgisayar programının bilg i akış 
diyagramı Şekil 3.'te verilmiştir. 
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Hafif Bünye
2 

u.ı ==12 kgldın 

Orta.-Ağu 2 
UJ =20 kg/dm 

Şekil 3. 

Orta. Bünye 2 
u.ı =15 kg/chn 

Çok Ağır 
UJ =25 kg/dm2 

Bilgisayar programınm bilgi akış diyagramı. 

Şekil 3'te veri len bilgi akış diyagramına göre, ilk aşamada bilgisayar 
programına, program g irdisi olarak makina parametreleri girilmektedir. Ma
kine deaerteri o larak ayao-a etki eden kuvvetie re ait etki doğrultularınııı. o ' o 
mekanik denge koşullarının yerine o-eti rilmes i s ırasında alınacak moment 
referans noktasına olan uzaklıkları , b~ gurupta yer almaktadır. Daha sonraki 
aşama, ayaklara ait, ayak açıları ile i ş genişliği , iş derinliği, toprak ve metal 
arasındaki sürtünme açısı g ibi parametrelerin yüklenmes idir. Geliştirilen 
bilgisayar programının çalışabitmes i ve istemm sonuçları üretebilmesi için, 
kültivatör ayaklarında yer a lan he lise l emniyet yayiarına ili şkin , sarım çapı. 
tel çap ı, yay malzemes indeki akma ve kopma s ınırları, kesme modülü ve 
yaydaki aktif sarım say ı s ı g ibi değerlerin programa girilmesi üçüncü aş~a
yı o luşturmaktadır . Toprak cinsi ve buna bao lı olarak ise özgül toprak dıren
c inin seçiminde kullanıcıya seçene k sunula rak hesaplamaya esas ola~a~ 
toprak parametreleri seçilmektedir. Akış diyagranı ında da belirtildiği gıbı. 

60 



programdaki bi lgi akışında son aşama, temel yay değerlerinin hassas bir 
şekilde hesaplanarak kullanıcıya sunulmas ıdır. Temel yay parametreleri 
içerisinde, toprak yüküne bağlı olarak yaydaki eksenel yükleme, burulma 
gerilmesi ve esneme miktarı yer almaktad ır. Bunun yanında, kalıcı 

deforınasyon yapabilen maksimum eksenel yükün büyüklüğü de belirlene
bilmektedir. Diğer yandan, makinadaki toplam ayak sayısına bağlı belirli bir 
hızda ve belirli i ş derinliği için gereksinim duyulan çeki kuvveti ve çeki 
gücünün doğru olarak hesaplanabilmesi programdaki bilgi ak ış ı nın son aşa
masın ı oluşturmaktadır. 

T ARTlŞMA ve SONUÇ 

Bu çal ı şınada yarı yaylı ki.iltivatör ayaklarına gelen toprak direncin
den hareketle ayakların sahip olduğu sarınal emniyet yay ların ın karş ıl aşabi

leceği eksenel yük ve buna bağlı olarak ise yaydaki burulına gerilmesi ve 
yay esneme değerini pratik olarak tahminine yönelik bir noınograın geli şti

rilmiştir. Yarı yaylı kültivatörl erin sahip oldukları sarınal emniyet yayiarına 
ilişkin değerlerden olan eksenel yük, burulına geri lmesi ve yay esneınes i 
değerleri üzerinde, kültivatörlerin içinde ça lıştığ ı toprağın öze ll iki eri ve 
makinanın tasarım parametrelerinin etkisi oldukça fazlad ır . Ayn ı makina 
için ve aynı i ş derinliğinde çalı ş ılınas ı durumunda, toprak yap ı sının hafif 
bi.inyeden, ağır bünyeye doğru değişmes iyle, ayaklara gelen toprak yükü 
veya direnci doğrusal bir şekilde artmakta, bu ise sarınal emniyet yayını 

uzatmaya yönelik eksenel yükü aynı oranda artırmaktadır. Çizelge 1. 'de, 
hesaplanmış yay parametrelerinin yer a ldığı program çıktısı , Şekil 4 ' te ise, 
program çıktısından hareketle hazırlanmış hesaplama abağı verilmiştir. 

Çizelge I. 'de veri len değerlerden hareketle ç izilen ve Şekil 4.' te ve
rilen nomograın yard ımı ile bir kültivatör ayağına ge len toprak direnci ve 
buna bağlı olarak sarmal emniyet yayında oluşan eksenel yük, burulma ge
rilmesi ve esneme miktarı saptanabilınektedir. Şekil. 4 (a)'da ön s ı ra ayak 
yayları , Şekil.4 (b)'de ise arka sıra ayak yayiarına i lişkin çizilmiş nomogram 
yer almaktadır. Nomogramlarda, hafif bünyeli topraklar için (B), yayda o lu
şan esneme miktarı için (C) ve son olarak burulnıa gerilmesine ilişkin de
ğerler olarak hafif topraklar için ( 1 ), Orta bünye! i topraklar için (2), Orta
ağır bünyeli topraklar için (3) ve çok ağır bünyeye sahip topraklar için ise 
(4) nurnaralı doğrular kullanılmaktadır. Kültivatör ön ayakl arı için çizilen 
nomograında ise, toprak direnci (A), eksenel yay yükü de (D) simgesi ile 
bel irtilen arafıkierden okunabi lınekted ir. Aynı şekilde, grafikler üzerindek i o 
okiardan da anlaş ılacağı gibi, Şekil .4 (b)'de verilen arka s ıra ayak yaylarında 
toprak yükü (E), eksenel yay yükü (F), burulnıa gerilmesi (G) ve yay esnem.e 
miktarı (H) simgeli grafikl erden e lde edilebilmekted ir. Noınograın ların çı -
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zimi için yay değerlerini hesaplaınakta kullanılan bi lgisayar programında 
girdi değerleri olarak 2 mis' lik kü ltivatör çalı şma hızı kullanılmıştır. Külti
vatör yayiarına ilişkin geometrik parametreler ise Ç izelgel'de de görüldüğü 
gibi sabit tutulmuştur. Ne var ki , gelişti rilen bilgisayar programında, farklı 
ça lı şma hızları için de toprak dirençleri hesaplanabilmekte ve değişik yay 
boyutlarına ve malzeme özell iklerine bağlı olarak yay tasarım parametreleri 
belirlenebi lmektedir. Bunun yanında, malzemen in akma sınırındaki değerle
re bağl ı olarak yayların kalıcı deformasyona uğramadan çalışabi ieceği yük
leme s ınırları da ortaya konabilmektedir. Bu çalışmada, Çizelge l'de verilen 
girdi parametre leri doğrultusunda söz konusu ki.ilt ivatör e mniyet yayl arının 
kal ıc ı deforınasyona uğramadan çalışabi I eceği maksimum eksenel yükü n 12 
kN o lduğu hesap lanmıştır. Bu ise, özellikle çok ağır bünyeli topraklarda 
çalı şına s ıras~~da bu yayların ko layca kal ıcı deformasyona uğrayacağı nı 
göstermişt ir . üzeilikle ön sıra ayak yaylarında, hafif bünyeden ağıra doğru 

gidildikçe bu durum o ldukça be lirgindir. O ha lde bu çalışmada, Şekil 4'te 
verilen pratik hesap lama abağının kaynağını oluşturan yazı lımdaki oirdi 
parametrelerinin farklı ça lı şma koşulları için, doğru verilmesi kaydıyl; çe-
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şitli hesaplamalar yapılarak verilen koşulları tanım layan nomograınlar elde 
edilebilmektedir. Ça lışmanın son aşaması kültivatörler için ortalama çeki 
kuvveti ve çeki gücüne i lişkin parametreleri ortaya koyınaktır. Bilindiği gibi, 
çeki kuvveti ayak sayına i ş derinliğine ve etkil i iş gen i şliğine bağlı olarak 
değişmektedir. Bu çal ışmada kullanılan 9 ayaklı, ve üzerinde kanatl ı uç de
mirleri bulunan ve yarı yaylı bir gövdeye sah ip bir kült ivatör için çalışma 
derin l iğine ve ça lışma h ızına bağlı olarak gereksinim duyulan çeki gücü en 
fazla 50 BG'ne kadar çıkabilmektedir. 

Çizelge I. 
Kültivatör yaylarının belirlenmiş tasarım parametreleri 

Ön Sıra Ayak Yayları Arka Sıra Ayak Yayları 

Çalışma Hızı: v=2 m/s ve p =25° Çalışma Hızı: v=2 m/s ve p =25° 
Dc=8 mm, D=8 cm ve N=15 adet dc=8 mm, D=8 cm ve N=15 adet 
Yay Malzemesi: Karbon Çeliği Yay Malzemesi: Karbon Çelilli 

Hafif Bünyeli Toprak (c.o=12 kg/dm2) Halil Bünyeli Toprak (c.o=12 kg/dm2) 
Calısma Derinliği (cm) Çalısma Derinliği (cm) 

Dellerler 5 10 15 20 25 Dellerler 5 10 15 20 25 
Fı (kcıl 12.7 25.4 38.2 50.9 63.8 Fı (kal 12.7 25.4 38.2 50.9 63.8 
Fıfk-Nl 5.7 11 .4 17.1 22.8 28.6 F2 (kN) 2.3 4.6 6.9 9.2 11.5 
tı IMPal 238 477 715 954 1193 t2 (MPa) 96 192 288 384 480 
kı (cm) 10.7 21.4 32.1 42.8 53.5 kı(cm) 4.3 8.6 12.9 17.2 21.5 

Orta Bünyeli Toprak (c.o=15 kg/dm2) Orta Bünyelı Toprak (ro=15 kg/dm2) 

Calışma Derinliği (cm) Calışma Derinliili (cm) 
D~erler 5 10 15 20 25 Değerler 5 10 15 20 25 
Fılkof 15.9 31.8 47.7 63.6 79.5 Fı(kcıl 15.9 31.8 47.7 63.6 79.5 
Fı lkNl 7.1 14.3 21.4 28.6 35.7 F2 (kN) 2.9 5.7 8.6 11 .5 14.4 
tı (MPal 298 596 894 1193 1491 t 2 (MPa) 120 240 360 480 600 
kı (cm) 13.3 26.8 40.2 53.6 66.9 kıfcm) 5.4 10.8 16.2 21.5 32.3 

Orta-Ağır Bünyeli Toprak (cıı=20 kg/dm2) Orta-Ağır Bünyeli Toprak (ro=20 kg/dm2) 
Calışma Derinliili (cm) Çalısma Derinlilli. (cm) 

D~er1er 5 10 15 20 25 Değerler 5 10 15 20 25 
Fı lkcl 21.2 42.4 63.6 84.8 106 Fı (kg) 21.2 42.4 63.6 84.8 106 

Fı lkNl 9.5 19.1 28.6 38.1 47.6 F2 (kN) 3.8 7.7 11 .5 15.3 19.2 

tı IMPal 397 795 1193 1591 1988 tı (MPa) 160 320 480 640 800 

kı (cm) 17.8 35.7 53.5 71.4 89.2 kı (cm) 7.2 14.4 21 .5 28.7 35.9 

Ağır Bünyeli Toprak (c.o=25 kg/dm2) Ağır Bünyeli Toprak (c.o=25 kg/dm2) 

Calışma Derinliği (cm) Çalısma Derinliili (cm) 

D~erler 5 10 15 20 25 Değerler 5 10 15 20 25 

Fı lkol 26.5 53.0 79.5 106 132 Fı (kg) 26.5 53.0 79.5 106 132 

Fı (kNl 11 .9 23.8 35.7 47.6 59.5 F2 (kN) 4.8 9.57 14.4 19.2 23.9 

tı (MPal 497 994 1491 1988 2486 t 2 (MPa) 200 400 600 800 1000 

kı (cm) 22.3 44.6 66.9 89.2 111.6 kı(cm) 9.0 17.9 26.9 35.8 44.9 
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S larak blı çal ışmada e lde e dile n bulgular, kü ltivatörler icin 
onuç o , . . . . · 
ki ücü ve e mniyet yay i arına ılı şk ın tasarım parametrelerınden 

uygun çe g 1 k"l . .. 1 .. 
oluşmaktadır. özellikle gel iştir i len abaklar, yarı ya~ ı ' U tıvator er ıç ın sar-
mal emniyet yay l arı tasariayacak araştırıcılara pratık bazı yay tasarım de-

ğerlerini sunabi lme ktedir. 
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