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Traktore Asilabilen Bir Toprak Penetrometresi
Icin Tasarlanan Hidrolik Donanim*
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OZET

Toprak sikisikligr konusunda yapilan ¢alismalarda gériilmiistiir ki,
toprak sikismasi topraga birakilan tohumun ¢imlenmesini ve ¢cimlenen bit-
kinin kok geligimini simirlayan en énemli fiziksel faktorlerin basinda gel-
mektedir. Bitkisel tiretim asamasinda yogun tarla trafigi nedeniyle ortaya
¢tkan toprak sikisikliginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Toprak sikisikli-
&1, standart 6l¢ii ve yapidaki bir toprak penetrometresi ile olgiilmektedir.
Toprak sikisikligi degeri ise, koni indeksi (cone index) olarak penetrometre
konisinin, topragi standart delme hizinda, penetrometre sapina uygulanan
kuvvetin, standart koninin taban alanina oranlanmasi ile bulunan bir pa-
rametredir. Ozellikle agir toprak kosullarinda, el penetrometresi ile yapi-
lan dlctimlerde verilerin alinmasi zor ve uzun zaman almakla birlikte stan-
dart delme hizi uygulanamamast nedeni ile alinan veriler hatali olmakta-
dir. Bu ¢alismada toprak sikigikliginin tarla kosullarinda kolayca élgiile-
bilmesinde kullanilan hidrolik tahrikli bir elektronik toprak penetrometresi
icin gelistirilen hidrolik sistem tanitilmistir. Hidrolik sistem hareketini trak-
tor tizerinde bulunan hidrolik pompadan almaktadir. Hidrolik sistemde
sabit hizin saglanabilmesi icin hidrolik blok iizerinde yer alan akis kontrol
valfi ile birlikte piston, silindir ve emniyet valfi kullaniimistir.
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U.U. Fen Bilimleri Ens. Y. Tekin tarafindan tamamlanmis doktora tezinden alinmistir.
ko

Ogr. Gor., U.U. Teknik Bilimler MYO, Bursa. e-mail: ytekin@uludag.edu.tr
o Prof. Dr., U.U. Ziraat Fakiiltesi Tarim Mak. Béliimii. Bursa. e-mail: okursoy@uludag.edu.tr.

127



ABSTRACT

The Design of Hydraulic Implementation for Three Point Hitch Soil
Cone Penetrometer

The soil compaction sometimes becomes an important physical lim-
iting factor for the root emergence and the growth of plants. Therefore, it is
essential to control soil compaction that is normally caused by heavy traffic
on field during to the growing season. The soil compaction in field is usu-
ally measured by using standard soil cone penetrometer, which can be
different several types due to their design. For common applications, stan-
dard hand penetrometer such as delmi and bush types are used, and the
soil compaction is presented as cone index which is the force acting on
device handle divided by standard cone base area during to the penetration
of penetrometer cone for the constant penetration rate. Most of the time,
especially, in heavy soil conditions, measuring the soil compaction with a
standard hand penetrometer produces measurement errors if the cone of
penetrometer cannot be pushed in to the soil with standard rate. In this
research, hydraulic system has been explained for measuring soil compac-
tion by electronic penetrometer. Hydraulic system consist of flow control
valve over the hydraulic block for obtaining constant speed, piston, cylin-
der and safety valve.

Key Words: Hydraulic penetrometer, Cone Index, Soil Compac-
tion.

GIRIiS

Tarimsal tiretimde birim alandan elde edilecek iiriin miktarinin arti-
rilmasinda teknolojik olarak gelismis karmasik yapidaki makinalarin tarim-
sal iglerde sikca yer almasi geregini ortaya ¢ikarmistir. Bu tiir makinalar,
dogal olarak agirliklar1 ve is genislikleri diger makinalara gore fazla is
yapma yetenekleri ile ig bagsarilar1 yiiksek makinalardir. Toprak sikisikligi,
zaman zaman iklim ve yagis rejimindeki diizensizlikler ile toprak yapisinin
buna uygun olmasi sonucu dogal olarak toprakta olusan bir fiziksel para-
metre oldugu gibi, ¢cogu kez de yogun tarla trafigi veya agir makine ve alet
kombinasyonlarinin toprakta gezinmesinde kaynaklanan yapay bir paramet-
re olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Tarimsal uygulamalarda, yogun makine
kullanim1 yapay toprak sikismasini olusturmaktadir. Genis anlamda, nemli
toprak sartlarinda makina kullanilmasi, stirekli ayni iiriiniin yetistirilmesi,
cayir ve otlaklarin tarim alan1 olarak kullanilmasi daha genis alanlarda daha
sikisik toprak yapisina neden olmustur. Bir bitkisel iiretim sezonunda, top-
rak igleme ve tohum yatagi hazirligindan makinali ekime, ekimden bakim
islemlerine ve makinali hasada kadar uzanan genis bir zaman siireci igeri-
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sindeki sik makine kullaniminin bir genel anlatimi olarak kargimiza ¢ik-
maktadir (Ozgdz ve Okursoy, 1997). Bitkisel iiretimde kok gelisimini en-
gelleyerek verimin diismesine neden olabilen toprak sikigikligi, birtakim
dogal ve yapay etmenlerle topraktaki gézenek oranlarinin azalmasi veya
toprak partikiillerinin birbirine olduk¢a yakin olacak sekilde yapilanmasi
sonucu kuru toprak yogunlugun artmasi olarak ta tanimlanabilmektedir.
Bitkisel iiretimin gelistirilmesinde, topragin fiziksel sartlarinin verimli y6-
netimi i¢in toprak sikisikligi ve buna bagl olarak iiretim yontemlerinin
onemli bir girdi oldugu, kok gelisimi ve infiltrasyon ile ¢eki giicii ve tarla
trafigi agisindan istenen sikigiklik derecesinin farklilik gosterdigi ortaya
konmustur (Schafer ve ark. 1992). Toprak sikisikligi konusunda literatiirde
yaygin olarak yiiriitiilen ¢alismalarda birbirine benzer sonuglar ortaya ¢ik-
mustir. Bu ¢aligmalarin birisinde, agir tarim makinalarinin 6zellikle topragin
alt katmanlarinda 6nemli oranda bir sikisiklik yarattigi ve bu sikisikligin
toprak icerisinde su ve hava iletimini azaltarak topragin 1s1 kapasitesini
degistirdigini ve buna bagl olarak ta toprak erozyonunu artirdigi sonucuna
vartlmistir. (Al-Adawi ve ark, 1996). Toprak sikisikligi, topragin yapisina,
yogunluguna, nem oranina ve organik madde miktarina bagli olarak degisir
ve penetrometre adi verilen aletlerle Slgiiliir. Toprak sikisikligi, bilindigi
gibi yaygin olarak, standart 6l¢li ve yapidaki bir toprak penetrometresi ile
Olciilmekte ve toprak sikigikligi degeri ise, koni indeksi (cone index) olarak
penetrometre konisinin topragi standart delme hizinda penetrometre sapina
uygulanan kuvvetin standart koninin taban alanina oranlanmasi ile bulunan
bir parametredir (Anonim, 1983). Tarla topraklarinda toprak sikigikligini
O0lcmek amaciyla statik penetrometre 6lgiimleri yapilmasi daha uygundur.
Statik penetrometre Olglimlerinde esas, standart ol¢iilere sahip bir koninin
toprak ylizeyinden baslayarak topragi standart bir hizda delmesinin sag-
lanmasidir. Bir bagka deyimle, koni indeksi; toprak sertliginin dl¢iilmesinde
30°’lik koninin taban alanina gelen, ve koninin toprakta 30 mm/s’lik stan-
dart hizda ilerlemesi i¢in gerekli kuvvetin koni tabanina orani olarak tanim-
lanir (Anonim, 1983). Penetrometre konisinin toprakta standart hizla iler-
lemesi durumunda, koni, 6niinde bulunan toprak geometrisini degistirir ve
bu da bir penetrasyon direnci ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ¢aligmada toprak
sikisikliginin tarla kosullarinda kolayca &lgiilebilmesinde kullanilan hidro-
lik tahrikli bir elektronik toprak penetrometresi i¢in gelistirilen hidrolik
donanim tanitilmistir. Hidrolik sistem hareketini traktor lizerinde bulunan
hidrolik pompadan almaktadir. Hidrolik sistemde sabit hizin saglanabilmesi
icin hidrolik blok {izerinde yer alan akis kontrol valfi ile birlikte piston,
silindir ve emniyet valfi kullanilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Toprak sikigikliginin ol¢lilmesinde kullanilan penetrometrenin hid-
rolik sistemi harekete gegirebilmek i¢in 4 zamanli, diesel motorlu, dogal
emisli, direkt piiskiirtmeli 1994 model Fiat 70-56 DT traktorii iizerinde yer
alan hidrolik pompa kullanilmistir. Traktoriin hidrolik iinitesi, bu ¢alismada
gelistirilen standart Slgiilerdeki hidrolik penetrometre igin 6nemli bir giic
kaynagini olusturmaktadir. Bu nedenle, traktor hidrolik sisteminde bulunan
hidrolik pompaya ait teknik 6zellikler ise Cizelge I’de verilmistir (Anonim
1997).

Cizelge I. )
Hidrolik Pompaya Ait Teknik Ozellikler.
Tip Disli tip, arka transmisyon kutusundan yag emigli
Model 1 PI-148-AB11
Uretici firma HEMA
Tahrik sekli Zamanlama diglisinden hareketli
Donus yoni (Tahrik tarafi) Saat dontis yonln tersi
Tahrik orani(motor/pompa) 1/0.931
Maximum devir 2328 d/d
Maximum debi 328 L/d

Traktor hidrolik sisteminden tahrikli penetrometre, en fazla 6 MPa
degerine karsilik gelen koni indeks degerini (CI) olgebilecek sekilde tasar-
lanmistir. Kullanilan standart penetrometre konisinin taban alani 645.16
mm” olduguna gére 6 MPa’1 olusturabilecek kuvvet;

F
P= Z esitligi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Buna gore,

6 MPa = 6000000 N/m’, A=0.00064516 m’ ise; buradan F=PxA=3870.96
N=394.8kg olmaktadir. Sistemde kullanilan hidrolik pompanin uygun ¢a-
ligma basinci 100 bar olarak bilindigine gére (Anonim, 1997);

F
P= Z P=100 Bar, ve 1Bar =1.02x10" kg/m2 ise, 6 MPa'a karsilik

gelen maksimum yiikii karsilayabilecek hidrolik pistonun gapi,

A= E, ve A=&'84 =0.000387m" =387 mm* olmaktadir.
P 102*10
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z*D* 2 1
=387mm~ , D*=492.74, ve D=22 mm olarak bulunur.

Hesaplanan piston ¢apina en uygun ve yeterli biiyiikliikteki standart
cap 40x28 oldugundan, sistemde bu olgiilerdeki hidrolik silindir kullanil-
mistir. Hidrolik piston ve dlgiileri Sekil 1.'de verilmistir. Sekilde de goriile-
cegi gibi hidrolik sistemde 40 mm ¢apl piston kullanildigindan ve pistona
etkiyen kuvvet en fazla 394.8 kg olacagindan silindir i¢indeki basing;

L ﬂ =314331.21kg/ m® olarak hesaplanmakta-

"4 0.001256
dir. Burada

1 kg/m* =9.81*107 Bar, ve P=30.83 Bar olmaktadir. Ayn1 sekilde,
hidrolik pistonun yag debisi siireklilik yasasina bagl olarak;

Q=Axv'den A=1256 mm’ ve v=30 mm/s icin Q=2.2608 L/d olarak
hesaplanabilmektedir.
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Sekil 1.
Hidrolik silindir

Tarla kosullarinda yiiriitiilen denemelerde penetrometre ¢gubugunun
sabit hizda topragi delecek sekilde tutulmasi, toprak sikigikligina iliskin
verilerinin duyarlilig1 agisindan 6nem kazanmaktadir. Standart penetrasyon
hiz1 30 mm/s’dir (Anonim, 1987). Bu standart penetrasyon hizini saglaya-
bilmek i¢in Sekil 2°de gosterilen ¢ek valfli, maksimum 210 bar basinca
dayanikli 1.54 L/d kapasiteli akis kontrol valfi kullanilmistir. Cek valfli
akis kontrol {initesi, tek yonde akisa izin veren, diger yonden akis kesitini
kapayan ve akisa yol vermeyen valflerdir. Akis kontrol valfi; Gévde (1),
ayar bashigi (2), Orifis (3 ve 7), basing dengeleyici hidrolik valf pistonu (4),
ayarlanabilen kisma valfi (5), baski yay1 (6) ve ¢ek valf (8)’den olugmakta-
dir. Hiz biiyiikliik olarak, hacimsel debiye bagli oldugundan hizi azaltmak
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icin hacimsel debinin azaltilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle akis kontrol
valfi, biri istenilen hacimsel debiyi ayarlamak i¢in ayarlanabilen kisma
valfi (5) ve digeri kendi giris ve ¢ikisinda etkili olan basinglara gore ayarla-
nabilen kisma valfi i¢in basing farkini sabit tutacak sekilde, kendi direncini
kendiliginden degistiren bir hidrolik valf pistonundan meydana gelmistir.
Her iki valfin toplam direnci, basing sinirlama valfi ile birlikte debinin bo-
liinmesine etki eder. Doner ayar basligi (2) ile orifis alaninin degistirilmesi
saglanmaktadir. Orifisler akis yolunda ani bir simirlama teskil eder.
Orifisten gecen akis, basing diismesinin karekokii ile dogru orantilidir. De-
gisken yiik kosullarinda hassas hiz gerektiginde orifisteki basing diisiistinii
sabit tutmak gerekir. Akis kontrol valfinde bulunan basing dengeli bir hid-
rolik valf pistonu, dozaj orifisinde (3) besleme ve yiik basincindan bagim-
siz sabit bir basing diisiisii saglar. Debi, ayarlanabilir dozaj orifisi ile ayar-
lanabilmektedir. Valfin caligmadigi durumda basing dengeleyici hidrolik
valf pistonu acik konumdadir. Akisin baglamas ile birlikte ayarlanabilen
kisma valfinde bir giris basing diismesi olusur. basing dengeleyici hidrolik
valf pistonu (4)’nun dengede olabilmesi igin bir bask1 yay1 (6) pistona baski
yapar. Sikistirma yay1 ayarlanabilir kisma valfi iizerindeki sabit basing
farkinin korunabilmesi i¢in etkili olur. Valfin ¢ikisindaki yiik basinci arttigi
takdirde kisma valfi lizerinde bir basing farki ortaya cikar. Bu sekilde mey-
dana gelen kuvvet, yay kuvveti ile birlikte basing dengeleyici hidrolik valf
pistonuna etki eder. Basing dengeleyici kuvvetler arasinda tekrar denge
kuruluncaya kadar ve ayarlanabilir kisma valfindeki basing farki orijinal
degerini alana kadar agilmaya devam eder. Iki yollu akis kontrol valfinde
kullanilmayan akiskan fazlasi basing emniyet valfi tarafindan tanka geri
gonderilir. Dozaj orifisinde akis yokken olusan basing ile birlikte bir yonde
kontrollii akim, geri yonde ise serbest akim olmasi i¢in devrede bir ¢ek valf
de (8) bulunmaktadir.

Hidrolik sistemi yiiksek basingtan korumak ve sistem igerisinde do-
lasan yag basincini 6nceden belirlenen sinirlar arasinda tutmak amaciyla
Sekil 3’de gosterilen basing emniyet valfi kullanilmistir. Emniyet valfi
standart Olgililerde olup hidrolik sistemler i¢in yaygin olarak kullanilan
valflerdendir. Emniyet valflerinde fazla yag basinci yagin akisimi engelle-
yen, elemanlara baski yapan helisel yaylarla diizenlenmektedir. Yag basin-
cin belirli bir sinir degerinden yliksek oldugu durumlarda sistem igerisinde-
ki basingli yag1 geri doniis hatt1 {izerinden depoya yonlendiren bu valfler,
ancak basincin belirli sinira ulastiginda ¢aligmaktadir. Sekil 3'de goriilecegi
gibi basingli yag P bolgesinden valf igerisine girmekte ve giris basincinin
meydana getirdigi kuvvetin yay kuvvetini agmasi durumunda helis yay (3)
tarafindan itilerek kapatilan konik yiizeyi (2) agarak geri doniis hattina u-
lagmaya caligsmaktadir. Giris basincinin artmaya devam etmesi durumunda
toplam pompa debisinin tanka akmasi miimkiin oluncaya kadar valf agil-
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maya devam eder. Konik ylizeyinin agilabilmesi igin gerekli yag basimci
helis yayin gerginligine baglh olup, yay gerginligi bir ayar vidasi (4) yardi-
mu ile kademesiz sekilde ayarlanabilmektedir.

Sekil 2.
Akas kontrol valfi kesit resmi: Govde (1), ayar bashgi (2), Orifis (3 ve 7),
basing dengeleyici hidrolik valf pistonu (4), ayarlanabilen kisma valfi (5),
baski yayi (6) ve ¢ek valf (8).
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Sekil 3.
Basing emniyet valfi: (1) valf govdesi, (2) konik yiizey,
(3) helis baski yayi, (4) ayar vidasi, (5) kapak.

TARTISMA VE SONUC

Traktor hidrolik diizeninden tahrikli toprak penetrometrede, enertji
kaynag1 olan yag, bir disli pompa tarafindan traktoriin hidrolik yag depo-
sundan alinmakta, ve traktdr iizerindeki yon kontrol valfleri yardimiyla
yardimer gii¢ ¢ikiglarina iletilmektedir. Pompanin kontrolii ayn1 zamanda
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traktor kabini igerisindeki kumanda valfi tarafindan saglanmaktadir. Hidro-
lik giic ¢ikisina, tasarimi yapilan penetrometrenin hidrolik girisi baglan-
maktadir. Cihaz ¢aligmaya basladiginda yag tizerinde, bir basing gostergesi,
akis kontrol valfi, emniyet valfi ve hidrolik girig-¢ikis baglantilarinin bu-
lundugu hidrolik bloga iletilmektedir. Blok {izerindeki valfler ve diger ele-
manlar yardimi ile ¢alisma basinci ve verdisi diizenlenen akigkan hidrolik
silindire basilmaktadir. Veri toplama sirasinda hidrolik silindire basingli
yag akismin saglanmasi akisi diizenleyen y6n kontrol valfinin acik tutulma-
s1 ile gerceklestirilmektedir. Bu islem, veri toplama siiresinde kabin igeri-
sinde siirlicii tarafindan, yapilmaktadir. Toprak penetrometresi standart
delme hiz1 30 mm/s oldugundan maksimum 40 cm derinlige inmesi duru-
munda tek bir veri noktasindan veri alma islemini 13.3 saniye gibi kisa bir
siirede tamamlayabilmektedir.

Bu ¢alismada killi toprak yapisina sahip bir tarlada secilen birgok
noktada hidrolik penetrometre calistirilmig ve bu noktalara ait koni indeksi
ham verileri Olgiilerek Ms-Excel ortamina aktarilmigtir. Penetrometre de
kullanilan yiik hiicresinin kalibrasyonu yapildigindan veriler dogru bulun-
mustur. Bu verilerin ham olarak ve ayrica ikiser santimetredeki ortalama
degerleri de alinarak grafikleri ¢izdirilmistir. Tek bir noktadan alinan grafik
Sekil 4’de gosterilmistir. Penetrometrenin tarla sartlarinda caligtirilmast
sirasinda hidrolik aksamda herhangi bir sorun gézlenmemistir.
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Sekil 4.
Bir Noktaya Ait Penetrometreden Alinan Veriler
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