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OZET

Tarimsal tiretim i¢in kullanilan enerjinin ¢ok buytik bir kismi toprak
islemede kullanilmaktadir. Bu nedenle tarimda verimliligi artirmak
ve enerjl kullanimini azaltmak igin enerji gereksinimi diisik olan
tarim alet ve makinelerinin geligtirilmesi gereklidir. Tarim
makinelerinin analiz ve tasarimi i¢in c¢esitli metotlar kullaniliyor olsa
da (6rnegin: deneysel, analitik ve niimerik (sonlu elamanlar)
metotlar) bu metotlarin her birinin ¢esitli dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu ¢calismada yeni bir yontem olan ayrik elemanlar
metodu tanitilmis ve bu metodun tarim makineleri tasariminda
kullanilabilirligi arastirilmigtir. Bu amacla daha ¢énce Saunders
(2002) tarafindan kulakl pulluk kullanilarak yapilmis olan deneysel
bir ¢alisma, ayrik elemanlar metodu kullanilarak c¢eki kuvvetinde
maksimum %20.5 ve ortalama toprak profilinde % 9.3 bagil hata ile
simiile edilmigtir. Calismanin sonuglar1 ayrik elemanlar metodunun
tarim makineleri tasariminda verimli bir sekilde kullanilabilecegini
gOstermigtir.

ABSTRACT

The energy required for tillage processes accounts for a significant
proportion of total energy usage in crop production. Development of
more efficient tillage tools is essential to reduce the energy
consumption and to increase agricultural production. Although there
are some methods which are currently being used to analyze and
design agricultural machineries (.e. empirical, analytical and
continuum numerical (Finite element method) methods), each of
which has its own shortcomings. In this study, as a novel approach
discrete element method was explained and then the possibility of
using discrete element method to design agricultural machineries was
investigated. For this purpose, draught forces and soil profile
measured by Saunders (2002) for soil-mouldboard plough interaction
was simulated. Simulation results showed that draught forces can be
predicted with a maximum relative error of 20.5%, while soil profile
was simulated with 9.3 % relative error. Results of the study proved
that the discrete element method can effectively be used to design
agricultural machineries.
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GIRIS

Tarimsal tretim i¢in kullanilan enerjinin ¢ok biiyik
bir kismi toprak iglemede kullanilmaktadir. Petrol
fiyatlarindaki artigla  birlikte tarimda enerji
kullaniminin azaltilmasi daha da 6nem kazanmistir.
Ceki kuvvetinin buytkligi bir tarim makinesinin

enerjl gereksinimini belirlemede kullanilan en temel
unsurlardan biridir. Eger tarim makinesi ile toprak
arasindaki etkilesim hassas bir sekilde modellenerek
¢eki kuvveti azaltilabilirse, enerji verimliligi yiiksek
tarim makineleri, ¢cok pahali ve zaman alici olan ve
ancak yilin belirli dénemlerinde yapilabilen arazi
testlerine gereksinim duyulmadan tasarlanabilirler.
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Genel olarak tarim makinesi ve toprak arasindaki
etkilesimi  modellemek i¢cin 1¢ temel metot
kullanilmaktadir. Bu metodlar deneysel, analitik ve
nimerik metotlardir. Deneysel modelleme yontemleri
kisa surede pratik bilgiler vermeleri a¢isindan faydali
yontemler olsalar da, deneysel iglemlerin zaman alici
ve pahali olmalar1 ve sonuglarin ancak spesifik
durumlar i¢in gecgerli olmalari1 nedeniyle verimli olarak
kullanilamamaktadirlar ~ (Raji, 1999).  Analitik
yontemler ge¢miste ve giniimiizde pek ¢ok arastirmaci
tarafindan tarim makinelerinin tasarim ve analizi
amac ile kullanilsalar da (McKyes, 1985; Godwin ve
ark., 2007) toprak yapisinin homojen olmamasi nedeni
ile butin toprak isleme siirecinde ortaya ¢ikan
kuvvetleri tek bir yonetici denklemle hesaplamak ¢ok
gercek¢gi  bir  yaklasim degildir. Bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere bagl olarak deneysel ve
analitik yontemlerin eksikliklerini gidermek amaci ile
nimerik yontemler kullamilmaya baglanmigtir. Bu
yontemlerin en c¢ok kullanilanlari sonlu elamanlar

(Kushwaha ve Shen, 1995; Fielke, 1999) ve
hesaplamali akigkanlar dinamigi (Karmakar ve
Kushawa, 2005; Karmakar ve ark., 2009)

yontemleridir. Bu  yontemlerle  makine-toprak
etkilesimi sonucu olusan kuvvetleri ¢ok pratik bir
sekilde hesaplamak mimkiin olsa da, toprak igin
yapilan “stireklilik” varsayimi, toprak yapisinda bir
degisim ve yer degistirme oldugunda gecerliligini
yitirmektedir. Ayrica bu metodlarla toprak hareketini
tamamen modellemek miimkiin degildir (Asaf ve ark.,
2007).

Baz1 arastirmacilar, sonlu elemanlar ve hesaplamal
akigkanlar dinamigi metotlarindaki eksiklikleri
gidererek makine-toprak iletisiminde ortaya c¢ikan
kuvvetleri daha hassas bir sekilde hesaplamak ve
bunun yaninda toprak hareketini de modellemek
amaci ile ayrik elemanlar yonteminin kullanilabilir
oldugunu vurgulamaktadirlar (Shmulevich ve ark,
2007; Chen ve ark, 2013; Ucgul ve ark., 2014; Bravo ve
ark, 2014).

(a)

Bu calismada, ayrik elemanlar metodunun temel
prensipleri ve tarim makinesi ile toprak arasindaki
etkilesimi  modellemede nasil  kullanilabilecegi
aciklanmigtir. Daha sonra pulluk ile toprak arasindaki
etkilesim sonras1 ortaya c¢ikan ceki kuvveti, ayrik
elemanlar yontemi kullanilarak modellenip sonuglar
daha once yapilmis deneysel sonugclarla
kargilagtirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Deney diizeni

Toprak ile kulakli pulluk arasindaki etkilesim sonucu
ortaya c¢ikan kuvvetleri o6lgmek i¢in Cranfield
Universitesi labaratuvarinda deneysel bir calisma
Saunders (2002) tarafindan yapilmistir. Calismada
Kverneland marka tek kulakli bir pulluk
kullanilmistir (Sekil 1). Pullugun kesme genisligi 508
mm’dir (u¢ demiri genigligi 455 mm). Toprak isleme
durumundaki sartlarn1 tam yansitmasi agisindan
(kesilen toprak devrildiginde acik bir bosluga diismesi
icin) ilk énce deney topraginin bir tarafi pullugun is
genigligi kadar kesilip test diizeneginden ¢ikarilmigtir.
Ardindan pulluk deneysel diizenek yardimai ile strtlip
islem tamamlanmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Deney islemi (a) kesip cikarilan toprak (b) pulluk islemi



KSU Tarim ve Doga Derg 21(3):304-311, 2018

Arastirma Makalesi/Research Article

Deneylerde kullanilan toprak kumlu-tinli toprak olup
%68.1 kum, %22.1 silt ve % 9.8 kil ihtiva etmektedir.
Deneyler sirasinda kullanilan topragin ortalama kuru
yigin yogunlugu 1523.8 kg m™3, nem orani %8.2 dir.
Toprak islemede olugsan kuvvetleri 6lgmek igin
Extended Octagonal Ring Transducer (EORT)
kullanilmigtir. Bu cihaz o6lglilen degerleri 103 Hz ile
kaydeden bir veri kaydediciye baghdir. Deneyler 4.5
km ht hizda 120, 170, 225 ve 290 mm derinliklerde
yapilmistir (Saunders, 2002).

Ayrik elemanlar metodu

Ayrik elemanlar metodu Cundall ve Strack (1971)
tarafindan gelistirilmistir. Bu metodun temel prensibi
iki ayrk partikil arasindaki etkilegsime dayanair.
Partikiller arasindaki etkilesim ve buna bagh olarak
ortaya c¢ikan kuvvetler fiziksel yasalar tarafindan
kontrol edilen formiillerle hesaplanir. Iki partikiil
arasindaki kuvvetler hesaplandiktan sonra
partikillerin bir sonraki pozisyonlari ve
oryantasyonlari Newton’nun ikinci hareket yasasinin
integre edilmesi ile hesaplanir. Ayrik elemanlar
metodunda, kuvvetlerin sadece partikiillere en yakin
diger partikiillere yayildig1 kabul edilir (EDEM, 2011).
Bu nedenle hesaplamalar ¢ok kii¢ciik zaman dilimleri
kullanilarak yapilir ve bu kiigiik zaman dilimlerinde
hiz ve ivme sabit kabul edilir. Bu seri hesaplamlar
donglst biitiin sistem dengeye ulasincaya kadar ya da
daha once belirlenmis olan bir toplam similasyon
zamanina kadar devam ettirilir.

Similasyonlar iki ya da ti¢ boyutlu olarak yapilabilir.
Ayrik elemanlar metodu, iki partikil arasindaki
etkilesimle ilgili oldugundan, partikiller arasindaki
kontak sayis1 ne kadar azaltilirsa, simiilasyonu
tamamlamak ic¢in gerekli sire de o kadar kisa
olacaktir. Bu ytizden iki boyutlu similasyonlarda
dairesel, ti¢ boyutlu simiilasyonlarda ise kiiresel sekilli
partikiiller genellikle tercih edilmektedir. Iki boyutlu
simulasyonlarda daha az partikial kullanip gercege
yakin partikil boyutu kullanilarak daha hassas sonug
elde edilebilinir ise de, ¢ogu tarim makinelerinin g
boyutlu ve kompleks geometrileri nedeni ile ti¢ boyutlu
simiilasyonlarin kullanim1 daha gercek¢i olacaktir
(Raji, 1999). Fakat bu durumda da toprag: modellemek
icin gerekli olan partikil sayisi artacag: i¢in, toplam
similasyon siiresi uzayacaktir. Bu nedenle ti¢ boyutlu
ayrik elamanlar modeli kullanilarak yapilacak
simiilasyonlarda gergek toprak partikiil boyutlarinda
(< 2mm) partikiil kullanmak miimkiin degildir. Bu
durumda daha biylik partikiiller kullanilacag: i¢in
malzeme ve etkilesim parametrelerinin, kuillanilacak
partikil boyutuna gore kalibre edilmesi
gerekmektedir. Ayrik elemanlar metodunda bir diger
onemli husus da kullanima uygun bir matematiksel
modelin secilmesidir. Uggiil ve ark., (2014) ve Uggiil ve
ark., (2015) daha o6nce yaptiklari c¢alismalarda
partikillerin deformasyon davranisini goz oOnlnde
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bulunduran histerik yay modelinin toprak modelleme
amaci ile kullanilabilecegini, partikiiller arasindaki
kohezyonunda lineer kohezyon modeli kullanilarak
modellenebilegini ispatlamiglardir.

Bu galismada ayrik elemanlar metodunda iki partikiil
arasindaki etkilesim sonucu ortaya ¢ikan kuvvetler
Sekil 3'de goOsterilmigtir. Sistemde ilk 6nce
partikillerin birbirine temasi sonucu ortaya c¢ikan
normal (Fns(N)) ve tegetsel (Fe(N)) etkilesim
kuvvetleri hesaplanir. Enerji emilimi, viskoz
maddelerin tizerlerine etki eden kuvvet ortadan
kalktiginda olusan toparlanmada bir gecikme
meydana getirir. Bu davranig1 géstermek i¢in normal
(Frd(N)) ve tegetsel (Fid(N)) dogrultuda iki séniimleme
kuvveti sisteme eklenmisgtir.

Particle a

2

Fy Ff
FA
S
.-l-] .
—_/—O Particle b
_/V\MN\J u
Fg
Sekil 3. Partikiller aras1 etkilesimin gematik

gosterimi (Tanaka ve ark., 2000)

Histerik yay modelinde normal dogrultudaki etkilesim
kuvveti (Fns(N)) asagidaki gibi hesaplamir (EDEM,
2011).

K71 Uabn yiiklemede
Fs=-2 Ko (Uan-Uy)  bosaltmada/ yiiklemede (1)
0 bosaltmada

Yukaridaki ifadedeki Ki ve Kz sirasi ile yiiklemede ve
bosaltmadaki rijitlik katsayilari, Uabn(m) ve Uo(m) ise
sirast ile bagil yer degistirmenin normal bileseni ve
artik ortiisimdir. Ki(N m), Esitlik 2 yardim ile
hesaplanirken (Walton, 2006), Ko(N m'), Esitlik 3
yardimi ile hesaplanir (Walton ve Braun, 1986).

2
3

Ki1=5 1eq - min(pa, ¢»)
Ko=K/e?

¢ (MPa) partikiillerin akma dayanimi, e ise geri
getirme katsayisidir. req esdeger yaricap katsayisi olup
Esitlik 4 yardimi ile hesaplanirken, artik ortiigim
(Uo(m)) ise Esitlik 5 kullamilarak hesaplanmaktadir.
]/I'eq:]/l'a'/']/.rb (4)
Uabn - (1-(K1/K2) yiiklemede

Uo bosaltmada/ yiiklemede (5)
Usbn yiiklemede

Up=
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Esitlik 4’deki r (m) yaricap olup, a ve b partikiil
indeksleridir. Tegetsel dogrultudaki etkilesim kuvveti
(Fs(N)) ise asagidaki gibi hesaplanmir (EDEM, 2011).
Fe=nik K1 -Uap:t (6

Yukaridaki ifadedeki nx rijitlik faktorii olup tavsiye
edilen degeri 0.95’dir. Uant ise bagil yer degistirmenin
tegetsel bilegenidir. Normal (Frd(N)) ve tegetsel

(Fed(N))  dogrultuda soniimleme kuvvetleri ise
Esitlikler 7 ve 8 yardim1 ile hesaplanir.

Fod=-ne - (4 meq Ki)/(1+G1/ In e)2))2 '[:]abn (7)
Fei= - ((4 meq nx K)/(1+(/ In e)2) 72 Uape (8

Yukaridaki esitliklerde ne sontimleme faktdri olup
tavsiye edilen degeri 0.05°dir. Uabn(m s1) ve Uapt(m s1)
ise swrasiyla bagil hizin normal ve tegetsel
bilesenleridir. meq esdeger kiitle olup katsayis1 Esitlik
9 yardim ile hesaplanir.
/meq=1/ma+1/mp (€))
Esitlik 9deki m (kg) kiitle olup, a ve b partikiil
indeksleridir. Toplam normal (Fu(N)) ve tegetsel
(F«(N)) kuvvetler ise Esitlik 10 ve 11’de gésterildigi gibi
hesaplanirlar.

(10)
11)

Fo=Fs+ Pt

Fi=min (Fs+ Fé, i1 - Fy)
Esitlik  11’deki static strtinme katsayisidir.
Partikiller arasi siirtinmenin tegetsel hareketi
simirladigr varsayilarak,  kohezyon, kohezyon
kuvvetinin toplam normal kuvvete eklenmesi ile

n

hesaplanir. Kohezyon kuvveti (F.(N)) su sekilde
hesaplanir;
Fe=¢ A, (12)

Esitlik 12’deki £ (J m™) kohezyon enerji yogunlugu olup
bir partikiiliin kendine en yakin olan diger partikiilden
ayrilmasi i¢in gerekli olan enerjinin, ayrilan
partikiiliin toplam hacmine béliinmesi ile hesaplanir.
Ac(m?) etkilesim alanmidir (EDEM, 2011). Kohezyon
kuvvetinin hesaplanmasindan sonra Egitlik 10, Esitlik
13 de gosterildigi gibi yeniden diizenlenir.
Fo=Fys+ Fyit+ I (13
Tegetsel kuvvetten (M (Nm)) ve yuvarlanma
direncinden (M:(Nm)) dolay1r olusan momentlerin
buyiklikleri Esitlik 14 ve 15de goruldigi gibi
hesaplanir (Raji, 1999).

(14)
(15)

M:I'con E
M= “Ur ‘IS reon - Ao
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Yukaridaki esitliklerde rcon(m) partikiiller arasindaki
kontak noktasindan, partikillerin agirhk
merkezlerine olan mesafedir. pr yuvarlanma direni
katsayis1 ve Ao agisal hizin birim vektoériidiir. Toplam
kuvvetler ve momentler hesaplandiktan sonra
partikiillerin yeni pozisyon ver oryantasyonlar1 Esitlik
16 ve 17 yi integre etmek suretiyle asagidaki gibi
hesaplanirlar.

(16)
am

U=(F,+F+F.)/m
6 =(M+M. )T

Esitlik 16 ve 17°deki U (m s2) hareket ivmesi, 6 (rad s
2) acisal ivme, I (kg m2) atalet momentidir.

Ayrik elemanlar metodu kalibrasyon ve simiilasyonu

Similasyonlar DELL Precision T7910 Intel ® Xeon
CPU E5-2680 v3 @ 2.50 GHz marka bir bilgisayar ve
EDEM 2.7™ yazilim1 kullanilarak yapilmistir.
Similasyonlarda toprak pargaciklarini modellemek
icin 10 mm nominal yarigaplh kiiresel partikiller
kullanilmigtir. Partikiller nominal yaricapin 0.75 ila
1.5 kat1 arasinda olacak sekilde uretilmistir. Ayrik
elmanlar metodu  simulasyonunda  kullanilan
parametereler Cizelge 1 de sunulmustur.

Cizelge I'deki bazi parametreler Saunders (2002)
tarafindan  labaratuvarda  yapilan  ol¢timlerle
saptanmigs olup geri kalan parametreler mevcut
literatiirden ya da kalibrasyon ile elde edilmiglerdir.
Kalibrasyon prosesini, simiile edilen c¢eki kuvveti
sonuclarinin Olciilen test sonugclari ile
kargilagtirilmasindan olugsmaktadir. Cizelge 1’deki
bilinen parameterler kullanilarak, topragin toprak
uzerindeki geri getirme ve topragin toprak tzerindeki
yuvarlanma direnci katsayilari deneme yanilma
metodu ile Olgiillen degerler bulunana kadar
degistirilmistir. Saunders (2002) tarafindan toprakla
metal arasindaki adhezyon ihmal edielbilir seviyede
rapor edildiginden, similasyonlarada bu deger dikkate
alinmamagtir.

Simulasyonlar i¢in 20 m uzunlugunda, 2 m
genigliginde ve 0.6 m derinliginde sanal bir toprak
parcasi 3169791 adet partikil uretilerek
olusturulmustur. Daha sonra bu toprak par¢asinin
tam tizerinde sanal bir diizlem olusturulmus ve
testlerin yapildig: kuru y1g1in yogunlugu olan 1523.8 kg
m3 elde edilene kadar bu sanal toprak parcgasi
preslenmistir (Sekil 4).

Daha sonra pullugun sanal bir modeli yapilarak,
simiilasyona aktarilmistir (Sekil 5a). Simiilasyona
aktarilan pullugun hizi 4.5 km h'! olarak sabitlenmisg
ve daha sonra similasyon 120, 170, 225 ve 290 mm
pulluk derinlikleri tekrarlanmigtir. Testlerde 1is
genigligi kadar kesilip test diizeneginden ¢ikarilan
topragi modellemek i¢in pullugun yaklasik 2.5 m
ontinde, birinci pullukla ayni hiz ve derinlikte hareket
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eden ikinci bir pulluk simiilasyona eklemistir (Sekil

5b).

Cizelge 1. Ayrik elemanlar metodu simiilasyonunda kullanilan parametreler
Ozellik Degeri Kaynak
Toprak partikiillerinin yogunlugu (kg m3)  2.600 Huser ve Kvernvold (1998)
Pulluk metalinin yogunlugu (kg m3) 7.865 Hudson Tool Steel (2016)
Topragin kayma modiilii (Pa) 5x 107 Academia (2015)
Pulluk metalinin kayma modiilii(Pa) 7.9x 1010  Hudson Tool Steel (2016)
Topragin Poisson orani 0.3 Asaf ve ark, (2007)
Pulluk metalinin Poisson orani 0.3 Budynas ve Nisbett (2012)
Topragim kayma gerilmesi (Pa) 1x 105 Dogrudan makaslama
Topragin toprak tizerindeki geri getirme (.3 Kalibre edilmistir
Topragin toprak tizerindeki strtiinme 0.6 Saunders (2002)
Topragin metal Uzerindeki surtinme 0.45 Saunders (2002)
Topragin toprak tizerindeki yuvarlanma 0.3 Kalibre edilmigtir
Topragin metal Uzerindeki yuvarlanma 0.05 Ucgul ve ark, (2014)
Kohezyon enerji yogunlugu (Jm) 10,540 Saunders (2002)
Partikil boyut dagilimi 0.75-1.5 Secilmistir

(a)
Z
EDEMAcademic’
(b)
Sekil 4. Modellenen topragin istenen y181n yogunluguna kadar preslenmesi, (a) preslenmeden énce (b) preslemeden

sonra

(a) (b)

Sekil 5. (a) Modellenen pullugun simiilasyona transferi (b) karik agmak icin kullanilan ikinci pulluk
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Similasyonda 20 m gibi uzun bir toprak parcasinin
kullanim nedeni stabil bir kuvvet bélgesi elde etmek
amaci icindir (Sekil 6). Her bir simiilasyon yaklagik 57
saatte tamamlanmigtir. Similasyondan elde edilen
baz1 ekran gorintiileri Sekil 7’ de sunulmustur.

2500
2000 .
1500

1000

Cekikuvveti (N)

10000 14000

12000

2000 4000 6000

Mesafe (m)

] 8000

Sekil 6. Ceki kuvveti-mesafe grafigi

Sekil 7.Simiilasyondan alinan ekran goriintiileri

BULGULAR ve TARTISMA

Simiilasyonlar sonucu hesaplanan ve Saunders (2002)
tarafindan ol¢ilen c¢ekme kuvvetleri Sekil 8de
sunulmustur. Similasyon sonucu elde edilen degerlere
ait bagil hatalar da Cizelge 2’de gosterilmigtir.
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@ Saunders (2002)

® Similasyon

Cekikuvveti (kN)
i

0 T T T :
100 200 300 400

Pulluk dermlidi (mm)
Sekil 8. Simiilasyon ve test sonuclari

Cizelge 2. Similasyon sonug¢larinin bagil hata
degerleri
Derinlik (mm) Bagil hata (%)
120 %20.5
170 %5.4
225 %4.7
290 %4.2

Sekil 8 ve Cizelge 2’den goruldugi gibi Saunders
(2002) tarafindan yapilan testlerde &lciilen c¢eki
kuvvetleri, ayrik elemanlar metodu kullamilarak
basarili bir sekilde simiile edilmistir. Olgiilen ve
hesaplanan degerler arasindaksi en yliksek hata
%20.5 dir. Daha o6nceki bolimlerde acgiklandigi gibi
ayrik elemanlar metodu kullanilarak toprak profilini
de modellemek miimkiindiir. Bunu géstermek igin
Saunders (2002) tarafindan profil 6lgme c¢ubugu
kullanilarak 170 mm toprak derinligi igin &lgilen
toprak profili (Sekil 9) yine aymi derinlik icin yapilan
simiilasyon sonuclar ile karsilastirilmistir (Sekil 10).
Sekil 10 da gorildigi tzere, 6lglilen ve simile edilmis
ortalama toprak profilleri birbirine yakindir.
Matematiksel olarak bir kargilagtirma yapmak i¢in iki
profil altindaki alanlar hesaplanmigtir. Saunders
(2002) tarafindan élciilen alan 9830 mms3, ayrik
elemanlar metodu ile simile edilen alan ise 105310
mm?3 olarak hesaplanmigtir.

\HW lfhw"

I

Sekil 9. Saunders (2002) tarafindan élciilen ortalama
toprak profili
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Sekil 10. Olgiilen ve simiilasyonu yapilan ortalama toprak profillerinin kargilagtiriimasi

Hesaplanan iki alan arasindaki bagil hata % 9.3tiir.
Olgiilen ve simiile edilen kuvvet ve ortalama profiller
arasindaki farklarin normal toprak boyutlarindan
daha buyuk partikil kullanimi nedeniyle oldugu yada
deneysel olgiimlerden kaynaklanan hatalar oldugu
sanilmaktadir. Daha o6nce kulakli pullugun ayrik
elemanlar metodu ile modellenmesi konusunda geki
kuvveti ve toprak profili ile ilgili bir c¢alisma
yapilmamigtir. Dolayisi ile bu ¢alismada bulunan bagil
hata degerlerinin benzer caligsmalarla
karsilastirilmas) mimkin degildir. Ancak daha 6nce
Chen ve ark., (2013) tarafindan kiltivator
kullanilarak yapilan ayrik elemenlar metodu
simiilasyonlarinda %1 ile % 26 arasinda bagil hata
degerleri bulunmustur. Asaf ve ark., (2007) tarafindan
yapilan bagka bir ¢alismada ise hata miktar1 %15
civarinda bulunmustur. Dolayisi ile bu calismada
bulunan bagil hata degerlerinin kabul edilebilir
diizeyde oldugu gorulmektedir.

SONUC

Bu calismada, son yillarda gelisen Dbilgisayar
teknolojisi ile poptler hala gelen ve tasarimciya
kuvvetlerin yan1 sira toprak hareketini de modelleme
imkani taniyan ayrik elemanlar metodu tanitilmis ve
daha énceden Saunders (2002) tarafindan yapilmis
deneysel bir ¢alisma bu metod kullanilarak simile
edilmigtir. Calismanin sonuglar1 ayrik elemanlar
metodunun parametreleri iyi kalibre edildiginde etkin
bir ara¢ olarak tarim makinelerinin tasariminda
kullanilabilecegini gostermigtir. Simitlasyonlar
sonucu bulunan maksimum hata ¢eki kuvveti i¢in
%20.5, ortalama toprak profili icin ise % 9.3tiir. Ileriki
calismalar i¢in farkli hizlar ve u¢ demiri genislikleri
kullanilarak ¢alismanin detaylandirilmasi
planlanmaktadir. Ayrica daha kiigiik partikil boyutu
kullanilarak daha hassas sonuglar elde edilebilecegi
beklenmektedir.

KAYNAKLAR

Academia, 2015. Some useful numbers for rocks and
soils. http://www.academia.edu/4056287/
SomeUseful Numbers_for rocks and_soils
(Erisim tarihi: 15.04.2016)

Asaf, 7., Rubinstein, D., Shmulevich, I. 2007.
Determination of Discrete Element Model
Parameters Required for Soil tillage. Soil and
Tillage Research. 92(1-2): 227-242.

Bravo, E.L., Tijskens, E., Suarez, M.H., Cueto, O.G.,
Ramon, H., 2014. Prediction Model for Non-
Inversion Soil Tillage Implemented on Discrete
Element Method. Computers and Electronics in
Agriculture, 106, 120-127.

Budynas, R.G., Nisbett, K.J., 2012. Shigley's
Mechanical Engineering Design, McGraw-Hill
Education

Chen, Y., Munkholm, L.J., Nyord, T., 2013. A Discrete
Element Model for Soil-Sweep Interaction in Three
Different Soils. Soil and Tillage Research, 126: 34-
41

Cundall, P.A., Strack, O.D.L., 1971. A Discrete
Numerical Model for Granular Assemblies.
Geotechnique, 29: 47-65.

EDEM, 2011. EDEM Theory Reference Guide.
Edinburgh, UK, DEM Solutions.

Fielke, J.M., 1999. Finite Element Modelling of the
Interaction of the Cutting Edge of Tillage
Implements with Soil. Journal of Agricultural
Engineering Research, 74(1): 91-101.

Godwin, R.J., O’Dogherty, M.J., Saunders, C.,
Balafoutis, A.T., 2007. A Force Prediction Model for
Mouldboard Ploughs Incorporating the Effects of
Soil Characteristic Properties, Plough Geometric
Factors and Ploughing Speed. Biosystems
Engineering. 97(1): 117-129.

Hudson Tool Steel (2016). P20 Mold steel.
http://www.hudsontoolsteel.com/technical-data/
steelPO (Erisim tarihi: 20.02.2017)

Huser, A., Kvernvold, O., 1998. Prediction of Sand
Erosion in Process and Pipe Components. In BHR
Group Conference Series Publication (Vol. 31, pp.
217-228). Mechanical Engineering Publications
Limited.

310



KSU Tarim ve Doga Derg 21(3):304-311, 2018

Arastirma Makalesi/Research Article

Karmakar, S., Kushawa, R.L., 2005. Simulation of Soil
Deformation around a Tillage Tool Using
Computational Fluid Dynamics. Transactions of
ASAE, 48(3): 23-32.

Karmakar, S., Ashrafizadeh, S.R., Kushwaha, R.L.,
2009. Experimental Validation of Computational
Fluid Dynamics Modeling for Narrow Tillage Tool
Draft. Journal of Terramechanics, 46(6): 277-283.

Kushwaha, R.L., Shen, J., 1995. Finite Element
Analysis of the Dynamic Interaction between Soil
and Tillage Tool. Transactions of the ASAE, 37(5):
1315-1319.

McKyes, E., 1985. Soil Cutting and Tillage.
Amsterdam, The Netherlands.

Raji, A.O., 1999. Discrete Element Modeliing of the
Deformation of Bulk Agricultural Particles. PhD,
University of Newcastle upon Tyne.

Saunders, C., 2002. Optimising the Performance of
Shallow, High-Speed Mouldboard Ploughs. PhD,
Cranfield University

311

Shmulevich, 1., Asaf, Z., Rubinstein, D., 2007.
Interaction between Soil and a Wide Cutting Blade
Using the Discrete Element Method. Soil and
Tillage Research, 97(1): 37-50.

Tanaka, H., Momozo, M., Oida, A., Yamazaki, M.,
2000. Simulation of Soil Deformation and
Resistance at Bar Penetration by Distinct Element
Method. Journal of Terramechanics, 37:41-56.

Ucgul, M., Fielke, J M., Saunders, C., 2014. 3D DEM
Tillage Simulation: Validation for a Sweep Tool for
a Cohesionless Soil. Soil and Tillage Research. 144:
220-227

Ucgul, M., Fielke, J.M., Saunders, C., 2015. Three-
Dimensional Discrete Element Modelling (DEM) of
Tillage: Accounting for Soil Cohesion and Adhesion.
Biosystems Engineering. 129: 298-306.

Walton, O.R., Braun, R.L., 1986. Stress Calculations
for Assemblies of Inelastic Spheres in Uniform
shear. Acta Mechanica 63: 73-86.

Walton, O., 2006. Elastic-Plastic Contact Model.
Company Report, DEM Solutions.



