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OZET

DOKTORA TEZi

ANIZA DOGRUDAN EKIMDE FARKLI GENI$ CAPA TiP GOMUCU AYAKLARIN
CiZi PROFILI ve ETKi EDEN KUVVETLER YONUNDEN KARSILASTIRILMASI

Ali KHATAMI
Damisman: Prof. Dr. Ahmet CELIK

Amag: Aniza dogrudan ekim makinalarinda farkli tiplerde diskli ve ¢apa tip gémiicii ayaklar
kullanilmaktadir. Topraga kolayca batma ve hafif makina gerektirme gibi avantajlari olan
capa tip gdmiicii ayaklarin aniz kesme performanslari diskli tip ayaklara gére daha zayiftir.
Bu nedenle, genis capa tip gémiicii ayaklarin aniz kesme performansinin iyilestirilmesi 6nem
arz etmektedir.

Yontem: Kontrollii toprak kanali kosullarinda yiiriitiilen bu ¢alismada, tasarimi ve imalati
yapilan ve A, B, C, D ve E olarak ifade edilen bes genis capa tip gomiicii ayak sabit, yayli ve
yar1 yayli tip baglant1 kollar1 ile denemelere tabi tutulmustur. Denemeler; 50 ile 75 mm olmak
tizere iki ¢izi derinligi ve 1500 ile 3000 kg/ha olmak {iizere iki aniz yogunlugunda ii¢
tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Denemelerde gomiicii ayaklara etki eden yatay, diisey ve yan
kuvvetler ile ¢izi profili ve aniza olan etkiler belirlenmistir.

Bulgular: Elde edilen sonuglara gore, C tipi gomiicii ayak ve sabit tip baglant1 kolu ile en
diisiik, B tipi gdmiicii ayak ve yayl tip baglant1 kolu ile en yiliksek yan (X) kuvvet meydana
gelmistir. Diisey (Y) yonde C tipi ayak ile yar1 yaylt baglanti kolunda en diisiik, D tipi ayak
ile yayli baglant1 kolunda en yiiksek kuvvet ortaya ¢ikmistir. Ceki (Z) yoniinde D tipi ayak ile
sabit baglant1 kolunda en diisiik, C tipi ayak ile yar1 yayl baglanti1 kolunda en yiiksek kuvvet
tespit edilmistir.

Sonug: C tipi gomiicii ayak, diisey ve yan kuvvet ile ¢izi genisligi ve ¢izi derinligi acisindan
diger ayaklara gore daha diisiik sonuglar verirken, ¢izi genisligi ve derinligi oran1 bakimindan
en yuksek ¢eki kuvvetine yol agmustir.

Anahtar Kelimeler: Dogrudan ekim makinasi, ¢apa tip gdmiicli ayak, toprak kanali, aniz,
¢eki kuvveti

Eyliil 2022, 105 Sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

COMPARISON of VARIOUS WIDE HOE TYPE FURROW OPENERS of NO-TILL
SEEDERS on FURROW PROPERTIES and AFFECTING FORCES

Ali KHATAMI
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet CELIK

Purpose: Various disc and hoe type furrow openers are used in direct seeders. The stubble
cutting performance of the hoe type openers, which has the advantages of easily penetrating
into the soil, is weaker than the disc type opener. For this reason, it is important to improve
the stubble cutting performance of the wide hoe type opener.

Method: In this study, which was carried out under controlled soil bin conditions, five wide
hoe type opener, which are designed and manufactured and referred to as A, B, C, D and E,
were tested with constant, spring and semi-spring type shanks. Experiments were carried out
to measure the effects of furrow openers on the furrow profiles, stubble cutting and forces
acting at two furrow depths of 50 to 75 mm and at a stubble density of 1500 to 3000 kg/ha.

Findings: According to the results obtained, the lowest side (X) force was obtained with the
C type opener and fixed type shank, and the highest side (X) force with the B type opener and
spring type shank. In the vertical (Y) direction, the lowest force occurred in the C-type opener
and semi-spring shank, and the highest force was observed in the D-type opener and spring
type shank. In the draft (Z) direction, the lowest force was determined in the D-type opener
and fixed shank, and the highest force was determined with the C-type opener and semi-
spring shank.

Results: However, C-type furrow opener caused highest draft force in terms of the ratio of
furrow width and depth.

Keywords: No-till seeder, hoe type furrow opener, soil bin, stubble, draft force
September 2022, 105 Pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

cm? Santimetre kare
cm? Santimetre kiip
°C Santigrat derece
cm Santimetre
da Dekar
Gram
h Saat
ha Hektar
k.a. Kuru agirlik
kg Kilogram
Km Kilometre
kN Kilo Newton
kPa Kilo Paskal
kW Kilovat
m Metre
mm Mili metre
MPa Mega Paskal
N Newton
P Onem seviyesi
S Saniye
SD Serbestlik derecesi
ST Celik malzeme standart indeksi
t Ton
TDR Time Domain Reflektometer
X Yan kuvvet (N)
Y Diisey kuvvet (N)
V4 Ceki kuvveti (N)



GIRIS

Toprak, tarim iiretiminde onemli parametrelerden biri olarak iiretimin kalitesi ve
iilkelerin gida giivenligi ve siirdiriilebilir biliyiimesinde onemli yere sahiptir. Topragin
islenmesi iizerinde yillardan beri sekillenen tarim sistemleri, farkli seviyelerde dogal
kaynaklarm kullanimini olumsuz yonde etkilemistir. Nitekim giiniimiizde toprak erozyonu bir
doga ve tarimin ortak sorunu olarak ortaya ¢ikmistir ve bu problem diinya genelinde yillik 75
milyar ton tarim topraginin kaybina sebep olmaktadir (Samiee and Rezaei 2015). Artan niifus
ve iklim degisiklikleri dikkate alindiginda gida tiretimi hali hazirdaki diinya niifusu i¢in en az

%060 arttirilmalidir (Alexandratos and Bruinsma 2012).

Stirdiiriilebilir gida {iretimi glinlimiizde diinyanin tarim politikalarinin basinda yerini
almistir. Gida tiretimi konusunda iki 6nemli faktor tizerinde durulmaktadir. Birincisi artan
diinya niifusu i¢in yeteri miktarda gida tiretimi ve ikincisi iilkelerin tarim kapasitelerini daha
verimli kullanmak. Gida ve Tarim Orgiitiiniin (FAO) tanimia gbre, siirdiiriilebilir tarim icin
tilkelerin ihtiyaglar1 ile dogal kaynaklar1 arasindaki denge korunmalidir. Ayrica, bdyle bir
sistemde bitkilerin iizerindeki iklim degisiklikleri ile kiiresel 1sinma kaynakli baski
faktorlerinin azalmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda topragin bakteri dengesi de asla zarar
gormemelidir (Anonymous 2011). Bu kosullarda, gelecek i¢in yeni iiretim metotlarinin yani
sira, hasat kayiplarinin 6nlenmesi ve gida israfina karsi alinan tedbirler tarim politikalarinda
vaz gecilmez hale gelmistir. Koruyucu toprak isleme yontemleri de bu ihtiyaclardan kaynakli,
tarim- ekosistem iligkisini yonetmek i¢in zamanla gelisen yontemlerdir. 1960 yilindan itibaren
diinyanin farkli bolgelerindeki ciftciler; fosil yakitlarin tiiketimini, toprak erozyonunu ve su
kaynaklarinin kirliligini azaltmak i¢in koruyucu toprak isleme yontemlerini uygulamaya

baslamiglardir.

FAO’ ya gore koruyucu toprak isleme sistemlerinin ii¢ ana prensibi bulunmaktadir

(Anonymous 2014):

1. Toprak yiizeyinin hi¢ islenmemesi veya minimum diizeyde islenmesi
2. Toprak yiizeyinin bitki artiklariyla ortiilii olmasina 6zen gosterilmesi

3. Bitki miinavebesinin siirekli yapilmasi

Aniza dogrudan ekim yeni ve tamamen koruyucu bir {iretim metodu olarak
giiniimiizde diinyanin bircok {ilkesinde uygulanmaktadir. Diinya genelinde 1999 yilinda aniza

dogrudan ekim yontemi 45 milyon hektar, 2003 yilinda 72 milyon hektar ve 2009 yilinda ise



111 milyon hektara ulasmistir. Bu zaman dilimi i¢erisinde Gliney Amerika iilkeleri %70 artis
ile en fazla artis1 gosteren lilkeler olmustur. 2018 yilinda aniza dogrudan ekim yontemi ile
ekilen alan miktar1 yaklagik 180 milyon hektara ulagsmistir (Derpsch et al. 2010; Kassam et al.
2018). Giinlimiizde aniza dogrudan ekim yoOntemi diinyanin ¢esitli yerlerinde basari ile
uygulanmaktadir. Finlandiya gibi kuzey iilkelerinden tropik iklimi olan Kenya ve Uganda
veya giineyde Falkland adalarma kadar bu uygulama yaygin olarak yapilmaktadir. Aniza
dogrudan ekim yontemi, 250 mm den az yagis alan Bolivya ve Kolombiya gibi ¢ok kurak
iilkelerden, 2000 mm den fazla yagis alan Brezilya’ya kadar basar1 ile uygulanmaya devam
edilmektedir (Derpsch et al. 2010). Genel olarak aniza dogrudan ekim yontemi 6nemli bir
tarimsal iiretim uygulamasinin yaninda, ayni zamanda ekonomik, ¢evreci ve sosyal etkileri

olan bir yontemdir.

Tarim sektorii diinyadaki sera gazlarinin %30 unun kaynagidir (Kassam et al. 2018) ve
dogrudan ekimin enerji, zaman ve tarla trafigindeki avantajlari bu yonde degerlendirilebilir.
Ayrica, bu metodun toprak ylizey koruma 6zelligi de dikkate alinarak, aniza dogrudan ekim
makinelerinin 1iyilestirilmelerine yonelik ciddi yatirnm yapilmasi gerekmektedir. Aniza
dogrudan ekim metodunun asil amaci toprak ve su kaynaklarini korumaktir. Bu dogrultuda
toprak yiizeyinin anizla kapli olmasi ve anizin her yil tazelenmesi 6nem arz etmektedir

(Schulte et al. 2014).

Toprak nem kaybinin dnlenmesi ve kar tabakasini korunmasi, bu yontemin artilari
icerisine sayilabilir (Kushwaha et al. 1986a). Ancak, konvansiyonel sistemlerden bu sisteme

geciste, 0zel makinelerin iiretilmesi gerekmektedir.

Bitki ¢ikis1 ve gelismesinde Onemli etkisi olan tiim ekim sistemlerinde tohum
yataginin hazirlanmasi ¢ok 6nemli bir asamadir. Aniza dogrudan ekimde bu durum daha da
biiyiilk 6nem kazanmaktadir. Bu yontemde, yogun bitki kalintilarinin oldugu islenmemis
toprak kosullarinda calisma s6z konusudur. Aniz ve bitki kalintilar1 ekim diizgiinliigii 6niinde
onemli engel olusturmaktadir. Ozellikle yiiksek miktarda dik amizin bulunmas, ¢iftgileri aniza
dogrudan ekim yonteminden vazgegirip, konvansiyonel ekim yontemine yonlendirebilir. Bu
ve benzeri kosullarda, ancak gelismis aniza dogrudan ekim makineleri ile basar1 elde edilebilir

(Cater 2002).

Aniza dogrudan ekim yonteminde ekici ayaklar ile 25-50 mm derinlikte diizgiin
gizilerin agilmasi amaglanmaktadir. Bu asamada gomiicii ayaklarin c¢alismasi tlizerinde {i¢

onemli faktor etkili olmaktadir (Kushwaha et al. 1986a). Bu faktorler;

1. Toprak hacim agirligt
2. Topragin ekici ayaklara gosterdigi direng

3



3. Bitki artiklarinin yogunlugu

Glinlimiizde, koruyucu tarim teknolojilerinin siirekli gelismesi sonucunda g¢esitli
aragtirmalar aniza dogrudan ekimde kullanilan gomiicii ayaklarin {izerinde yogunlagmstir.
Aniza dogrudan ekim makinelerinde genelde ¢apa ve diskli tip gomiicii ayaklar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ekici ayak se¢iminde bitki ve bdlgenin iklim sartlari da ¢ok onemli yere
sahiptir. Ayrica bir bitkinin dogrudan ekim sartlarinda ¢imlenme ve gelisiminde, ¢iziyi agan
ekici ayagin yani sira, ekim makinelerinin ekici diizenleri ile kapatici ve baski diizenlerinin de

onemli etkisi vardir (Du et al. 2004).

Giliniimiizde, dogrudan ekim makinelerinde kullanilan diskli ve c¢apa tip gémdiicii
ayaklar lizerinde arastirmalar devam etmektedir. Ancak, diskli tip ekici ayaklarin agir ve
pahali olmasi veya c¢apa tip ayaklarin tasarimindaki degisikliklerin performansit dogrudan

etkilemesi bu konuda aragtirma yapilmasini gerekli kilmaktadir (Du et al. 2004).

Gilinlimiizde uygulamada bir¢ok ticari marka adi altinda iiretilen aniza dogrudan ekim
makinalarinda capa ve diskli tip gomiicii ayaklar kullanilmaktadir. Ancak, yogun aniz
kosullarinda bu ayaklar aniz1 siiriikleyerek tikanma riski ile karsi karsiyadir. Ayrica, agir
toprak kosullarinda diizgiin ¢izi acamayan capa tip ekici ayaklar bitki ¢ikislarini etkilemekte
ve genel olarak makinanin ve operatoriin tarladaki verimini olumsuz yonde etkilemektedir

(Siemens et al. 2004).

Aniza dogrudan ekimde ¢izi acan gOmiicii ayaklarin gorevi toprak yiizeyini en az
islemek, ceki kuvveti ile yatay yonde etki eden ceki giici tiikketimini azaltmaktir. Optimum
ekici ayak tasarimi ve imalati girisimleri ayn1 zamanda ekim makinesinin diger iinitelerinin
uygunlugunu da gerekli kilmaktadir. Sekli ne olursa olsun, ekici ayak toprakta hareket
ederken yeterli miktarda ylizeyde aniz birakmali ve diizgiin agtig1 c¢izi igerisinde ekim

yapabilmelidir.

Dogrudan ekim operasyonu ¢izi acan ekici ayagin geometrisi ile ekim makinesinin
dogru secimi etkisi altinda geceklesmektedir. Konvansiyonel capa tip ekici ayaklar
gereginden fazla topragi islerken, ozellikle kanatli modelleri agilan ¢izinin neminin kaybina
da sebep olmaktadirlar. Ekici ayakta batma agisinin arttirilmasi, genislikte ve derinlikte
degisim, gii¢ tilketimini 6dnemli diizeyde etkilemektedir. Agir nemli ve yapiskan topraklarda
capa tip goémiicii ayaklar yeterli performansa sahip olamamaktadir (Aikins et al. 2018). Ortaya
c¢ikan bu olumsuzluklar, ¢apa tip ayaklarin tasarimi tizerinde yapilacak iyilestirme ¢aligmalari

ile giderilebilir.



Bu ¢alismada, aniza dogrudan ekim makinelerinde kullanilmak iizere bes farkli ¢apa
tip gdmiicli ayagin tasarimi ve imalatinin yapilmasi ve toprak kanali kosullarinda aniza ve

topraga olan etkileri ile gii¢ tiikketimlerinin belirlenmesi amaglanmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Glinlimiizde toprak ve su kaynaklarinin korunmasi, liretim maliyetinin azaltilmasi ve
tretimde alternatif yollarin arayisi, korumali toprak isleme uygulamalarindan biri olan
dogrudan ekimin daha fazla 6nem kazanmasina yol agmaktadir (Celik 2009). Korumali toprak
islemede, Onceki iirlin hasadindan sonra en az %30 oraninda bitki artiklarinin toprak
yiizeyinde kalmasi ve yiizeyin bu materyalle Ortiilii birakilmasi beklenmektedir. Ayrica,
azaltilmis isleme, seritsel isleme ve aniza dogrudan ekim gibi uygulamalardan olusan
korumali toprak isleme yonteminde toprak isleme yogunlugunun 6nemli oranda azaltilmasi

s6z konusudur (Anonymous 2006).

Stirdiiriilebilir toprak isleme yontemleri i¢in gelistirilen ekim makineleri topragin
dogal zenginlikleri lizerindeki olan olumsuz etkisini onemli Olgiide azaltirken, ekim igin
gelistirilen yeni teknolojiler tarim ekonomisi ve enerji tasarrufunda olumlu etkiler
gostermektedir. Geleneksel toprak isleme yonteminde, topragin islenmesi ve ekim i¢in 1,36
h/ha zaman harcanirken, buna karsilik, yeni toprak isleme ve ekim yontemleri ve bu amagla
gelistirilen kullanima sunulan yeni teknolojiler ile %20- %49 arasinda zaman tasarrufu

saglanmaktadir (Sarauskis et al. 2009).

Dogrudan ekim geleneksel toprak islemeye gore tarla trafigini azaltirken, organik
maddelerin topragin iist tabakalarinda birikmesine ve topraktaki suyun bitkiye dogru
hareketini kolaylastirmaktadir. Bitki sira arasindaki anizi toprak yiizeyinde birakarak makro
ve mikro organizmalarin aktivitesini arttirmak suretiyle, bitkinin toprak nemi ve mikro
elementlerden daha fazla yararlanmasini saglamaktadir (Huvang et al. 2008; Richard et al.
2008).

Son yillarda diinyanin muhtelif bolgelerinde, toprak erozyonu, toprak sikismasi ve
toprak katmanlariin ¢oziilmesi gibi cevresel etkilerden dolayr geleneksel toprak isleme
yerine, aniza dogrudan ekim yonteminin giindeme gelmesine neden olmustur (Sartori and
Peruzzi 1994). italya’ da ozellikle iilkenin agir topraklarinda, daha fazla toprak kabarmasi
amaciyla pullukla derin toprak islemesi ile yapilan donemlerde, tohum ¢ikislar1 ve bitki kok
gelisiminde Onemli olumsuzluklar ile karsilasilmistir. Daha genis tarim alanlarina yonelik
misir bitkisinin tiretiminde bu olumsuzluklarin {istesinden gelmeyi saglayacak korumali
toprak isleme yontemlerinden aniza dogrudan ekimin c¢iftgiler tarafindan ilgi gérmesine yol

agmistir (Bona et al. 1995).



Trakya Bolgesi’nde ikinci iiriin silajlik misirda azaltilmis toprak isleme ve aniza
dogrudan ekim iizerine iki yil siireyle yapilan bir arastirmada; bes farkli toprak isleme metodu
ile dogrudan ekim metodunun; toprak penetrasyon direnci, tarla filizi ¢ikis glin sayisi, ¢ikis
yiizdesi, bitki yliksekligi, sap ¢ap1 ve silaj verimi tizerindeki etkisi belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore; silaj veriminde en yiiksek deger 69,3 ton/ha ile amiza dogrudan ekim
yonteminde ve en diisiik deger ise 58,9 ton/ha ile diskli tirmikla yapilan toprak isleme
metodunda ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, yakit tiiketimi, gii¢ ihtiyaci ve toprak 6zellikleri
yoniinden dogrudan ekim yontemi ile en iyi sonuglar elde edilmistir. Calisma sonucunda,
bolgede ikinci iirlin silajhik musir liretimi i¢in azaltilmis toprak isleme ve dogrudan ekim

yontemi Onerilmistir (Bayhan vd. 2006).

Cukurova Bolgesi’'nde ikinci iiriin musir lizerinde yapilan iki yillik bir calismada
geleneksel yontem ile aniza dogrudan ekim yontemi; yakit tiiketimi, ekim siiresi, toprak
organik madde igerigi ve dane verimi yoniinden karsilastirilmistir. Tarla kosullarinda
yiiriitiilen aragtirmadan elde edilen sonuglara gore, en yiiksek yakit tiiketimi ile toprak isleme
ve ekim siiresi geleneksel yontemde elde edilirken, en diisiik degerler algaktan bigilen aniz

kosullarinda, dogrudan ekim yontemiyle elde edilmistir (Korucu 2002 ).

Yal¢in ve Cakir (2006), ikinci iriin silajlik misirda; geleneksel yontem, azaltilmis
yontem (1 kez dipkazan, 2 kez dipkazan) ve dogrudan ekim yontemlerini karsilastirmislardir.
Arastirmada yontemler; yakit tiikketimi, c¢aligma hizlari, ¢ikis yiizdeleri ve silaj verimi
yoniinden karsilastirilmistir. Elde edilen sonucglara gore; en diigiik yakit tiikketimi dogrudan
ekim yonteminde, en yiiksek silaj verimi ise iki kez dipkazan ile isleme yOnteminde
bulunmustur. Aniza dogrudan ekim yontemi diislik yakat tiiketimine karsin, verim yoniinden
benzer performans saglayamamis ve en diisiik verime sahip olmustur. En yiiksek silaj verimi

iki kez dipkazan ile toprak isleme yonteminde elde edilmistir.

Ikinci iiriin silajlik misir tariminda farkli toprak isleme ve ekim ydntemlerinin teknik
ve ekonomik yonlerini karsilastiran Karaaga¢ ve Barut (2007), ¢alismalarinin sonucunda, en
diisiik traktor yakit tiiketimi ile en yiliksek is verimini dogrudan ekim yoOnteminde
bulmuslardir. Calismada, yakit tiiketimi ve is verimi agisindan dogrudan ekim ydnteminin
diger yontemlere gore % 85-92 oraninda daha etkin oldugu ortaya c¢ikmistir. Diger bir
calismada, silajlik misir tariminda farkli toprak isleme yontemlerinin (dogrudan ekim,
azaltilmis toprak isleme ve geleneksel toprak isleme) tarla filizi ¢ikisi, silaj verimi, is giicli ve
yakit girdilerine olan etkileri lizerinde durmuslardir. Elde edilen sonuglara gore, dogrudan

ekim ve azaltilmis toprak isleme yontemlerinde ortalama is giicii tiiketimi sirastyla % 35,9 - %



5,6 ve yakit tiketiminde ise ortalama % 36,0 - % 7,2’lik tasarruf meydana gelmistir
(Anastasios et al. 2005).

Korumali toprak isleme yonteminde; dogrudan ekim, seritsel igleme, sirta ekim (teras)
ve malg isleme gibi ¢esitli uygulamalar yer almaktadir. Toprak ve su kaynaklarin1 korumaya
yonelik bu yontemlerden dogrudan ekimin iizerinde ¢alismalar yogunlasmakta ve Ozellikle
son zamanlarda gosterilen ilgiyle giderek giindemde daha ¢ok yerini almaktadir. Yumru
bitkileri haricinde, kislik veya yazlik ekilen bitkilerin ¢ogunun ekilebildigi bu yontemde
toprak islenmeksizin, aniza dogrudan ekim makinesi gomiicii ayaklari tarafindan agilan
cizilere tohumlar ekilmektedir. Dogrudan ekimde, tarla trafiginin azaltilmasi ile toprak
stkismasi, ig¢ilik, zaman, yakit tiiketimi ve buna bagl olarak girdi maliyetlerinde onemli
Ol¢iide tasarruf saglanmaktadir (Tebriigge and Bohrnsen, 2000; Chen et al. 2004b; Linke,
2006; Sarauskis et al. 2009).

Islenmeyen toprak yiizeyine birakilan bitki aniziyla, erozyon kontrolii, toprak neminin
korunmasi, hava ve toprak suyunun infiltrasyonu yoniinden daha iyi toprak kosullar
olugsmaktadir (Chen et al. 2004a; Van Oost et al. 2009; Liu et al. 2010). Organik maddenin
toprak yilizeyinde birikimine sebep olan bu yontemde, minimum seviyede miidahale sz
konusu oldugu icin, topragin makro ve mikro organizmalar1 sayisinda artis meydana
gelmektedir ve bu artis ile birlikte topragin enzim faaliyeti de artarken, bitkilerin besin
elementlerine erisimi kolaylasmaktadir. ilave olarak, tarla topragima minimum diizeyde etki
oldugu i¢in topraktan atmosfere zararli gazlarmn yayilimi ile birlikte ¢evre kirliligi riski 6nemli

olglide azalmaktadir (Huang et al. 2008; Cookson et al. 2008).

Aniza dogrudan ekim yonteminde tohumlar ekim makinesi ile topraga birakildiktan
sonra, iizeri toprak ve bitki artiklari ile kapatilmaktadir. Genel olarak dogrudan ekimin
basaris1 yabanci ot kontrolii, iklim ve toprak kosullar1 yan1 sira makinenin ekim diizgiinliigiine
baghdir (Celik 2009). Dogrudan ekim uygulamasinda bir ekim makinesinin basarili bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in s6z konusun makinanin operasyona uyumlu parcalara sahip
olmasi1 gerekmektedir. Toprak ile aktif bir sekilde temas halinde olan makine gomiicii ayaklari
ile diger Uniteleri toprakta ¢izi agma, tohumu birakma ve c¢iziyi kapatma gibi islemleri
dogrudan ekim kosullarina uygun bir sekilde yapabilmeleri i¢in 6zel olarak tasarlanip imal
edilmeleri gerekir (Morrison and Allen 1987). Gomiicii ayaklar dogrudan ekim makinelerinin
en Onemli {initesi olarak degerlendirilmektedir (Seidi et al. 2010; Troger et al. 2012). Aniza
dogrudan ekim makinalarinda kullanilan gomiicii ayaklarin gorevi hasat sonrasi tarla
yiizeyinde birakilan aniz ile kapli, islenmemis toprak kosullarinda bitki 6zelliklerine uygun

¢izi agmaktir (Chaudhuri 2001). Bugday ve sorgum {izerinde yapilan bir arastirmada,



dogrudan ekim makinalarinda kullanilan farkli tip gdomiicli ayaklarin tarla filizi ¢ikislarim

istatistiksel olarak etkiledigi tespit edilmistir (Du et al. 2004).

Dogrudan ekim makinelerinin performansi, makine gémiicii ayaklar1 6zellikleri ile
birlikte toprak kosullarima baghdir. Aniz ¢esidi, miktar1 ve Ozellikler, gomiicii ayaklarin
tasarim Ozellikleri ve ekilecek olan bitki cinsi, makine performansini etkileyen onemli
parametrelerden bazilaridir. Aniza dogrudan ekim makinelerinin zor kullanim kosullar
nedeniyle hem esnek, hem de dayanikli olmalar1 gerekir. Ozellikle, farkl1 bitkiler i¢in farkl
ekim mesafesi ve ekim derinliklerinin farkli toprak kosullarinda saglanmasi i¢in bu 6nem arz
etmektedir. Aniza dogrudan ekim uygulamasinda tohum- ¢izi 6zelliklerinin ¢ikislarda 6nemli
etkisi vardir. Bu konuda ¢alisan ¢ok sayida arastirmaci, bu parametrelerin bazilarini toprak
dokusu, toprak sicakligi ve ekim derinligi olarak vurgulamislardir (Lindstrom et al. 1976;

Schneider and Gupta 1985; Alessi and Power 1971; Mahdi et al. 1998).

Aniza dogrudan ekim makineleri, islenmemis tarla kosullarinda calistiklari igin,
onemli Uniteleri de bu kosullar i¢in karakterize edilmistir. Makine biinyesindeki her bir
tinitenin ekim isleminde farkli gorevleri bulunmaktadir. Aniz kesme ve ¢izi agma gorevini
gomiicli ayaklar ve tohumu toprak ile kapatma gorevini kapatma ve bastirma {initeleri
iistlenmektedir. Makinelerin beklenen performansi saglamalar1 i¢in s6z konusu iinitelerin
karsilikli ve birbirini takip edecek sekilde c¢alismalart gerekmektedir. Farkli toprak
kosullarinda galisabilmek i¢in 6zellikle gdmiicii ayaklarin uygun tip ve boyutlara sahip olmasi

gerekmektedir (Thompkins 1985; Morrison and Allen 1987; Celik 2009).

Aniza dogrudan ekim makinelerinin performansini artirmak i¢in bazi makinelerin
oniinde, amiz1 daha 1yi kesen oOzellikle disk veya bicak tiplerinde amz kesiciler
kullanilmaktadir. Giinlimiizde dogrudan ekim makinalar iizerinde yerden aldigi hareketle

donerek calisan aniz kesici diskler yaygin olarak kullanilmaktadir (Altikat et al. 2013).

Gomiicii ayak tipi, toprak g¢esidi, toprak ve ¢alisma kosullarina gore degismektedir
(Karayel and Ozmerzi 2007; Altikat et al. 2013). Minimum toprak isleme amacli veya aniza
dogrudan ekimde; capa, ¢izel, ters T, diskli ve kuyruk milinden hareketli doner disklerden
olusan gomiicli ayaklar yaygin olarak kullanilmaktadir (Anonim 2013). Dogrudan ekimde
gomiicii ayaklarin gorevi topragi en az islemek ile birlikte (Janel et al. 1993) dar bir ¢izi
agmaktir (Derpsh et al. 2014). Gémiicii ayaklar toprakta ¢izi acarken, aniz1 ¢izi igine biikerek
gommemelidir (Thompkins 1985).

Genel olarak ayni ekim derinliginde aniza dogrudan ekimi siirdiirebilmek icin, ayak
tipi ile ekim makinesi arasinda farkli baglanti kollar1 6nerilmektedir. Bunlarin i¢inde yayl tip

baglant1 kolu eskiden beri yaygin olarak tercih edilmektedir. Yayh tip baglant1 kolu 6zellikle
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agir topraklarda homojen ekim derinligi saglayamama dezavantajina sahiptir. Paralel
baglantilarin gelismesi ile bu konuda 6nemli 6l¢iide ilerleme kaydedilmistir. Bu tip baglantilar
ekici ayagin tarla ylizeyindeki egimleri takip etmesini kolaylastirmaktadir. Aniza dogrudan
ekim yonteminde tohumun ekildigi ortamin 6zellikleri ve uygunlugu kullanilan gémiicii ayak

ve baglanti kolu tipine baghidir (Wilkins et al. 1983).

Giliniimiizde aniza dogrudan ekim makinalarinda yaygin olarak kullanilan ¢apa ve
diskli tip gomiicli ayaklar tarafindan agilan ¢iziler 6zel forma sahip olmaktadir. Capa tip
gémiicii ayaklar siipiirme etkisi ile topragi yer yer kii¢iik kiimeler halinde biriktirmektedir Ki
bu durum 6zellikle kurak donemlerde istenilmemektedir (Darmora and Pandey 1995). Diskli
tip gomiicii ayaklarin kesme etkisi ile agmis olduklari ¢izilerin kenarlarindan kuruma
meydana gelirken, aniz1 ¢izi igine gomerek oOzellikle killi topraklarda acik giziler

birakilmasina yol agmaktadir (Sartori and Sandri 1995).

Toprak ve iklim kosullar1 dikkate alinarak ¢izi acan gomiicli ayaklarin birka¢ 6nemli
amaci gerceklestirmeleri gerekmektedir. Ekim ve ekim derinligi diizgiinliigii, tohumun {izerini
kapatmak i¢in yeterli miktarda yumusak toprak temini, toprak ile tohumun dogru sekilde
temast, tohumun giibre ve anizdan uzak tutulmasi bu amaglardan bir kagidir (Willatt 1986;
Tsegaye and Mullins 1994; Bueno et al. 2002). Cizi agicinin tipi, tohumun ¢imlenmesi ve
bitkinin gelisimi agisindan 6nemlidir (McLeod et al. 1992) o6zellikle kaymak tabakasi
olusturan topraklarda daha iyi sonuglar elde edebilmek icin ¢ift diskli tip gomiicii ayaklar
onerilmektedir (Hemmat and Khashoei 2003). Giliniimiizde ¢ift diskli tiplerle birlikte, tek
diskli, capa, diiz, dalgali ve centikli tip diskli gomiicii ayaklar da dogrudan ekim
makinelerinde kullanilmaktadir (Murray et al. 2006).

Aniza dogrudan ekim makinelerinde anizi kesmek i¢in giinlimiizde ¢ok genis disk
secenekleri bulunmaktadir. Diiz tip diskler topragi genelde daha iyi keser ve kolaylikla
bilenirler. Dalgali tip diskler kendi kendilerini biledikleri i¢in toprak yapisma riski daha azdir.
Dar yivli ve kabarik delikli tip diskler sira tizerindeki topragi gevsetirler, ancak yapisma riski
nedeniyle bu tip diskler killi ve yapiskan topraklarda daha az kullanilmaktadir. Genis yivli tip
diskler uygun nem igerigi olan topraklarda serit halinde isleme i¢in uygundurlar. Ancak, bu
diskler temiz bir ¢izi agamazlar ve bazi topraklarda tohumun {iizerinin kapatilmasini

engelleyecek biiyiikliikte kesek olustururlar (Price 1999; Celik 2009).

Capa tip gomiicii ayaklarin bitki artiklarini toprak yiizeyinden hareket ettirmesi, ekim
makinesinin titkanmasina sebep olmaktadir. Diskli tip ayaklar ise bitki artiklarini yer yer ¢izi

icerisine kiime halinde gomerek ¢izinin ve dolayisiyla tohumun {izerinin kapanmasini
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engellemekle birlikte, toprakta toksin maddelerin ¢ogalmasina ve o bdlgedeki tohumlarin

clirlimesine neden olmaktadir (Hultgreen 2000).

Sert topraklarda diskli tip gomiicii ayaklar anizi kolaylikla keserken, yumusak
topraklarda aniz kesilmeden topragin i¢ine gomiilmektedir. Caplar1 biiyiik diskli tip gomiicii
ayaklar aniz1 daha kolay keserler. Ancak, bunun i¢in daha fazla baski kuvvetine ihtiyaglar
vardir. Nem icerigi yliksek olan topraklarda diskli tip gdmiicii ayaklarin aniz1 topraga biikerek
gomme riski de artmaktadir (Morrison and Allen 1987). Yerden hareketli diskli tip ayaklara
sahip bir ekim makinesine tekeri vasitasiyla gii¢ iletimi saglayan Taki and Asadi (2008),
makine gémiicii ayaginin bugday ekiminde, giibre birakma seviyesinde (6-8 cm) calisabilmesi
icin ters disli bir disk kullanmislardir. Sonugta, dislerin arasina toprak parcalarinin

dolmasindan dolay1 istenilen derinlikte ¢izi agilamadigi rapor edilmistir.

Toprak kanalinda yapilan bir arastirmada (Magalhaes et al. 2007), 508 mm, 610 mm
ve 711 mm c¢aplarindaki yildizvari dislere sahip diskli tip aniz kesicilerin farkli agirlik etkisi
altindaki aniz kesme performanslarini ve ¢eki giicii ihtiyaclarint 70 mm ¢alisma derinliginde
sekerkamigi anizi iizerinde belirlenmeye ¢alismislardir. Calisma, %13,4 toprak neminde ve
1,56 MPa toprak penetrasyon direncine sahip toprak kosullarinda yapilmistir. Elde edilen
sonuclara gdre, amiz kesici iinite basma sirasiyla 1,46, 1,92 ve 2,10 kN c¢eki kuvveti
Olciilmiistiir. Buna gore, 710 mm ¢apindaki aniz kesici 610 mm ¢apindaki {initeye gore %9,
610 mm capinda {inite ise 508 mm c¢apindaki iiniteye gore %30 daha fazla ¢eki kuvveti
tiiketmistir. Ayrica, kiiclik ¢aptaki aniz kesici bilylik capli olana gore daha fazla aniz kesme

performansi gostermistir.

Aniz, onceki hasattan kalan bitki sap1, yapragi, kokii ve yabanci otlarin kalintilarindan
olusmaktadir (Celik 2009). Dogrudan ekim uygulamasinda anizin toprak deformasyonu kadar
biiylik 6nemi vardir (Derpsch et al. 2014). Gomiicii ayag1 tikamasi, batisin1 engellemesi ve
makine aksamlarina dolagsmasi gibi sebeplerden dolayr aniz ekim makinesinin performansini
etkilemektedir (Celik 2009). Giinlimiizde aniz yonetiminin 6nemi, aniza dogrudan ekim

uygulamasinda ¢ok biiyiik kabul gérmektedir (Carter 1994).

Anizin eski veya yeni olmast da ekim makinesinin performansmi etkilemektedir.
Yapilan bir aragtirmada yeni hasat edilmis bugday anizi, dokuz ay nadasa birakilmis aniza
gore daha fazla dogrudan ekim makinesinin performansini etkilemektedir (Morrison and
Allen 1987). Bagka bir arastirmada ise uzun ve dik anizin, kisa ve yatik aniza gore daha
plirtizlii tarla yiizeyi olusturdugu tespit edilmistir. Arastirmada en fazla ani1z toplanma ve en az
ciziye gdomiilmesi ¢apa tip gomiicii ayakta ve en az toplanma ve en fazla ¢iziye gomiilme ise

diskli tip gomiicii ayakta goriinmiistiir (Celik 2009). Ekimden sonra diskli tip gomiicii
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ayaklara sahip dogrudan ekim makinesi sira lizerinde %70,2 oraninda en ¢ok aniz birakirken,
bu oran ¢apa tip ayaklar icin %69 ve ¢izel tip ayaklar icin %52,3 olarak belirlenmistir (Celik
ve Altikat 2010). Toprak yiizeyinde dagilmis vaziyette bulunan ve yonetilmemis aniz
dogrudan ekimin 6niinde 6nemli bir engel olarak kabul edilmektedir (Gill and Aulakh 1990).

Lisowski et al. (2016), toprak kanalinda yiirittiikleri ¢alismada; 105, 133 ve 202 mm
genisliklerine sahip li¢ tane kazayagi seklindeki isleyici ayaklari, esnek yayli ve sert titresimli
yayli baglantilar, farkli batma agilari, farkli ilerleme hizlari, farkli is derinlikleri ve farkli
toprak nem igerikleri ile denemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, esnek tipteki baglant1 ile
elde edilen 6zgiil direng, ayaklarin batma agisinin ¢ok olmasi nedeniyle yaklasik %15 daha
fazla bulunmustur. Esnek yayli baglanti ile ayaklarin batma acisinin fazla olmasi, toprak
bozulma alan1 ve ¢eki kuvvetinde sert yayli tip baglantiya gore sirastyla %36 ve %24 daha

artisa yol agmustir.

Liu et al. (2010), kazayagi seklinde ve 325 mm genisligindeki kiiltivatér ug
demirlerini toprak kanalinda boylar1 25 ile 250 mm arasinda degisen yulaf anizi iizerinde
denemislerdir. Denemede, anizlar ilerleme yoniine dik bigimde serilmis ve ti¢ farkl ilerleme
hiz1 kullanilarak, anizlarin siiriiklenme ve topraga gomiilme durumlar dikkate alinmistir. Elde
edilen sonuglara gore, yiiksek hizda ¢alisma daha fazla toprak ve anizin siiriiklenmesine,

dolayisiyla daha fazla anizin gémiilmesine neden olmustur.

Capa tip ve ¢ift diskli tip gomiicii ayaklar ile birlikte kullanilan farkli aniz kesici
tinitelerin farkli ilerleme hizlarinda ¢izi kesit alanina ve toprak kabarmasina olan etkisi
lizerine yiiriitiilen bir arastirmada, ¢apa tip gomiicli ayaklarin ¢izi alan1 deformasyonunun

traktor ilerleme hizindan etkilenmedigi sonucu ortaya ¢ikmistir (Francetto et al. 2016).

GoOmiicii ayaklar ile ¢alismada hem toprak kabarma, hem de ¢izi kesit alaninin kiiciik
olmasi arzu edilmektedir. Cizi kesit alanmin kiigiik olmasi, ekim makinesinin topraga olan
etkisinin azalmasina, toprak nem kaybinin azalmasina ve bunun yani sira giic ve yakit
tilketiminde de 6nemli azalmaya yol agmaktadir. Ekim makinelerinde genis capa tip gomiicii
ayaklar diskli ve dar ¢apa tip gomiicli ayaklara gore daha biiyiik ¢izi kesit alan1 ve toprak

kabarma alan1 olustururlar (Celik 2009).

Smith (1989) calismasinda, toprak isleme aletlerinin isleyici ayaklarini, calisma
derinligi- calisma genisligi (d/w) oranini esas alarak; genis, dar ve ¢ok dar iiniteler olmak
lizere 3 gruba aymrmistir. Bu ayaklara ait toprak bozulma alanlar1 farkli sekillerden
olusmaktadir. Yukar1 ve one dogru iki yonde toprak bozulma alani olusturan genis tip
ayaklarda, kenar etkileri az oldugundan bozulma etkisinin ihmal edilebilecegi ileri

siriilmistiir. Dar tip ayaklarda toprak bozulma yarim ay seklinde ayagin topraktaki
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hareketinin yoniinde yukari, 6ne ve yanlara dogru ii¢ boyutlu sekilde tespit edilmistir. Cok dar
tip ayaklarda ise, yiizeye yakin ii¢ boyutlu yarim ay seklinde dar ayaklara benzer bir bozulma
goriinmustiir. Ancak kritik derinligin altindaki bozulmada, toprak yana ve one dogru hareket

ettirilerek iki boyutlu degisime maruz kalmastir.

Ekim makinasinda kullanilan bir gomiicii ayagin tohumlari hem sira iizeri mesafe ve
hem de ekim derinligi yoniinde homojen bir sekilde ekmesi gerekir. Bir ¢alismada, ekim

derinligi artis1 ile bitki ¢ikislarinda homojenlik saglanamadigi tespit edilmistir (Heeg 1993).

Akinci ve Sabanci (1994), killi toprak kosullarinda kulakli pulluk, dipkazan, ¢izel ve
kiltivatorden olusan toprak isleme aletlerini farkli ¢calisma derinlikleri ve ilerleme hizlarinda
denemislerdir. Ceki kuvveti, patinaj ve yakit tiikketiminin 6l¢tildiigii denemede kulakli pulluk
ile 0,25 m galisma derinligi ve 5 km/h ilerleme hizinda g¢eki kuvveti 15,77 kN ve yakit
tilketimi 8,11 kg/h olarak tespit edilirken, ¢izel ile 0,25 m galisma derinligi ve 6 km/h ilerleme
hizinda ¢eki giicli 14,74 kN ve yakit tiiketimi 6,87 kg/h olarak elde edilmistir.

Gomiicii ayaklarin ¢eki kuvveti ihtiyaci ekim derinligi ile dogrudan orantilidir
(Karayel ve Ozmerzi 2003). Bu konuda baska bir etken ise topraktaki nem diizeyidir. Yapilan
bir calismada capa tip ayaklarin farkli toprak nem iceriginde cizel tip ayaklar ile
karsilastirilmasinda kuru toprak kosullarinda g¢eki kuvveti, ¢apa tip i¢in 300 N olarak elde
edilmistir. Ancak, iki farkli toprak nem icerigi diizeyinde ise ¢eki kuvveti sirastyla 201 ve 170
N’ a digmiistiir (Guo and Choudhary 1985). Baker (1976)’ a gore, ii¢ diskli tip gomiicii
ayaklarin topraga batmasi icin gerekli diisey kuvvet, ¢apa ve ¢izel tip ayaklara gore 3 kat daha

fazladir.

Willatt ve Willis (1965), capa tip bir gdmiicii ayagin gecisinden sonraki toprak
bozulma alanim1 bir profilograf yardimiyla inceledikleri ¢aligmalarinda, tek ayak
kullanildiginda toprak ylizeyinin ikiz sirt seklinde oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, yilizeyde
bozulan alan genisliginin derinlikle dogrudan orantili oldugunu ve 2,1 m/s tizerindeki ilerleme

hizlarinda bozulma alaninin daha az etkilendigini tespit etmislerdir.

Spoor and Godwin (1978), sabit tip baglant1 kolu ile bagli olan ¢apa tip gémiicii
ayaklarin farkli derinliklerdeki performanslar1 iizerinde yiiriittiikleri denemelerinde, uygun
caligma derinliginin ayak geometrisine ve ayak yapisina bagli oldugunu rapor etmislerdir.
GOmiicii ayagm On tarafina topragi daha yiizeysel isleyen yardimci kesici aletlerin
eklenmesiyle topragin bozulma alaninin artig1 ortaya ¢ikmistir. Gomiicii ayak performansina
ayak geometrisi ve pozisyonu ile birlikte, ayaklar aras1 mesafe, calisma derinligi ve toprak

yiizeyi diizgiinliigiiniin etki ettigi tespit edilmistir. Arastirmada, yiizeysel isleyen yardimci
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kesicilerin % 10 oraninda ceki kuvvetini diisiirdiigii ve ayaga kanat eklendigi zaman ¢eki

kuvvetinin %30 ve toprak bozulma alaninin iki kat arttig1 belirlenmistir.

Toprak kanali kosullarinda; {i¢ farkli dar capa tip gdmiicii ayagin c¢eki kuvveti ile ¢izi
kesit alami tizerindeki etkisinin farkli toprak nem igerigi, hacim agirligt ve ekim
derinliklerinde belirlenmeye ¢alisildig1 bir arastirmada, elde edilen sonuglara gore, toprak
hacim agirlig1 ve toprak nem igerigi artarken, ¢eki kuvvetinin de arttig1 ortaya ¢cikmistir. Cizi
kesit alaninin ¢aligma derinliginden bagimsiz, toprak nemi artisi ile biiyiidiigii ortaya ¢ikmigtir

(Sanchez Giron et al. 2005).

Tek diskli ve capa tip gomiicii ayaklarin topragin gevsetilmesi ve anizin topraga
karigtirilmasi {izerine toprak kanali kosullarinda yapilan bir ¢aligmada, tek diskli gomiici
ayagin, ¢apa tip ayaga gore daha fazla oranda aniz1 topraga karistirdigi tespit edilmistir. Capa
tip gdmiicli ayagin topragi gevsetme orant %65-%79 iken, tek diskli tip ayak i¢in bu oran
%25-%47 arasinda bulunmustur (Tola and Koeller 2005).

Toprak sikistikga hacim agirlig1 artar (Shelterland et al. 2001; Gomez et al. 2002).
Bitkisel iiretime uygun bir topragin yapisinin %50 kati madde, %25 su ve %25 havadan
olugmas1 gerekmektedir. Ayni zamanda, 1,3 gr/cm?® toprak hacim agirlig: bitki kok gelisimi
icin ideal deger olurken, 2 gr/cm® hacim agirligi bitki gelismesinin durmasina sebep

olmaktadir (Singht et al. 1992).

Toprak hacim agirligi artis1 bitkinin besin elementlerine ulasmasini zorlastirirken,
toprak infiltrasyonu azaltir ve buharlagsmayi zorlastirir. Bu nedenle yiiksek hacim agirlig tarla
verimini smirlar ve tiriin kalitesinin diismesine yol agar (Al- Dusari et al. 2000; Baris 2001).
Bir c¢alismada, toprak hacim agirhigmin 1,8 gr/cm® ’e ulagsmasinin tahillarda bitki kok

gelisiminde bir olumsuzluk yaratmadigi belirtilmistir (Neill 1979; Singht et al. 1992).

Toprak hacim agirligi arttiginda, topragin kabartilmas: ve icindeki bosluklarin
arttirtlmasi gerekir. Bosluk hacminin topragin toplam hacmine oranina toprak porozitesi denir
ve yiizde olarak ifade edilir (Dilmag, 1976; Ergene, 1993). Toprak porozitesinin diismesi
topragin sikismasinin sonucudur. Toprak porozitesinin %10’ un altina diismesi durumunda,
bitki kok gelisimi olumsuz yonde etkilenir (McNabb et al. 2001; Richard et al. 2001; Gomez
et al. 2002; Onal 1995). Bitki gelisimi i¢in optimum porozite degerinde %2,7’ lik bir azalma,
verimde ise %33 ’e varan diisiise sebep olmaktadir (Altay ve Tok 1989). Onal (1995)’ e gére,

bitki ¢ikis1 ve gelismesi i¢in optimum porozite degeri %50 olmalidir.

Toprak hacim agirlig ile dogrudan ekim ydnteminin iligkisini arastirmak i¢in yapilan

bir ¢alismada, 25 cm derinlikte dogrudan ekim ydnteminin hacim agirlifinda artisa sebep
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oldugu belirtilmistir (Vandel et al. 1999). Baska bir arastirmada ise 4-8 cm ve 14-18 cm
derinliklerde yapilan 6lgiimlerde dogrudan ekimin geleneksel yonteme gore toprak hacim
agirh@inda artisa sebep oldugu ortaya ¢ikmistir (Schjonning and Rasmussen 2000). Benzer bir
calismada dogrudan ekim yontemi ile ekim yapilan parsellerde 3-7 cm derinlikte geleneksel
yonteme gore toprak hacim agirligi yiikksek bulunmus ancak 13-17cm derinlikte bir fark
bulunmamaistir (Ekeberg and Riley 1997).

Gomez et al. (1999), ¢alismalarinda dogrudan ekim yontemi ile ekilen topragin 0-20
cm derinliginde toprak hacim agirliginda artis tespit ederken, 20-40 cm derinlikte bir fark
bulunmadigini ileri siirmiislerdir. Logsdon and Cambardella (2000), 0-2 cm derinlikte toprak
hacim agirligimi 0,91-1,2 gr/cm?® ve poroziteyi %65-%45,7 olarak tespit etmislerdir. 23 yil
stiren bagka bir calismada, dogrudan ekim ydntemi uygulanan alanda toprak hacim agirlig
1,25-1,4 gr/cm?® iken, geleneksel yontem uygulanan alanda toprak hacim agirhigr 1,2-1,33
gr/cm?® olarak elde edilmistir (McVay et al. 2006).

Dogrudan ekim yonteminde kullanilan capa tip gdmiicli ayaklar, diskli tip ayaklara
gore toprak hacim agirhigini azaltirken, topraktaki oksijen dolagimi ve solucan sayisinin
artigina yol agmaktadir (Chaudhury et al. 1990). Dogrudan ekim yonteminde kullanilan farkli
gémiicli tip ayaklar ve c¢izi kapatma diizenleri {izerinde yapilan bir arastirmada, capa tip
gomiicii ayak ve diskli tip kapatma diizeni igin en yiiksek toprak hacim agirligi degeri (1,59
gr/cm?®) elde edilirken, en diisiik deger ise (1,47 gr/cm®) dar ¢apa tip gOmiicii ayak ile
calismada tespit edilmistir (Riethmuller 1995).

Dogrudan ekim makinelerinde kullanilan ¢apa tip ile tek ve ¢ift diskli tip gomiicii
ayaklarin karsilastirildig bir aragtirmada en yiiksek hacim agirligi degeri 1,22 gr/cm? ile ¢ift
diskli ayaklarda bulunurken, en diisiik deger ise 1,16 gr/cm?® ile ¢apa tip gomiicli ayak ile
caligmada bulunmustur (Tessier et al. 1991a). Ayni arastirmacilar tarafindan yapilan benzer
bir ¢aligmada, ¢ift diskli tip gomiicli ayaklar i¢in 6 cm derinlikte toprak hacim agirlig: 1,10
gr/cm?® olarak ve ¢apa tip gomiicli ayaklar i¢in 1,04 gr/cm® olarak elde edilirken, 9 cm
derinlikte toprak hacim agirligi degerlerinde ayaklar arasinda bir fark bulunmadigi ortaya

cikmistir (Tessier et al. 1991b).

Ekimden sonra sira iizerinde olgiilen toprak hacim agirliginda en yiiksek deger diskli
tip ayaklara sahip makinelerde bulunmustur (Celik 2009). Dogrudan ekim i¢in tasarlanan ¢apa
tip gomiicii ayaklar, cift diskli tip gdmiicli ayaklar ile karsilastirildiginda ¢apa tipin topragi
daha az sikistirdig tespit edilmistir (Vameralli et al. 2006).

Celik ve Altikat (2010) dogrudan ekim makinelerinde en yiiksek hacim agirligi ve

prozite degerini diskli tip gomiicli ayaklarda bulmuslardir. Calismada, derinlik arttikga hacim
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agirhigr degerleri de artmis ve en yiiksek hacim agirligr diskli tip gomiicii ayakta ortaya
cikmistir. 0-5 cm derinlikte toprak hacim agirliginin; diskli tip ayak i¢in 1,49 gr/cm?, ¢apa tip
ayak icin 1,44 gr/cm? ve ¢izel tip ayak i¢in 1,43 gr/cm?® olarak elde edildigi ¢aligmada, 5-10
cm derinlikte hacim agirlig diskli tip ayakta 1,63 gr/cm?, capa tip ayakta 1,55 gr/cm? ve ¢izel
tip ayakta 1,54 gr/cm? olarak elde edilmistir.

Penetrasyon direnci, topraga dalmaya calisan isleyici organlara diisey yonde etki eden
toprak direncinin dnemli bir gostergesidir. Genel olarak, toprak sikistikca ve derinlik arttikga
penetrasyon direncinde de artis ortaya ¢ikmaktadir (Horn et al. 1995; Whalley et al. 1995;
McNabb et al. 2001).

Penetrasyon direncinin bitki kokiiniin geligsmesi, topraktaki hareketi ve tarla veriminde
cok onemli etkisi vardir (Camp and Lund 1968; Mirreh and Ketcheson 1972). Topragn tipi,
organik madde miktar1 ve nemi, penetrasyon direncini etkileyen faktorlerdir (Sands et al.
1979). Ayrica, tarla trafigi ve toprak isleme aletlerinin de toprak penetrasyon direnci iizerinde
etkisi bulunmaktadir (Patterson et al. 1980). Cesitli arastirmalarda, penetrasyon direnci
degerinin 2 MPa dan biiyiik olmasinin asir1 toprak sikigmasina sebep olmasi anlamina geldigi
belirtilirken, 3 MPa ve daha biiylik penetrasyon direnci degerlerinin bitki kok gelismesini
tamamen durdurdugu ileri stirtilmektedir (Busscher and Sojka 1987; Hakansoon and Lipiec
2000; Gupta 1990).

Dogrudan ekimde, sira {lizeri penetrasyon direncinin sira arasi penetrasyon direncinden
daha biiyiik bulundugu bir ¢caligmada, en yliksek penetrasyon direnci degeri diskli tip gdmiicii
ayaklarda elde edilirken, en diisiik deger ¢apa tip ayaklarda bulunmugstur (Celik 2009). Benzer
bir arastirmada, tist 0-5 cm derinlikte diskli gdmiicii ayaklara sahip dogrudan ekim makinasi
i¢in penetrasyon direnci 1,31 MPa iken, ¢apa tip gomiicii ayaklara sahip makinada 1,31 MPa
ve ¢izel tip ayaklara sahip makinada ise 1,15 MPa olarak bulunmustur. 10 cm derinlikte ise
penetrasyon direnci degerleri sirastyla; diskli tip ayak i¢in 1,54 MPa, ¢izel tip ayak i¢in 1,46
MPa ve capa tip ayak i¢in 1,43 MPa olarak elde edilmistir (Celik ve Altikat 2010).

Geleneksel yontem ile dogrudan ekim yonteminin karsilastirildigi bir caligmada, en
diisiik toprak penetrasyon direncinin geleneksel yontemde kullanilan ¢apa tip gomiicii

ayaklara sahip makinede tespit edildigi ortaya ¢ikmistir (Bayhan et al. 2006).

Giliniimiizde, aniza dogrudan ekim makinelerine teknolojik olarak ¢ok 6nemli gelisme
kaydedildigi goriilmekte ve bu gelismelerin amaca uygunlugu yoniinde dikkatli bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Cogu arastirmalarda sadece ¢izi agicilar ile topragin iliskileri
tizerinde caligildig ve bitkilerin aniza dogrudan ekim yontemi ile gelisimine gereken dnemin

cok da verilmedigi gesitli kaynaklardan anlasilmaktadir. Ozellikle bitki gelisimi igin biiyiik
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onem arz eden acilan ¢izinin sekli ve boyutlar1 ile ¢eki kuvveti ve ekim hizi gibi
parametrelerin {lizerinde durulmasi biiylik 6nem arz etmektedir (Gebresenbet and Jonsson

1992; Collins and Fowler 1996; Sa'nchez-Giro'n et al. 2005).
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MATERYAL ve METOT

Materyal

Aniza dogrudan ekimde kullanilan capa tip gOmiicii ayaklar1 iyilestirmek amaciyla
yiiriitiilen bu arastirmada bu amagcla bes farkli tip gomiicii ayagin tasarimi ve imalat1 yapilarak
karsilastirmalar yapilmistir. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve
Teknolojileri Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan toprak kanalinda yiiriitiilen
arastirmada gomiicii ayaklarin agtig1 ¢izi 6zellikleri aniz dagilimi ve giic ihtiyaci belirlenmeye

calisiimastir.

Genis capa tip gomiicii ayaklarin tasarim ve imalati

Gomiicli ayaklarin tasarimi asamasinda yaygin genis c¢apa tip ayaklar dikkate alinmis
ve aniza dogrudan ekim kriterlerine daha uygun ve is kalitesi daha yiiksek bes tip ayak
tasarlanmistir. Orta genislikte ¢izi agabilen ayak tipleri lizerinde durulan ¢alismanin tasarim
ve boyutlandirma asamasinda mukavemet kriterleri ile birlikte ekim makinelerinde kullanim

kabiliyetleri esas alinmistir.

Sekil ve boyut yoniinden tasarimi tamamlanan gémiicii ayaklarin her bir pargast ayri
ayrt CNC tezgahinda imal edildikten sonra TIG kaynak makinasi ile kaynak yapilmis ve daha
sonra aginmaya karsi 6zel boya ile boyanarak imalat asamas1 tamamlanmis oldu. Gomiicii

ayaklarin imalatinda 5 mm kalinliginda ST37 ¢elik malzeme kullanilmistir.

GOmiici ayaklarin kolay ifade edilmesi ve gosteriminde alfabetik harflerden
yararlanilmis ve buna gore A tipi, B tipi, C tip, D tip ve E tipi olmak iizere bes farkl tip
isimlendirme yapilmistir. Tasarimi yapilan gomiicii ayaklarin {i¢ goriiniisleri ve boyutlari

Sekil 1-5te verilmistir.
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Sekil 1. A Tipi gdmiicii ayagin ii¢ goriiniisii ve boyutlari, dlgek (1:4)
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Sekil 2. B Tipi gdmiicii ayagin li¢ goriinilisii ve boyutlari, 6lgek (1:4)
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Sekil 3. C Tipi gomiicli ayagin ii¢ goriiniisii ve boyutlari, 6l¢ek (1:4)
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Sekil 4. D Tipi gdmiicii ayagin ii¢ goriinlisii ve boyutlari, dlgek (1:4)
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Sekil 5. E Tipi gdbmiicii ayagin ti¢ gorliniisii ve boyutlari, dlgek (1:4)
Tasarim1 ve imalat1 yapilan genis capa tip gomiicii ayaklarin son baglant1 kollarina

monte edilmeden 6nceki hali Sekil 6-10°da verilmistir.
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Sekil 6. A Tipi gomiicii ayagin imalat sonras1 goriiniisii

Sekil 7. B Tipi gomiicii ayagin imalat sonrasi goriiniisii
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Sekil 9. D Tipi gdmiicii ayagin imalat sonras1 goriiniigii

Sekil 10. E Tipi gdbmiicii ayagin imalat sonras1 goriiniisii
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Gomiicii ayaklarin baglanti kollar

Gomiicli ayaklarin toprak kanali arabasina montajinda; sabit, yar1 yayli ve yayli tip
olmak tizere ti¢ farkli tip baglanti kolu kullanilmistir. Sabit (Sekil 11) ve yar1 yayh tip (Sekil
12) baglant1 kollar1 3x3 cm i¢i dolu kare kesitli malzemeden imal edilirken, tam yayl tip

(Sekil 13) baglanti kolu icin ise piyasada yaygin olarak kullanilan bir baglanti kolu

secilmistir.

Sekil 11. Sabit tip baglant1 kolu

Sekil 12. Yar1 yayl tip baglant1 kolu

Sekil 13. Yayh tip baglant1 kolu
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Toprak kanah ve kanal arabasinin 6zellikleri

Arastirma, Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makineleri ve Teknolojileri
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan toprak kanalinda kontrollii kosullar altinda
yuritilmistir (Sekil 14). 16 m uzunluk, 2,5 m genislik ve 0,8 m derinlige sahip toprak
kanalinda denenecek {initelerin baglanip kullanildigir bir araba bulunmaktadir. Dort lastik
tekerlek {izerinde hareket eden toprak kanali arabasi, ¢atisi tizerine monte edilen bir elektrik
motorundan hareketini almaktadir. Elektrik motorundan alinan hareket istenilen devire
disiiriildiikten sonra tekerleklere iletilmektedir (Sekil 15). Kanal topragini nemlendirmek i¢in

arabaya bir plilverizator (Sekil 16) ve su piiskiirtme iinitesi de monte edilmistir.

Kanal arabasina baglanan isleyici iiniteler diisey yonde bir elektrik motoru yatay
yonde ise Ozel disliler ile hareket ettirilerek kullanilmaktadir. Biitiin {initeleri sokiiliip
takilabilir ozellikte imal edilen kanal arabasinin herhangi bir yerinde ortaya ¢ikacak bir

arizanin kolaylikla giderilmesi miimkiindiir.

Sekil 14. Toprak kanali
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Sekil 15. Toprak kanali arabasi

Sekil 16. Piilverizator ve su piiskiirtme tinitesi

Kanal arabasinda gii¢ kaynagi olarak 15 kW giiclinde bir elektrik motoru
kullanilmaktadir. Motordan alinan hareket bir disli kutusundan zincir vasitasi ile tekerlere
iletilmektedir. Farkli tip ekipmanlarin denenmesi i¢in igleyici organlara yatay, dikey ve yan
yonde etki eden kuvvetleri 6lgmek icin 2 ton kapasiteli alti adet S tipi sensordan
yararlanmigtir. Bu sensorler, 6zel bir tasarimla bir araya getirilerek olusturulan bir {initeyle
kanal arabasi iizerine monte edilmistir (Sekil 17). Sensorlerden elde edilen veriler ile birlikte
arabanin ilerleme hizin1 6l¢en hiz 6lgme radarindan elde edilen veriler kablolar vasitasi ile

datalogger tinitesine ve oradan bilgisayara aktarilmaktadir.
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Sekil 17. S tipi sensdrlerle donatilmis li¢ yonde kuvvet 6l¢me tinitesi

Kanal icine doldurulan toprak Atatiirk Universitesi Bitkisel Uretim Uygulama ve
Arastirma Merkezi Midiirliigine bagli 4 nolu deneme alanindan, 0-30 cm derinlikten
alimmistir. Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimii laboratuarinda, Boyoucos hidrometre yontemi
(Demiralay 1993) ile analizi yapilan topragin bolgede yaygin toprak gurubu olan orta biinyeli
tip oldugu belirlenmistir. Analiz sonucuna gore, toprak biinye sinifinin kumlu killi tin (%48,6
kum, %29,3 kil, ve % 22 silt) oldugu ortaya ¢ikmistir. ABD taksonomisine gore bu biinye
smifi Inseptisol siniri, Ustept alt sinir1 ve Haplustept biiyiik gurubundan sayilmaktadir
(Malaslt 2018). Araziden alinan toprak 15 mm delik ¢apina sahip bir eleme makinasi ile

elendikten sonra kanalin i¢ine doldurulmustur (Sekil 18).

Sekil 18. Kanal topraginin elemesi

Kanal topraginin istenilen nem diizeyine getirilmesi i¢in kanal arabasina monte edilen
elektrik motorundan gii¢ alan, 100 litre depo kapasiteli bir piilverizatérden yararlanilmstir.
Topragin islemesi i¢in tek silindirli dizel motoruna sahip bir toprak frezesinden
yararlanilmigtir. Bir flangta dort adet L tipi bigagin bulundugu ve dort adet flansa sahip
motorlu toprak frezesinin is genisligi 60 cm’ dir (Sekil 19).
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Sekil 19. Motorlu toprak frezesi

Islemeden sonra topragm tesviyesi ve istenilen diizeyde sikistirilmasi icin kanal
arabasina monte edilerek kullanilan ve bu amacla 6zel olarak yapilmis is genisligi 1 m olan
tesviye bicagi (Sekil 20) ile ayn1 genislikte olan 40 cm ¢aplarinda halkali (Sekil 21) ve diiz tip

merdanelerden (Sekil 22) yararlanmistir.

Sekil 21. Kembrig tip merdane
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Sekil 22. Diiz merdane

Metot
Denemelerin diizenlenmesi ve yiiriitiilmesi

Tasarimi1 ve imalati yapilan genis ¢apa tip gomiicii ayaklarin denenmesi i¢in kontrollii
toprak kosullarinda yiiriitiilen denemede, faktor olarak bes farkli genis capa tip gdmiicii ayak,
tic farkli ayak baglanti kolu, iki ¢aligma derinlii ve iki bugday anmizi yogunlugu dikkate
alimmistir. Tam sansa bagli deneme deseninde 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilen denemede dikkate

alinan parametreler ve parametrelere ait seviyeler Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Aragtirmada Dikkate Alinan Faktorler ve Faktor Seviyeleri

Faktorler Faktor seviyeleri
Genis ¢apa tip gomiicii ayak A B, CDE

Gomiicti ayak baglant1 kollar1 Sabit, Yayli, Yar1 yayl
Calisma derinligi, mm 50, 75

Aniz yogunlugu, kg/ha 1500, 3000

Makine ilerleme hizi, km/h 3,6

Toprak kanalinin denemelere hazirlanmasi

Denemeler i¢in kanal topragimin hazirlanmasinda, sonbaharda kislik bugdaymn aniza
dogrudan ekim kosullar1 esas alinmistir. Motorlu toprak frezesi ile toprak islendikten sonra,
topragin istenilen nem diizeyine kavusturulmasi i¢in kanal arabasina monte olan nemlendirme
sistemi ile topraga gerekli nem kazandirilmistir. Hazirlik siirecinde, topragin nemi igeriginin
istenilen diizeye kavusup kavugmadigini kontrol etmek i¢in 12 mm prob boyuna sahip, TDR

300 tipi bir nem 6l¢gme cihazi ile belirli araliklarla dl¢timler yapilmistir (Sekil 23).
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Sekil 23. TDR 300 toprak nemi 6lgme cihazi

Toprak nemi uygun diizeye kavusturulduktan sonra, toprak motorlu freze ile iki kez 15
cm derinlikte islenmistir. Islemeden sonra toprak yiizeyini tesviye etmek igin kanal arabasma
monte edilen tesviye bigagi kullanilmistir. Isleme sonrasi gevseyen topragin belirli bir
diizeyde sikistirtlmast i¢in ilk asamada konik ve disli halkalardan olusan kembrig¢ tip
merdaneden yararlanilmistir. Bu esnada toprak sikisma diizeyi belirli araliklarla kontrol
edilerek, merdane gecis sayis1 kararlagtirilmis ve toprak hazirliginda ilk asama
tamamlanmistir. Merdanenin kullanimindan kaynakli dalgali hale gelen toprak ylizeyinin
tekrar diizeltilmesi i¢in ikinci kez tesviye bicagi kullanilmistir. Son olarak diiz merdanenin bir

kez gegisi ile topak denemeye hazir hale getirilmistir (Kushwaha et al. 1986a; Malasli 2018).

Hazirlanan topak kanali, muamele kombinasyonlarmin uygulanmasi i¢in 40 cm
genislik ve 200 cm uzunlukta 36 adet parsele ayrilmistir (Sekil 24). Bu parsellerden altisi
ornek alma amacgli bos birakilmig ve diger 30 parsel kura yontemi ile muamele
kombinasyonlarina tahsis edilmistir. 5x3x2x2=60 muamele kombinasyonundan olusan
denemede 1ii¢ tekerriir halinde ortaya c¢ikan toplam 180 muamele kombinasyonunun

uygulanmasi i¢in toprak kanalinda 6 kez toprak hazirlig1 yapilmstir.
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Sekil 24. Toprak kanalinin muamele kombinasyonlari i¢in parsellere boliinmesi

Toprak hacim agirhgl, nem icerigi ve porozitenin belirlenmesi

Toprak nem igerigi, hacim agrilig1 ve porozitenin belirlenmesi icin her tekerriirde
deneme baslamadan &nce bos birakilan parsellerden drnekler alinmistir. Ornek almada, 5 cm
cap ve 100 cm?® hacme sahip drnek alma silindirleri kullamlmistir (Sekil 25). Ust 0-5 cm ve 5-
10 cm toprak derinliklerinden alinan drnekler once terazi ile tartilmis, sonra etiivde 105 °C
sicaklikta 24 saat siireyle kurumaya birakilmistir. Kuru 6rnek agirliklart belirlendikten sonra,
asagida verilen esitlikler kullanilarak, toprak hacim agirli§i, nem igerigi ve porozitesi

hesaplanmistir (Celik 1998; Altikat 2011; Malash 2018).

PO = (1-°5).100

Wy-Wk
Wk

W = ( ).100

Bu esitliklerde, HA: Hacim agirhg (gr/cm?®), Wk: Ornek topragmin firm kuru agirhig
(gr), V: Ornek silindirinin hacmi (100 cm?®) PO: Porozite (%), K: Toprak tane yogunlugu
(2,65 gr/cm?), (Demiralay 1993), W: Topragin kuru agirlig1 esasina gére nem igerigi (%), Wy:
Ornek topragmin yas agirhigi (gr) dir.
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Sekil 25. Toprak Ornek alma silindirleri ve seti
Toprak penetrasyon direncinin belirlenmesi

Toprak penetrasyon direncinin belirlenmesi igin koni 60° uca sahip, Eijkelkamp marka
analog gostergeli bir penetrometre kullanilmistir. 100 cm derinlige kader 6l¢tim yapabilen bu
cihazin uzatma milleri 5 cm boliimlere ayrilmistir. Analog gostergesi 0-1 kN arasinda

boliinmiis ve 6lgme hassasiyeti %1 olarak belirtilmistir (Sekil 26).

te g e 3

Sekil 26. Eijkelkamp marka analog penetrometre

Her toprak hazirligindan sonra, denemelere baglamadan Once bos birakilan
parsellerden 5 tekerriirlii olarak ve gomiicli ayaklar ile denemelerden sonra acilan ¢izilerin
merkezinden 10 cm mesafede kenarlardan ve ayni zamanda cizilerin i¢inden de 5 tekerriirlii
olarak oOl¢iimler yapilmistir. kN olarak elde edilen veriler kullanilan uglarin koni alanina
boliinmek suretiyle kN/cm? olarak hesaplanmis ve daha sonra MPa’ a gevrilerek gerekli

istatistiksel analizler yapilmistir (Celik 1998; Malaslh 2018).

Cizi profilinin belirlenmesi

GOmiicii ayaklar tarafindan agilan ¢izi profillerinin belirlenmesi i¢in ¢ubuklu tip bir
profilograf kullanilmigtir. 1’er cm araliklarla dizilen ve toplamda 36 adet aliiminyum
cubuktan olusan profilgraf (Sekil 27), her parselde iki tekerriirlii olarak, ¢apa tip gomiicii
ayaklarin gecisinden sonra acilan ¢izide ilerleme yoniine dik dogrultuda topragin iizerine
yerlestirilmis ve elde edilen verilerden hareketle ¢izi profili sekilleri belirlenmistir (Onal

1971; Jester and Klik 2005; Karayel ve Ozmerzi 2006; Troger et al. 2012).
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Sekil 27. Cizi profillerinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan ¢ubuklu tip profilograf

Genis ¢apa tip gomiicii ayaklarin gecisi esnasinda, topragm kesilme direnci, kanal
arabasinin titresimi ve aniz c¢izinin aldigi sekle etki etmektedir. Cizi derinliginin
belirlenmesinde, profilograf ile yapilan oOlglimlerde ¢izinin en derin noktasindan alinan

degerler kullanilmis ve bu veriler istatistik analize tabi tutulmustur.

Cizi kesit alani, toprak kabarma alam ve cizi genisliginin belirlenmesi

Cizi kesit alan1 ve ¢iziden iki yana atilan topragin kabarma alanini belirlemek i¢in
profilograf degerlerinden yararlanilmistir. Bu amagcla elde edilen veriler Excel programinda
olusturulan bir esitlige aktarilmis ve elde edilen sonuglar analize tabi tutulmustur. Cizi

genisliginin belirlenmesinde de benzer sekilde, profilograf verilerinden yararlanilmistir (Sekil
28).

(IZi GENISLIGI

(IZI KABARMA ALANI

Sekil 28. Cizi kesit alani, kabarma alani, derinligi ve ¢izi genisligi
Gomiicii ayaklara etki eden kuvvetlerin belirlenmesi ve ilerleme hizimin kontrolii
Herhangi bir isleyici organda oldugu gibi, ¢apa tip bir gomiicii ayak toprakta

calisirken, X, Y ve Z dogrultularinda olmak {izere ii¢ yonden kuvvetlerin etkisi altinda
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kalmaktadir (Armin 2014). X (Yan), Y (Diisey) ve Z (Ilerleme, ¢eki) yonlerinde etki eden
kuvvetleri (Sekil 29) 6lgmek igin toprak kanali arabasina monte edilen ve 6 adet S tipi
sensorle donatilan bir kuvvet 6lgme iinitesinden yararlanilmistir. Sensorlerin {icli Y yoniinde,

ikisi Z yoniinde ve biri de X yoniinde etki eden kuvvetleri 6l¢gmektedir (Sekil 30).

A

Z

ilerleme Y 6nii

Sekil 29. Bir gomiicii ayaga etki eden kuvvetlerin dogrultusu. X (Yan), Y (Diisey) ve Z
(Ilerleme Y 6nii)

Sekil 30. X, Y ve Z Yonlerinde kuvvet 6l¢iimii yapan ve S tipi sensorler ile donatilmis inite

Kanal arabasinin ilerleme hiz1 Sekil 31 de verilen bir hiz kontrol sensorii vasitasi ile

Olgtilmiistiir.

Sekil 31. Kanal arabasi ilerleme hizin1 6lgmede kullanilan sensor
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Kuvvet ve hiz sensorlerinden gelen veriler sistem iizerinde bulunan bir datalogger
tinitesine aktarilmistir (Sekil 32). Elde edilen veriler daha sonra bir bilgisayara Logger Net 4,3
programi aracilifiyla aktarilmistir. Her 50 milisaniyede bir veri alimi programlanan
caligmada, elde edilen veriler daha sonra Excel formatinda kaydedilmistir (Aminzade 2014;
Zhang 2016; Kushwha 1986a; Malasl1 2018).

Sekil 32. Datalogger {initesi
Gomiicii ayak acilarmin belirlenmesi

Dogrudan ekim makinalarinda kullanilan genis c¢apa tip bir gomiicii ayagin
performansi dogrudan dogruya onun geometrik 6zelliklerine baghidir (Aikins et al. 2018).
Capa tip gomiicii ayaklarin ilerleme yoniinde karsilastigi direncler, ayaklarin topraga batma
ve kama agilarindan olugsmaktadir (Sekil 33). Bu agilarin artis1 ¢eki giicliniin artisina (Godwin
and Doghetry 2007), toprak neminin kaybolmasina ve toprak yiizeyindeki bitki artiklarinin
(anizin) uzaklagsmasina sebep olmaktadir (Solhju et al. 2012).

Calismada, gOmiicii ayaklar i¢in optimum kama ve batma agis1 belirlemede,
derinlik/genislik orani bes ve besten az olan genis ¢apa tip gdmiicli ayaklar i¢in (Tablo 2)
optimum sinir olan 22,5° - 90° degerleri dikkate alinmistir (Godwin, 2007). Gémiicii ayaklari
bu ac1 degerlerinde baglant1 kollarina monte etmek i¢in asagida verilen sekillerde goriildiigii

gibi yardimei baglanti aparatlarindan yararlanilmigtir (Sekil 34 - 38).
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Sekil 35. B tipi gomiicii ayak baglanti aparati
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Sekil 37. D tipi gdmiicii ayak baglant1 aparati

Sekil 38. E tipi gomiicii ayak baglant1 aparati



Tablo 2. Gomiicii Ayaklarin Calisma Derinligine Gore Derinlik/Genislik Oranlari

Ayak tipleri Genislik (mm) 50 mm derinlik icin 75 mm derinlik i¢in
oran oran
A 37 1,35 2,02
B 40 1.25 1.87
C 32 1,56 2,34
D 40 1,25 1,87
E 40 1,25 1,87

Deneme parsellerine anizin serilmesi

Kanal topraginin hazirhigi tamamlandiktan sonra, kanal isleme alani parsellere
boliinmiis ve parsellere iki seviyede aniz miktar1 (1500 ve 3000 kg/ha) esas alinarak bugday
aniz1 serilmistir (Kushwaha et al. 1986a; Kushwaha et al. 1986b; Malasli 2018). 200 cm boy
ve 40 cm enindeki her parsel i¢in hesaplanan aniz miktari, 30x50 cm boyutlarinda bir ¢ergeve

icine yerlesecek sekilde capa tip gomiicii ayaklarin gegis yoniine dik dogrultuda

yerlestirilmistir (Sekil 39).

Sekil 39. Parsellere iki farkli seviyede aniz serilmesi

Denemelerde, Atatiirk Universitesi Bitkisel Uretim Uygulama ve Arastirma Merkezi
deneme tarlalarindan temin edilen kishik bugday anizi kullanilmistir. Denemeler esnasinda
kullanilan anmizin kishk bugday ekimi zamanindaki nem igerigi olan %7-11 araligindaki nem

diizeyinde olmasi dikkate alinmigtir (Kushwaha et al. 1983).

Cizilere gomiilen, kesilen ve siiriiklenen amizin belirlenmesi

Denemelerde, genis capa tip gomiicli ayaklarin serilen aniz {izerindeki etkisini
belirlemek i¢cin Kushwaha et al. (1986a, 1986b)’ dan yararlanilmistir. Cizi igerisine gomiilen
el ile topraktan ayristirilarak tartilmis ve toplam amiz miktarina boliinerek % olarak
kaydedilmistir. GOomiicli ayaklar tarafindan kesilen amizlar toplandiktan sonra tartilarak
kaydedilmistir. Ayagin gecisi ile ¢izinin sonuna dogru siiriiklenen aniz toplanarak tartildiktan

sonra siiriiklenen aniz miktar1 olarak degerlendirmistir (Malasli1 2018).
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Istatistiksel Analiz

Denemelerden elde edilen tiim verilere, deneme desenine uygun varyans analizleri
uygulanmistir. Analiz sonucu, faktor seviyelerine ait ortalamalar ¢oklu karsilastirma testlerine

tabi tutulmustur.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Toprak kanali kosullarinda yiiriitiilen arastirmada elde edilen sonuglar; toprak fiziksel
ozellikleri, gomiicii ayaklara etki eden kuvvetler, ¢izi dist ve ¢izi i¢i toprak penetrasyon
direnci, gomiicii ayaklarin ¢izi profiline ve aniza etkisi bagliklar1 altinda toplanmistir. Elde
edilen bulgulara uygulanan varyans analizi sonuglar1 ikili ve ¢oklu interaksiyonlar ile birlikte

cizelgeler ve grafikler halinde verilmistir.

Kanal Topragimin Fiziksel Ozelliklerine fliskin Sonuglar

Toprak nem igerigi tarlada calisan alet ve makinalarin performansini etkileyen
faktorlerin baginda gelmektedir (Aikins et al. 2018). Tohum toprak iliskisi ile birlikte, bitkinin
cimlenme ve gelisme asamalarinda Oonemli yere sahiptir (Gill and Glen 1968). Nemli
topraklarda ayaklarin gegisinden sonra toprakta iz ve ¢izi duvari olusur ki bu durum bitki
kokii gelismesinde engel olusturmaktadir (Igbal et al. 1998). Nemli topraklar gémiicii
ayaklara yapisarak ¢eki giiciinii artirirken, ekim makinasi ¢eki giicii topraktaki nem ve fiziksel

Ozelliklerin etkisi altinda degismektedir (Vomocil and Chancellor 1967; Baker et al. 2007).

Calismada toplam 180 muamele kombinasyonu icin ¢aligma derinliginde ayni toprak
nem igerigi ve penetrasyon direnci degerlerini saglayacak sekilde toprak kanali 6 kez
hazirlanmigstir. Toprak nem igerigi i¢in deneme alanindan rastgele segilen parsellerden 0-5 cm
ve 5-10 cm derinliklerden alinan toprak oOrneklerinden elde edilen sonuglar Sekil 40’ta
verilmistir. Kanal topragimin nem igerigi diizeyinin belirlenmesinde, Erzurum kosullarinda
kislik bugday ekim donemindeki tarla kosullar1 yaklasik nem igerigi diizeyi esas alinmigtir

(Malaslh 2018).

Calismada 0-5 cm ve 5-10 cm derinliklerden alinan 6rneklerin ortalama nem igerigi
degerleri sirasiyla %12,78 ve %14,1 olarak elde edilmistir. Denemeler i¢in alt1 kez hazirlanan
toprak kanali topraginin 0-5 cm derinlikte 6l¢iilen en diisiik nem igerigi degeri % 12,57 iken,
en yiiksek deger ise %13,24 olmustur. Bu degerler 5-10 cm derinlik i¢in en diisiik %13,48 ve
en yiiksek % 15 olarak ol¢iilmiistiir. Toprak kanali kosullarinda yiiriitiilen benzer ¢alismalarda
toprak nem igerigi %13,6-16,3 (Kushwaha et al. 1986b), %15,6-19,5 (Kushwaha et al.
1986a), %17,5 (Jaferi et al. 2008) ve %16,3-17,26 (Malasli 2018), %10,2 (Sahu and Raheman
2005; 2006;Shinde et al. 2011), arasinda degismistir. Tarla kosullarinda, diskli ve gapa tip
ayaklara sahip dogrudan ekim makinasi ile yiiriitiilen bir ¢alismada (Munir et al. 2012) toprak

nem igerigi ekim zamaninda 0-5 cm derinlikte %10- 11,8 arasinda 5-10 cm derinlikte ise
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%11,1- 12,8 arasinda degismistir. Sahu and Raheman (2005 ve 2006) tarafindan hem toprak
kanali ve hem de tarla kosullarinda pulluk, diskli tirmik ve cizel tipi ayaklar iizerinde
yiritilen iki c¢aligmada, toprak nem igerigi 0-15 cm derinlikte %11,6-12,6 arasinda

Olgtilmiistiir.

m0-5cm 5-10 cm
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1 2 3 4 5 6
Toprak kanah hazirhk sayisi

Sekil 40. Kanal topraginin denemeler i¢in hazirlanma sayisina gore toprak nem igeriginin 0-5
cm ve 5-10 cm derinliklerdeki degisimi

Toprak hacim agirliginin bitki gelismesinde énemli rolii vardir. Bu yiizden 1,3 gr/cm?
hacim agirlig1 olan topraklar bitki kokiiniin gelismesi i¢in uygun iken, hacim agirlig: 2 gr/cm?
‘e ulastiginda bitki kok gelismesinin durmasina neden olmaktadir (Singh 1992). Toprak
sikistikca hacim agirligi artmaktadir (Sutherland et al. 2001; Gomez et al. 2002; Altikat
2011). Asir1 toprak sikismasinin bitkinin ¢imlenmesi, gelismesi ve verimi lizerinde olumsuz
etkileri vardir (Al-Dousari et al. 2000; Brais 2001). Munir et al. (2012), tarla kosullarinda
yiiriittiikleri dogrudan bugday ekim denemesinde ortalama toprak hacim agirligini 0-5 cm ve
5-10 cm derinlikleri igin sirastyla, 1,35 gr/cm? ve 1,45 gr/cm? arasinda elde etmislerdir. Sahu
and Raheman (2005; 2006) toprak kanali kosullarinda yiiriittiikleri iki farkli calismada toprak
hacim agirligini sirasiyla 1,17-1,68 gr/cm?® ve 1,27-1,83 gr/cm? arasinda 6l¢iilmiislerdir. Tarla
kosullarinda yapilan bir calismada miinavebe kosullarina uygun olarak ekilen bitkiler igin
uygun toprak hacim agirhiginin 0,8-1,6 aralifinda oldugunu belirtmislerdir (Logsdon and
Karlen 2004). Malasli (2018) tarafindan toprak kanali kosullarinda yiiriitiilen arastirmada
toprak hacim agirligi 0-5 cm c¢aligma derinliginde 1,67 gr/cm® ve 5-10 cm ¢alisma
derinliginde ise 1,49 gr/cm? olarak belirlenmistir. Caligmada elde edilen sonuglara goére 0-5

cm ¢aligma derinliginde yapilan 6l¢timlerde hacim agirligi degerleri 1,03-1,33 gr/cm?® arasinda
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degisen hacim agirliginin ortalama degeri 1,15 gr/cm?® olmustur. 5-10 cm 6l¢lim derinliginde
ise hacim agirligi 1,03-1,32 gr/cm® arasinda degisirken, ortalama hacim agirhigt 1,16 gr/cm?
olarak tespit edilmistir. Calismada, toprak nem igerigi ile birlikte ayn1 parsellerden elde edilen

hacim agirligi degerleri Sekil 41°de verilmistir.

m0-5cm m5-10 cm

Toprak hacim agirhg: (gr/cm?)

Toprak kanal hazirhik sayisi

Sekil 41. Kanal topraginin denemeler i¢in hazirlanma sayisina gore toprak hacim agirliginin
0-5 cm ve 5-10 cm derinliklerdeki degisimi

Denemede toprak kanali penetrasyon direncinin tarla kosullarinda kislik bugday ekim
zamanindaki direng degerlerine yakin seviyede olmasina dikkat edilmistir. Toprak
penetrasyon direncini belirlemek igin deneme parsellerinde 0-5 cm ve 5-10 cm derinliklerinde
yapilan Sl¢iimlerde elde edilen ortalama veriler Sekil 42” de verilmistir. Toprak penetrasyon
direnci de toprak nem igerigi ve hacim agirhigr gibi bitki gelismesi iizerinde dogrudan
etkilidir. Sahu and Raheman (2005; 2006) toprak kanali kosullarinda farkli tarim aletlerini
karsilagtirma amaci ile yiiriittiikleri iki denemede, toprak penetrasyon direncini 445-1450 kPa
olarak 6l¢miislerdir. Malash (2018) tarafindan toprak kanali kosullarinda diskli tip gdmiicii
ayaklar {izerinde yapilan ¢alismada toprak penetrasyon direnci 0-5 cm calisma derinliginde
1,35-1,37 MPa olurken, bu deger 5-10 cm derinlikte 1,45-1,48 MPa olarak tespit edilmistir.
Yapilan arastirmalarda, toprak penetrasyon direncinin 2 MPa’ dan biiyiik olmas1 durumunda
toprakta asirt sikisma sonucu bitki kok gelisi gerilerken (Gupta et al. 1990), 3 MPa’ a
ulagsmast durumunda bitki kok gelisimini tamamen durmaktadir (Busscher and Sojka 1987;

Hakansson and Lipiec 2000; Altikat 2011).
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Calismadan elde edilen sonuglara gore 0-5 cm ¢alisma derinliginde yapilan 6l¢iimlerde
1-1,13 MPa arasinda degisen penetrasyon direncinin ortalama degeri 1,04 MPa olmustur. 5-
10 cm Ol¢iim derinliginde ise toprak penetrasyon direncinin degeri 1,1-1,57 MPa arasinda

degisirken, ortalama deger 1,27 MPa olarak tespit edilmistir.

§ 1,8
s 16 m0-5cm 5-10cm
= ©
5 3 5
= 172 <
o — ™ [92]
o N 5
a — — — —
© 08
©
S 06
o
-;é 04
g 0.2
=

0 ' } } }

1 2 3 4 5 6

Toprak kanal hazirhik sayisi

Sekil 42. Kanal topraginin denemeler i¢in hazirlanma sayisina gore toprak penetrasyon
direncinin 0-5 cm ve 5-10 cm derinliklerdeki degisimi

Gomiicii ayaklara etki eden kuvvetler

Arastirmada, farkli genis ¢apa tip gomiicii ayaklara etki eden diisey (Y), yan (X) ve
ilerleme yoniindeki ¢eki (yatay) (Z) kuvvetlere iliskin verilere uygulanan varyans analizi

sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Diisey, Yan ve Ceki Kuvvetlere iliskin Varyans Analizi Sonuglart Onemlilik (P)
Degerleri

Varyasyon kaynaklari SD  Yan kuvvet Diisey kuvvet Ceki kuvveti
(X) (Y) (2)
Gomiicii ayak tipi (GAT) 4 0,013 0,000 0,035
Baglanti kolu tipi (BKT) 2 0,000 0,000 0,000
Is derinligi (ID) 1 0,027 0,036 0,049
Amz yogunlugu (AY) 1 0,504 0,378 0,000
GAT*BKT 8 0,000 0,000 0,069
GAT*ID 4 0,004 0,034 0,000
GAT*AY 4 0,098 0,000 0,000
BKT*ID 2 0,341 0,023 0,181
BKT*AY 2 0,212 0,000 0,000
ID*AY 1 0,984 0,069 0,734
GAT*BKT*ID 8 0,237 0,000 0,009
GAT*BKT*AY 8 0,011 0,000 0,001
GAT*ID*AY 4 0,075 0,011 0,060
BKT*ID*AY 2 0,123 0,142 0,785
GAT*BKT*ID*AY 8 0,000 0,026 0,000

SD: Serbestlik derecesi
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Tablo 3’te gorildigi gibi X yoniindeki yan kuvvet tlizerinde ayak tipi ve gizi
derinliginin etkisi istatistiksel olarak onemliyken (P<0,05), baglant1 kolu tipinin etkisi ¢ok
onemli (p<0,01) ve amzin etkisi dnemsiz ¢ikmistir. ikili interaksiyonlardan ayak tipi*aniz,
ayak tipi *¢izi derinligi ve baglant1 kolu tipi*aniz istatistiksel olarak cok onemli ¢ikarken,

diger interaksiyonlar 6nemsiz ¢ikmistir.

Gomiicli ayak iizerine etki eden yan kuvvet iizerine Uglii interaksiyonlardan ayak
tipi*baglanti kolu tipi*aniz ve ayak tipi*baglant1 kolu tipi*¢izi derinligi ile dortlii interaksiyon
istatistiksel olarak ¢ok o6nemli bulunurken (p<0,01), diger ig¢lii interaksiyonlar 6nemsiz

cikmustir.

Genis capa tipi gomiicii ayaklara etki eden ortalama yan kuvvetin baglanti kollarina
gore dagilimi Sekil 43’te, ¢izi derinligine gore dagilimi Sekil 44’te ve aniza gore dagilimi

Sekil 45’ te verilmistir.
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Sekil 43. Gomiicii ayak ve baglanti kollarina bagli olarak yan (X) kuvvetin dagilimi
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Sekil 44. Gomiicii ayak ve is derinligine bagli olarak yan (X) kuvvetin dagilimi
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Sekil 45. Gomiicii ayak ve aniz yogunluguna bagl olarak yan (X) kuvvetin dagilim1

Sekil 43°te gortldiigii gibi C tipi gomiicli ayak ve sabit tip baglanti kolu
kombinasyonu diger kombinasyonlara gére X yoniinde en az kuvvete gereksinim duymustur.
X yoniinde gomiicii ayaklara etki eden kuvvetin c¢izi derinligi ve aniza gore degisimi
incelendiginde, ¢izi derinligine gore C tipi ayagin 50 mm ve D tipi ayagin 75 mm derinlikte,
aniz yogunluguna gore ise C tipi ayagin 1500 kg/ha seviyesinde ve E tipi ayagin 3000 kg/ha
seviyesinde en az kuvvete maruz kalan ayaklar oldugu tespit edilmistir (Sekil 44 ve Sekil 45).
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X yoniinde gomiicii ayaklara etki eden ortalama degerlere uygulanan ¢oklu karsilagtirma testi

sonucu Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. X Yoniinde Gomiicii Ayaklara Etki Eden Ortalama Kuvvete iliskin Coklu
Karsilastirma Testi

Varyasyon kaynaklari Ortalama X kuvvetleri (N)
E 23,091ns
D 23,503ns
Gomiicii ayak tipi C 23,550ns
B 23,585h
A 24,179
SA 21,446¢
Baglant1 kolu tipi YY 24,069b
YA 25,553a
. - 50 24,025
Is derinligi (mm) 75 23,354
] ] 1500 24,211
Amz yogunlugu (kg/ha) 3000 24009

P=0,05

Gomiicli ayaklara diisey yonde etki eden (Y) eksenindeki kuvvete iligkin varyans
analizi sonucu Tablo 3’ te verilmistir. Cizelgeden gorildiigi gibi, genis ¢apa tip gémiicii
ayaklara Y ekseni dogrultusunda etki eden diisey kuvvet {izerinde ayak tipi ve baglant1 kolu
tipinin etkisi ¢ok onemli (p<0,01) iken, derinligin etkisi 6nemli (p<0,05) ve aniz Gnemsiz
cikmustir. Ikili interaksiyonlardan ayak tipi*baglant1 kolu tipi, ayak tipi*aniz ve baglant1 kolu
tipi*aniz ¢ok onemli iken (p<0,01), ayak tipi*¢izi derinligi ve baglant1 kolu tipi*¢izi derinligi
onemli (p<0,05) ve cizi derinligi*amz énemsiz bulunmustur. Uclii interaksiyonlardan ayak
tipi*baglanti kolu tipi*¢izi derinligi ile ayak tipi*baglant1 kolu tipi*aniz ¢ok 6nemli (p<0,01),
ayak tipi*¢izi derinligi*aniz 6nemli (p<0,05) ve baglanti1 kolu tipi*¢izi derinligi*aniz 6nemsiz
bulunmustur. Ayak tipi*baglant1 kolu tipi*¢izi derinligi*anizdan olusan dortlii interaksiyon

istatistiksel olarak énemli (p<0,01) ¢ikmustir (Tablo 3).

Genis capa tipi gomiicii ayaklara etki eden ortalama diisey kuvvetin (Y) baglanti
kollarina gore dagilimi Sekil 46°da, ¢izi derinligine gore dagilimi Sekil 47°de ve aniza gore

dagilim1 Sekil 48°de verilmistir.
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Sekil 46. Gomiicii ayak ve baglanti kollarina bagli olarak diisey (Y) kuvvetin dagilimi
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Sekil 47. Gomiicii ayak ve 1§ derinligine bagl olarak diisey (Y) kuvvetin dagilimi
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Sekil 48. Gomiicii ayak ve aniz yogunluguna bagl olarak diisey (Y) kuvvetin dagilimi

Genel olarak, C tipi gomiicli ayak ile baglanti kollari kombinasyonunda diger
kombinasyonlara kiyasla diisey yonde (Y ekseni) daha az kuvvet gereksinimi ortaya ¢ikmistir
(Sekil 46). Baglant1 kollar1 yoniinden C tipi gdmiicii ayak ile yar1 yayli baglanti1 kolunda en
diisiik ve sabit ayak kullaniminda en yiiksek diisey kuvvet ortaya ¢ikmistir. Cizi derinligine
gore ayaklar karsilastirildiginda, C tipi ayagin 75 mm ve 50 mm ¢izi derinliklerinde diger
ayaklara gore daha az kuvvet tiiketimi (Sekil 47) oldugu, aniza gore karsilastirmada ise benzer
sekilde C tipi ayagin daha kuvvete maruz kaldigi tespit edilmistir (Sekil 48). Diisey (Y)
yonde gomiicli ayaklara etki eden ortalama kuvvet degerlerine uygulanan ¢oklu karsilagtirma

testi sonucu Tablo 5’ te verilmistir.

Tablo 5. Diisey (Y) Yénde Gomiicii Ayaklara Etki Eden Ortalama Kuvvete iliskin Coklu
Karsilastirma Testi

Varyasyon kaynaklari Ortalama Y kuvvetleri (N)
C 44,237d
E 49,226ns
Gomiicii ayak tipi B 49,762hc
D 50,979ba
A 52,018a
SA 42,278c
Baglant1 kolu tipi YY 48,483b
YA 51,972a
: e 50 48,823
Is derinligi (mm) 75 49 666
< o 1500 49,069
Amz yogunlugu (kg/ha) 3000 49.420

P=0,05
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GOmiicii ayaklara ilerleme yoniinde etki eden ve ¢eki kuvveti olarak degerlendirilen
(Z) eksenindeki kuvvete iliskin varyans analizi sonucu Tablo 3’ te verilmistir. Cizelgeden de
goriildiigl gibi, varyans analizi sonucunda ¢eki kuvveti iizerinde baglanti kolu tipi istatistiksel
olarak ¢ok onemli (p<0,01) iken, gdmiicii ayak tipi ve ¢izi derinligi 6nemli (p<0,05) ve aniz
onemsiz ¢ikmistir. Ceki kuvvetine iligskin ikili interaksiyonlarda gdmiicii ayak tipi*baglanti
kolu tipi, gomiicii ayak tipi*¢izi derinligi ¢ok Onemli (p<0,01) cikarken, diger ikili
interaksiyonlar énemsiz bulunmustur. Uglii interaksiyonlardan gdmiicii ayak tipi*baglanti
kolu tipi*aniz 6nemli (p<0,05), diger {i¢lii interaksiyonlar 6nemsiz ve dortlii interaksiyon ¢ok

onemli (p<0,01) ¢ikmustir (Tablo 3).

Genis ¢apa tipi gomiicli ayaklara Z ekseninde etki eden ¢eki kuvvetinin baglanti
kollaria gore dagilimi Sekil 49’ da, ¢izi derinligine gore dagilimi Sekil 50° de ve aniza gore

dagilimi Sekil 51° de verilmistir.
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Sekil 49. Gomiicii ayak ve baglant1 kollarina bagl olarak ¢eki (Z) kuvvetinin dagilimi
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Sekil 50. Gomiicii ayak ve is derinligine bagli olarak ¢eki (Z) kuvvetinin dagilimi
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Sekil 51. Gomiicii ayak ve aniz yogunluguna bagl olarak ¢eki (Z) kuvvetinin dagilimi

Baglant1 kollarina bagl olarak gomiicli ayaklara etki eden kuvvetler incelendiginde,
genel olarak A, B, D ve E tipi ayaklarda, sabit baglant1 kolunun en diisiik, B, C, D ve E tipi
ayaklarda yayli baglanti kolunun en yiliksek c¢eki kuvveti gereksinimi ortaya cikardigi
anlagilmaktadir (Sekil 49). Cizi derinligine gore gomiicii ayaklar karsilagtirildiginda, C tipi

ayak 50 mm derinlikte en diisiik ¢eki kuvvetine yol agarken, diger ayaklarda 50 mm ¢izi
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derinliginde 75 mm derinlige gore daha yiiksek c¢eki kuvveti gereksinimi ortaya ¢ikmistir
(Sekil 50). Aniz yogunluguna gore ise A, B, C ve E tipi gomiicli ayaklar 1500 kg/ha aniz
yogunlugunda diisiik, 3000 kg/ha yogunlukta ise daha yiiksek ¢eki kuvvetine yol agmistir. D
tipi ayakta tam tersi bir durum s6z konusu olmustur (Sekil 51). Ceki (Z) yoniinde gdomiicii
ayaklara etki eden ortalama g¢eki kuvveti degerlerine uygulanan ¢oklu karsilastirma testi

sonucu Tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 6. Ceki (Z) Yoniinde Gomiicii Ayaklara Etki Eden Ortalama Kuvvete iliskin Coklu
Karsilastirma Testi

Varyasyon kaynaklari Ortalama Z kuvvetleri (N)
A 53,74ns
E 54,07ns
Gomiicii ayak tipi D 54,43ns
B 55,09ba
C 56,16a
SA 51,98¢c
Baglant1 kolu tipi YA 54,56b
YY 57,55a
. o 50 55,22
Is derinligi (mm) 75 54.18
) ] 1500 53,59
Amz yogunlugu (kg/ha) 3000 55,80

P=10,05

Arastirmada en fazla yan (X) kuvvet B tipi gomiicli ayakta (26,54 N) ve en diisiik
kuvvet ise C tipi ayakta (19,94 N) ortaya ¢ikmistir. Diisey yonde (Y) en fazla kuvvet D tipi
ayakta (56,57 N) ve en diisiik kuvvet ise C tipi ayakta (42,01 N) tespit edilmistir. ilerleme
yoniinde (Z) en fazla ¢eki kuvveti C tipi ayakta (58,89 N) ve en diisiik kuvvet ise D tipi ayakta
(51,00 N) bulunmustur. Capa tip bir gomiicli ayagin performansi onun geometrik 6zelliklerine

baghidir (Spoor and Fry 1983; Godwin et al. 1984).

Calisma derinliginin artis1 hem ¢eki ve hem de diisey yonde etki eden kuvveti
arttirmaktadir. Bu artis dogrudan traktor performansini etkilemektedir (Godwin 2007). Benzer
calisma yiiriiten Altuntas et al. (2006), geleneksel toprak islemede, ii¢ farkli ¢apa tip gomiicii
ayak arasinda en fazla c¢eki kuvveti ihtiyacinin c¢apa tip ayakta (68 N) ortaya ciktigini
belirlemislerdir. Ekim makinesi ile yapilan bir calismada capa tip gémiicii ayaklara sahip
makinelerde ayak basina diisen ¢eki kuvveti yazlik fig i¢in 0,129 — 0,145 kN, kislik bugday
icin ise 0,139 — 0,143 kN olarak belirlenmistir (Altikat 2011). Tricai et al. (2016) misir
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tizerinde yaptiklar1 calismada iki farkli c¢apa tip gOmiicii ayakta makinanin toplam c¢eki

kuvveti ihtiyacini 16,7 - 17,93 kN arasinda tespit etmislerdir.

Cizi ozelliklerine iliskin sonuclar
Farkli ¢apa tip gomiicii ayaklar tarafindan acilan ¢izilerin genislikleri ile derinlikleri

Olciilmiis ve elde edilen verilere uygulanan varyans analizi sonuglart Tablo 7’ de verilmistir.

Tablo 7. Cizi Derinligi ve Genisligine iliskin Varyans Analizi Sonuglar1 Onemlilik (P)
degerleri

Varyasyon kaynaklari SD Cizi derinligi Cizi genisligi
(cm) (cm)
Gomiicii ayak tipi (GAT) 4 0,001 0,000
Baglant1 kolu tipi (BKT) 2 0,000 0,000
Is derinligi (ID) 1 0,000 0,013
Amiz yogunlugu (AY) 1 0,991 0,148
GAT*BKT 8 0,000 0,000
GAT*ID 4 0,082 0,007
GAT*AY 4 0,355 0,246
BKT*ID 2 0,081 0,000
BKT*AY 2 0,050 0,473
iD*AY 1 0,179 0,509
GAT*BKT*ID 8 0,474 0,060
GAT*BKT*AY 8 0,077 0,034
GAT*ID*AY 4 0,736 0,046
BKT*ID*AY 2 0,300 0,346
GAT*BKT*ID*AY 8 0,002 0,126

SD: Serbestlik derecesi

Tablo 7’ de goriildiigii gibi gomiicii ayak tipi ve baglanti kolu tipinin ¢izi derinliine
etkisi ¢cok onemli (P<0,01), is derinliginin etkisi énemli (p<0,05) ve anizin etkisi 6nemsiz
bulunmustur. Ikili interaksiyonlarda ise ayak tipi*baglanti tipi ¢cok onemli (p<0,01) ve
baglant1 tipi*aniz 6nemli (p<0,05) iken, diger ikili ve ii¢lii interaksiyonlar 6nemsiz ¢ikmustir.

Dortlii interaksiyonun ¢izi derinligine etkisi cok énemli (p<0,01) bulunmustur.

Gomiicli ayaklar tarafindan acilan ¢izilerin derinliklerinin baglant1 kollarma gore
dagilimi Sekil 52°de, is derinligine gore dagilimi Sekil 53’te ve aniza gore dagilimi Sekil

54’te verilmistir.
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Sekil 52. Gomiicii ayak ve baglant1 kollarina bagl olarak ¢izi derinliginin dagilimi
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Sekil 53. Gomiicii ayak ve is derinligine bagl olarak ¢izi derinliginin dagilimi

55



= 1500 kg/ha

= 3000 kg/ha
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C

Gomiicii ayaklar

Sekil 54. Gomiicii ayak ve aniz yogunluguna bagli olarak ¢izi derinliginin dagilimi

Sekil 52°de gorildiigii gibi D tipi gomiicli ayak ile yar1 yayli baglanti kolu diger

kombinasyonlara gore c¢alismanin is derinligi hedeflerine (50 mm ve 75 mm) en yakin

ortalama ¢izi derinligine ulagmistir. C tipi gomiicii ayak sabit baglanti kolu ile D tipi ayaktan

sonra gelmektedir. Is derinligine gdre gomiicii ayaklar karsilastirildiginda C tipi gomiicii

ayagin 75 mm ve D tipi ayagin 50 mm is derinligi seviyesinde en derin ¢iziye ulastigi

belirlenmistir (Sekil 53). Anmiza yogunluguna gore ise D tipi gomiicli ayagin 1500 kg/ha

seviyesinde ve C tipi ayagin 3000 kg/ha seviyesinde daha iyi performans gosterdigi tespit

edilmigtir (Sekil 54). GOmiicli ayaklara goére ortalama ¢izi derinligine iliskin ¢oklu

karsilastirma testi sonucu Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Gomiicii Ayaklara Gore Ortalama Cizi Derinligine iliskin Coklu Karsilastirma Testi

Varyasyon kaynaklari Ortalama cizi derinligi (cm)
A 4.689ns
E 4.703ns
Gomiicii ayak tipi B 4,861b
C 5,167ns
D 5,194a
SA 4,676¢
Baglant1 kolu tipi YA 4,910b
YY 5,181a
. e, 50 4,488
Is derinligi (mm) 75 5,358
o - 1500 4,924
Amz yogunlugu (kg/ha) 3000 4.922

P=0,05
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Trica et al. (2015) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada, iki farkli ¢apa tip gomiicii
ayak, iki farkli batma acist ile (17° ve 20°) dogrudan ekim sartlarinda denenmistir. Batma
acist diistik olan capa tip gdmiicii ayagin gii¢ tiikketiminin diger ayaga goére daha az oldugu
tespit edilen ¢alisma sonucunda, batma acisinin artis1 ile ¢izi genisliginin arttifi rapor
edilmistir. Calismada ayrica, batma agisinin artis1 ile topragin islenme oranimin %42 den

%119’ a kadar arttig1 belirlenmistir.

Toprak kanalinda yiiriitiilen bir diger calismada ti¢ farkli capa tip gomiicii ayak ve
kapatici diizen iizerinde is derinliginin artisi ile gii¢ ihtiyacinin artig1 ve agilan ¢izinin toprakla
kapatilma oraninin is derinliginin artmasi ile arttigi belirlenmistir (Nandede et al. 2014).
Sanavi and Raoufat (2006) tarafindan yiiriitiilen bir aragtirmada, diskli, ¢izel ve kanatl ¢izel
tip gomiicli ayaklarin dogrudan ekim sartlarinda denemesi sonucunda, ¢izi derinligini
etkileyen en onemli faktoriin gdmiicli ayagin geometrik 6zellikleri oldugu ve aniz faktoriiniin
de 6nemli bulundugu rapor edilmistir. Capa tip gomiicli ayaklarin O6zelliklerinin toprak
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in yapilan bir ¢alismada, is derinliginin ve toprak yapisinin

topragin islenme orani lizerindeki etkisi nemli bulunmustur (Zhang et al. 2016).

GOmiicii ayak tasarimimin topragin islenme diizeyi, ¢izi i¢i toprak sikismasi ve
ekimden sonra su ihtiyacina etkisinin énemli oldugunu ileri siiren Tessier et al. (1991a)
calismalarinda toprak nem diizeyinin daha az oldugu parsellerde gomiicli ayak tarafindan
acilan ¢izilerin derinligini ¢alisma hedeflerine daha yakin bulmuslardir. Soya aniz1 ve yabanci
otlarla kapl tarla kosullarinda ¢ift diskli ve gapa tip gomiicii ayaklar1 karsilagtiran Francetto et
al. (2016), ¢izi derinligi ile gomiicii ayak tipinin geometrik 6zellikleri arasinda dogrudan iligki
oldugunu tespit etmislerdir. Capa tip ayak icin en fazla 0,12 m ve ¢ift diskli tip ayak i¢in 0,07
m ¢izi derinligi elde edilen ¢alismada, gomiicii ayaklar 6niinde kullanilan aniz kesici disklerin
capa tip gomiicii ayaklarin ¢izi derinligi tizerinde énemli bir etkisinin bulunmadigi, ilerleme
hizindaki artisin her iki tip gdmiicli ayakta da ¢izi derinliginde azalmaya yol actig1 rapor
edilmistir. Calismada ¢apa tip gomiicii ayagin en genis ciziye (0,26 m) sahip olurken, ¢ift
diskli tip ayagin ¢izi genisligi 0,24 m olarak elde edilmistir. Aniz kesici disklerin
kullanilmamas1 durumunda ¢apa tip ayagin ¢izi genisliginin 0,23 m’ ye distiigli tespit
edilmistir. Hasimu and Chen (2014)’ e gore, daha derinde ¢alisan gomiicii ayaklar daha genis

¢izi olusmasina yol agarlar.

GOmiicii ayak tipi, baglant1 kolu tipi, is derinligi ve anizin ¢izi genisligine olan etkisi
lizerine yapilan varyans analizi sonucuna gore, ¢izi genisligi lizerinde gomiicli ayak tipi ve
baglanti kolu tipinin etkisi ¢ok 6nemli (p<0,01), derinligin etkisi 6nemli (p<0,05) ve anizin

etkisi onemsiz bulunmustur (Tablo 7). Ikili interaksiyonlardan gdmiicii ayak tipi*baglanti
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kolu tipi, gdmiicii ayak tipi*is derinligi ve baglant1 kolu tipi*is derinligi cok onemli etkiye
sahip iken (p<0,01), diger interaksiyonlar énemsiz bulunmustur. Uclii interaksiyonlardan
gomiicii ayak tipi*baglanti kolu tipi*aniz ile gdmiicii ayak tipi*is derinligi*aniz Onemli
bulunurken (p<0,05), diger tglii interaksiyonlar ile dortlii interaksiyon 6nemsiz bulunmustur
(Tablo 7).

Calismada en dar ¢izi genisligi C tipi gdmiicii ayagin yayli ve yar1 yayli baglanti
kollariyla kombinasyonunda elde edilirken, en genis ¢izi ise B tipi gdmiicli ayagin sabit tip
baglant1 kolu ile kullanilmasinda elde edilmistir. A, B, C ve D tipi ayaklarin sabit baglanti
kolu ile kullaniminda en genis ¢iziler meydana gelmistir (Sekil 55). Her iki is derinligine gore
gomiicli ayaklar karsilastirildiginda, C tipi gomiicli ayakta en dar, B tipi ayakta ise en genis
giziler ortaya ¢ikmistir. Genel olarak 75 mm is derinliginde 50 mm’ye gére daha genis giziler
elde edilmistir (Sekil 56) Aniza gore yapilan degerlendirmede i derinligine benzer sekilde C
tipi gomiicli ayakta en dar, B tipi ayakta ise en genis ¢iziler ortaya ¢ikmistir. A, C ve D tipi
ayaklarda 3000 kg/ha aniz yogunlugu daha genis c¢izilere yol agmistir (Sekil 57). Gomiicii

ayaklara gore ortalama ¢izi genisligine iliskin ¢oklu karsilastirma testi sonucu Tablo 9°da

verilmistir.
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Sekil 55. Gomiicii ayak ve baglanti kollarina bagli olarak ¢izi genisliginin dagilimi
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Sekil 56. Gomiicii ayak ve is derinligine bagli olarak ¢izi genisliginin dagilimi
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Sekil 57. Gomiicii ayak ve aniz yogunluguna bagli olarak ¢izi genisliginin dagilimi
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Tablo 9. Gomiicii Ayaklara Gore Ortalama Cizi Genisligine Iliskin Coklu Karsilastirma Testi

Varyasyon kaynaklari Ortalama cizi genisligi (cm)
C 5,250c
D 5,889ns
Gomiicii ayak tipi A 5,889ns
E 6,083b
B 6,972a
YA 5,650c
Baglanti kolu tipi YY 6,033b
SA 6,366a
‘ o 50 5,910
Is derinligi (mm) 75 6,122
o 1500 5,956
Aniz yogunlugu (kg/ha) 3000 6,078

P=0,05

Genis c¢apa tip gomiicii ayaklar tarafindan acilan c¢izilerin kesit alanlar1 ile kabarma
alanlaria yonelik yapilan dl¢iimlerde elde edilen verilere uygulanan varyans analizi sonuglari

Tablo 10’ da verilmistir.

Tablo 10. Cizi Kesit Alan1 ve Kabarma Alanina Iliskin Varyans Analizi Sonuglart Onemlilik
(P) Degerleri

Varyasyon kaynaklari SD Cizi kesit alam Cizi kabarma alam
(cm?) (cm?)
Gomiicii ayak tipi (GAT) 4 0,000 0,000
Baglant1 kolu tipi (BKT) 2 0,000 0,001
Is derinligi (ID) 1 0,000 0,000
Amz yogunlugu (AY) 1 0,484 0,437
GAT*BKT 8 0,001 0,001
GAT*ID 4 0,007 0,158
GAT*AY 4 0,624 0,889
BKT*ID 2 0,003 0,008
BKT*AY 2 0,021 0,242
iD*AY 1 0,141 0,166
GAT*BKT*ID 8 0,505 0,129
GAT*BKT*AY 8 0,001 0,024
GAT*ID*AY 4 0,156 0,273
BKT*ID*AY 2 0,505 0,906
GAT*BKT*ID*AY 8 0,000 0,022

SD: Serbestlik derecesi
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GOmiicii ayak tipi, baglant1 kolu tipi, is derinligi ve amzin ¢izi kesit alanina etkisi
lizerine yapilan varyans analizi sonucuna gore, gomiicli ayak tipi, baglant1 kolu tipi ve is
derinliginin ¢izi kesit alanina etkisi ¢ok onemli (p<0,01), amizin etkisi ise Onemsiz
bulunmustur. Ikili interaksiyonlardan, gémiicii ayak tipi* baglant1 kolu tipi, gémiicii ayak
tipi*is derinligi ve baglant1 kolu tipi*is derinligi ¢ok onemli (p<0,01) etkiye sahip iken,
baglant1 kolu tipi*amz dnemli (p<0,05) ve gdmiicii ayak tipi*aniz énemsiz cikmistir. Uglii
interaksiyonlardan sadece gomiicii ayak tipi*baglant1 kolu tipi*aniz ile dortlii interaksiyon

¢izi kesit alani tizerinde ¢ok 6nemli (p<0,01) etkiye sahip olmustur.

Cizi kesit alanmmin gomiicli ayak ile baglant1 kollarma bagl olarak dagilimi Sekil
58’de, gomiicii ayak ile is derinligine bagli olarak dagilimi Sekil 59°da ve gomiicii ayak ile
aniz yogunluguna bagli dagilimi Sekil 60’ ta verilmistir. Yapilan degerlendirmede, C tipi
gomiicli ayagin yayli baglanti kolu ile kombinasyonunda ¢izi kesit alaninin diger
kombinasyonlara gére en kiigiik oldugu bunu takiben A tipi gdmiicii ayak ile sabit baglanti
kolu kombinasyonunun geldigi goriilmektedir. Biitiin baglant1 kollar1 ile kombinasyonunda C
tipi gomiicii ayak en kiigiik ve B tipi gomiicii ayak en biiyiikk kesit alanina sahip giziler

meydana getirmistir (Sekil 58).

Is derinligine gore, C tipi gdmiicii ayagin 75 mm ve A tipi ayagin 50 mm derinlikte en
kiigiik kesit alanina sahip ¢iziye sahip oldugu belirlenmistir. Biitiin gomiicii ayaklar 75 mm is
derinliginde 50 mm derinlige gore daha biiyiik ¢izi kesit alanina yol agmustir (Sekil 59). Aniza
gore degerlendirmede, B tipi gdmiicii ayak en biiylik ve C tipi ayak ise en kii¢iik ¢izi kesit
alan1 meydana getirmistir. A, B, C ve D tipi gomiicii ayaklarda 3000 kg/ha aniz yogunlugu
1500 kg/ha yogunluga gore daha biiyiik ¢izi kesit alan1 ortaya ¢ikarirken, E tipi ayakta tersi
bir durum meydana gelmistir (Sekil 60). Gomiicli ayaklara gore ortalama ¢izi kesit alanina

iliskin ¢oklu karsilastirma testi sonucu Tablo 11°de verilmistir.
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Sekil 58. Gomiicii ayak ve baglanti kollarina bagli olarak ¢izi kesit alaninin dagilim1
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Sekil 59. Gomiicii ayak ve is derinligine bagli olarak ¢izi kesit alaninin dagilimi
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Sekil 60. Gomiicii ayak ve aniz yogunluguna bagli olarak ¢izi kesit alaninin dagilimi

Tablo 11. Gomiicii Ayaklara Gore Ortalama Cizi Kesit Alanma Iliskin Coklu Karsilastirma
Testi

Varyasyon kaynaklari Ortalama ¢izi kesit alam (cm?)
C 16,03ns
A 16,48c
Gomiicii ayak tipi D 19,40ns
E 19,72b
B 23,34a
YA 17,44c
Baglanti kolu tipi SA 19,13b
YY 20,41a
. o 50 17,21
Is derinligi (mm) - 20,78
5 5 1500 18,81
Amz yogunlugu (kg/ha) 3000 19,17

P=0,05

Tablo 10°da goriildiigi gibi ¢izi kabarma alani tizerinde gomiicii ayak tipi, baglanti
kolu tipi ve is derinliginin etkisi ¢ok dnemli (P<0,01) iken, anizin etkisi 6nemsiz ¢ikmistir.
Ikili interaksiyonlardan, gomiicii ayak tipi* baglant1 kolu tipi ve baglant1 kolu tipi*is derinligi
cok onemli (p<0,01), diger ikili interaksiyonlar ©nemsiz bulunmustur. Uglii

interaksiyonlardan gomiici ayak tipi*baglanti kolu tipi*aniz yogunlugu ile dortli
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interaksiyonun ¢izi kabarma alani iizerindeki etkisi énemli (p<0,05) bulunurken, diger iclii

interaksiyonlar 6nemsiz ¢ikmustir.

Cizi kabarma alanmin gémiicii ayak ile baglant1 kollarina bagli olarak dagilimi Sekil
61°de, gomiicli ayak ile is derinligine bagli olarak dagilimi Sekil 62’de ve gomdiicii ayak ile
aniz yogunluguna bagl dagilimi Sekil 63’ te verilmistir. Tohumun {izerinin Ortiilmesi igin
ihtiya¢ duyuldugu kadar c¢izi kenarlarinda toprak birikmesi arzu edilmektedir. Daha fazla
toprak hem aniza dogrudan ekim ilkesine aykirt bir durumun ortaya ¢ikmasina yol agmakta,

hem de diizgiin olmayan bir tarla ylizeyi elde edilmesine yol agmaktadir.

Sekiller incelendiginde, C tipi gomiicli ayak ile yayli ayak baglantisinda en kiiciik ve B
tipi ayak ile yar1 yayli baglantida en biiyiik ¢izi kabarma alanlar1 elde edildigi anlagilmaktadir.
A, B, D ve E tipi gomiicii ayaklarin yar1 yayli baglanti kollar1 ile kullaniminda en biiyiik
kabarma alanlar1 elde edilirken, D ve E tipi ayaklarin sabit baglant1 kollar1 ile kullaniminda en
kiigiik kabarma alanlari meydana gelmistir (Sekil 61). Beklendigi gibi, biitiin gomiicii
ayaklarin 50 mm is derinliginde kullaniminda en kiigiik, 75 mm is derinliginde kullaniminda
ise en biiyiik kabarma alanlar1 ortaya ¢ikmistir (Sekil 62). isleme derinligi arttikga ciziden
c¢ikan ve ¢izi kenarlarinin kabarmasina yol acan toprakta da artma meydana gelmektedir. A,
B, C ve D tipi gdmiicii ayaklarda aniz yogunlugu artisiyla ¢izi kabarma alani artarken, E tipi
ayakta tersi bir durum s6z konusu olmustur. B tipi gdmiicli ayakta her iki aniz yogunlugunda
da en biiyiik, C tipi ayakta ise en kii¢iik ¢izi kabarma alanlar1 elde edilmistir (Sekil 63).
GoOmiicii ayaklara gore ortalama ¢izi kabarma alanina iligkin ¢oklu karsilastirma testi sonucu

Tablo 12’de verilmistir.
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Sekil 61. Gomiicii ayak ve baglanti kollarina bagli olarak ¢izi kabarma alaninin dagilimi
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Sekil 62. Gomiicii ayak ve is derinligine bagl olarak ¢izi kabarma alaninin dagilimi

m 1500 kg/ha = 3000 kg/ha
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Sekil 63. Gomiicii ayak ve aniz yogunluguna bagl olarak ¢izi kabarma alaninin dagilimi
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Tablo 12. Gomiicii Ayaklara Goére Ortalama Cizi Kabarma Alanma iliskin Coklu
Karsilastirma Testi

Varyasyon kaynaklari Ortalama cizi kabarma alami (cm?)
C 17,63ns
A 19,21cd
Gomiicii ayak tipi E 20,73bc
D 21,60ba
B 23,10a
YA 19,39ns
Baglanti kolu tipi SA 20,06b
YY 21,92a
Is derinligi (mm) >0 1949
75 21,72
. 5 1500 20,25
Amz yogunlugu (kg/ha) 3000 20,66

P=0,05

Calismada, en kiigiik ¢izi kesit alan1 C tipi gomiicii ayak ve yayli baglanti kolunda
13,88 cm? olarak ve en biiyiik ¢izi kesit alani ise B tipi gdmiicii ayak ve sabit baglant1 kolunda
24,75 cm? olarak elde edilmistir. En kiigiik ¢izi kabarma alan1 C tipi gomiicii ayak ve yayl
baglant1 kolunda 16,17 cm? ve en biiylik ¢izi kabarma alan1 B tipi gomiicii ayak ve yar1 yayl
baglant1 kolunda 24,31 cm? olarak tespit edilmistir. Konu ile ilgili yiiriitilen benzer bir
calismada, li¢ farkli dogrudan ekim makinesinin yazlik fi§ ve kislik bugday iizerinde
denenmesinde ¢apa tip gomiicii ayaklar i¢in ¢izi kesit alan1 yazlik figde en az 4302 mm? ve en
fazla 4597 mm? ve kishik bugday i¢in en az 3137 mm? ve en fazla 3441 mm? olarak tespit
etmistir (Altikat 2011). Celik ve Altikat (2012) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, ti¢ farki
capa tip gomiicii ayak farkli ilerleme hizlarinda denenmistir. Calismada en kiigiik ¢izi kesit
alan1 1059,4 mm? ve en biiyiik ¢izi kesit alan1 4659,9 mm? olarak elde edilirken, 2200,5 mm?
ile en kiiciik toprak kabarma alami ve 4345,7 mm? ile en biiylik toprak kabarma alani elde
edilmistir. Farkli capa tip gdmiicii ayagin patates ekiminde karsilastirildig: bir calismada, ¢izi
kabarma yiiksekligi 17,22-22,25 cm arasinda degismistir (Altuntas 2006). Karayel ve Ozmerzi
(2006) gomiicii ayaklarin arasinda en kiiglik ¢izi kesit alani ile ¢izi kabarmasini balta tip
gomiicii ayaklarla ¢alismada ve en biiyiik ¢izi kesit alanmi ile ¢izi kabarma alanin1 ¢apa tip

ayaklarla ¢alismada elde etmislerdir.
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Cizi bolgesi penetrasyon direncine iliskin sonuclar

Genis ¢apa tip gomiicli ayaklar tarafindan agilan ¢izilerin icinden (tabanindan) ve
kenarlarindan 6lgiilen penetrasyon direnci degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglari

Tablo 13’ te verilmistir.

Tablo 13. Cizi Kenar ve Cizi tabani Penetrasyon Direncine Iliskin Varyans Analizi Sonuglari
Onemlilik (P) Degerleri

Penetrasyon direnci 6l¢iim derinligi

Varyasyon Kaynaklari SD Cizi kenan Cizi tabam
0-5cm 5-10cm 0-5cm 5-10cm

Gomiicii ayak tipi (GAT) 4 0,014 0,019 0,006 0,009
Baglanti kolu tipi (BKT) 2 0,662 0,183 0,012 0,007
Is derinligi (ID) 1 0,184 0,278 0,000 0,056
Aniz yogunlugu (AY) 1 0,716 0,020 0,004 0,283
GAT*BKT 8 0,000 0,000 0,000 0,000
GAT*ID 4 0,466 0,304 0,076 0,011
GAT*AY 4 0,000 0,023 0,002 0,074
BKT*ID 2 0,204 0,946 0,000 0,052
BKT*AY 2 0,000 0,543 0,017 0,324
iD*AY 1 0,276 0,811 0,000 0,745
GAT*BKT*ID 8 0,000 0,000 0,000 0,007
GAT*BKT*AY 8 0,000 0,008 0,195 0,000
GAT*ID*AY 4 0,316 0,281 0,375 0,002
BKT*ID*AY 2 0,071 0,531 0,661 0,653
GAT*BKT*ID*AY 8 0,000 0,000 0,000 0,000

SD: Serbestlik derecesi

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, ¢izi kenar1 penetrasyon direncinde 0-5 cm
derinlikte sadece gomiicli ayak tipi ve 5-10 cm derinlikte ise gomiicii ayak tipi ile aniz
yogunlugunun onemli (p<0,05), diger faktorlerin &nemsiz ¢iktifi goriilmektedir. ikili
interaksiyonlardan gomiicli ayak tipi*baglant1 kolu tipinin ¢izi kenar1 penetrasyon direncine
etkisi her iki 6l¢iim derinliginde de ¢cok 6nemli oldugu, gomiicii ayak tipi*aniz yogunlugu ile
baglant1 kolu tipi*aniz yogunlugunun 0-5 cm derinlikte ¢ok énemli (p<0,01) ve gémiicii ayak
tipi*amz yogunlugunun 5-10 cm derinlikte énemli (p<0,05) oldugu ortaya ¢ikmustir. Uglii
interaksiyonlardan gomiicli ayak tipi*baglanti kolu tipi*is derinligi ile gOmiicii ayak
tipi*baglantt kolu tipi*aniz yogunlugu ve dortlii interaksiyonun g¢izi kenar1 penetrasyon
direncine etkisi her iki 6l¢im derinliginde de ¢ok dnemli (p<0,01) diger iiglii interaksiyonlar

onemsiz ¢ikmistir (Tablo 13).

67



GOmiicii ayaklar tarafindan agilan ¢izilerin ¢izi kenar1 penetrasyon direncinin baglanti
kollarina gore dagilimi 0-5 cm derinlik i¢in Sekil 64°te, 5-10 cm derinlik i¢in Sekil 65°te, 0-5
cm is derinligi ve aniz yogunluguna bagl olarak dagilimi Sekil 66’da ve 5-10 cm is derinligi

ve aniz yogunluguna bagli olarak dagilimi Sekil 67°de verilmistir.
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Penetrasyon direnci (MPa)
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Gomiicii ayaklar

Sekil 64. Gomiicii ayak ve baglant1 kollarina bagli olarak ¢izi kenar1 penetrasyon direnci
degerlerinin 0-5 cm derinlik i¢in dagilim1
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Sekil 65. Gomiicii ayak ve baglanti1 kollarina bagli olarak ¢izi kenar1 penetrasyon direnci
degerlerinin 5-10 cm derinlik i¢in dagilimi
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Sekil 66. 0-5 cm derinlikte ¢izi kenar1 penetrasyon direnci degerlerinin dagilimi. a) gdmiicii
ayak ve ig derinligine bagl olarak, b) gomiicii ayak ve aniz yogunluguna bagl olarak
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Sekil 67. 5-10 cm derinlikte ¢izi kenar1 penetrasyon direnci degerlerinin dagilimi. a) gdmiicii
ayak ve is derinligine bagh olarak, b) gémiicii ayak ve aniz yogunluguna bagli olarak

Cizi kenar1 penetrasyon direnci hem 0-5 cm hem de 5-10 cm 6l¢iim derinliklerinde E
tipi gomiicii ayak ve sabit baglant1 kolu ile en diisiik (0,750 MPa ve 0,867 MPa) olurken, 0-5
cm derinlikte B tipi gémiicii ayak ve yayli baglant1 kolu (1,150 MPa) ve 5-10 cm derinlikte A
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tipi gdmiicii ayak ve sabit baglant1 kolu ile (1,483 MPa) en yiiksek degerlere ¢ikmistir (Sekil
64 ve Sekil 65).

Is derinligine gore karsilastirmada, 0-5 cm 6lciim derinliginde C tipi gémiicii ayak her
iki 1 derinliginde de en diisiik ve D tipi gomiicli ayak en yiiksek ¢izi kenar1 penetrasyon
direncine yol agmuistir (Sekil 66). 5-10 cm 6lgiim derinliginde ise 0-5 cm 6lglim derinliginde B
tipi gdmiicli ayakta en diisiik, D tipi ayakta ise 75 mm Ol¢lim derinliginde en yiiksek ¢izi

kenar1 penetrasyon direnci degerleri elde edilmistir (Sekil 67).

Aniz yogunluguna goére karsilastirmada, hem 0-5 cm, hem de 5-10 cm o&l¢iim
derinlikleri ile 1500 kg/ha aniz yogunlugunda E tipi gomiicli ayak ile en diisiik ve D tipi
ayakta en yiiksek c¢izi kenar1 penetrasyon direnci degerleri elde edilmistir. 0-5 cm derinlikte C
ve D tipi gomiicii ayaklar, 5-10 cm derinlikte ise A, B, C ve D tipi gomiicii ayaklarda aniz
yogunlugu arttik¢a ¢izi kenar1 penetrasyon direnci de artis gostermistir (Sekil 66 ve Sekil 67).
GoOmiicii ayaklara gore ¢izi kenar1 ortalama penetrasyon direncine iliskin ¢oklu karsilastirma

testi sonucu Tablo 14 ve 15’te verilmistir.

Tablo 14. Gomiicii Ayaklara Goére 0-5 cm Olgiim Derinliginde Cizi Kenar1 Ortalama
Penetrasyon Direnci Degerlerine Iliskin Coklu Karsilastirma Testi

Varyasyon kaynaklar 0-5 cm derinlikte c¢izi kenar1 ortalama
penetrasyon direnci degerleri (MPa)
C 0,867ns
E 0,950ba
Gomiicii ayak tipi B 0,983ba
A 0,983ba
D 1,072a
YY 0,953ns
Baglant1 kolu tipi SA 0,966ns
YA 0,993a
' o 50 0,947
Is derinligi (mm) 25 0996
5 5 1500 0,964
Amz yogunlugu (kg/ha) 3000 0,978

P=0,05
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Tablo 15. Gomiicii ayaklara gore 5-10 cm Ol¢tim derinliginde ¢izi kenar1 ortalama
penetrasyon direnci degerlerine iliskin ¢oklu karsilastirma testi

Varyasyon kaynaklari 5-10 cm derinlikte cizi kenar1 ortalama
penetrasyon direnci degerleri (MPa)

C 1,138ns
E 1,144ns
Gomiicii ayak tipi B 1,153b
D 1,289ns
A 1,300a
SA 1,156ns
Baglanti kolu tipi YY 1,206ns
YA 1,251a
: s 50 1,182
Is derinligi (mm) . 1,228
Amz yogunlugu (kg/ha) 1909 2ok
3000 1,156

P=0,05

Gomiicli ayaklar tarafindan agilan ¢izilerin tabanina yonelik penetrasyon direncinin
baglant1 kollarina gore dagilimi 0-5 cm derinlik i¢in Sekil 68’de, 5-10 cm derinlik i¢in Sekil
69°da, 0-5 cm is derinligi ve aniz yogunluguna bagli olarak dagilimi Sekil 70’te ve 5-10 cm is
derinligi ve aniz yogunluguna bagl olarak dagilimi1 Sekil 71°de verilmistir. Varyans analizi
sonucuna gore, ¢izi tabani1 penetrasyon direncinde gomiicli ayak tipi, is derinligi ve aniz
yogunlugunun etkisi 0-5 cm 6l¢iim derinliginde ¢ok 6nemli (p<0,01), baglant1 kolu énemli
(p<0,05) bulunmustur. 5-10 cm derinlikte ise gomiicii ayak tipi ile baglanti kolu tipi ¢ok

onemli (p<0,01), is derinligi ve an1z yogunlugu 6nemsiz ¢ikmustir.

Ikili interaksiyonlardan gdmiicii ayak tipi*baglant1 kolu tipi her iki 6l¢iim derinliginde,
gomiicli ayak tipi*aniz yogunlugu, baglanti kolu tipi*is derinligi ve is derinligi*aniz
yogunlugu 0-5 cm 6l¢tim derinliginde ¢ok dnemli (p<0,01), baglant1 kolu tipi*aniz yogunlugu
0-5 cm derinlikte ve gomiicli ayak tipi*is derinligi 5-10 cm derinlikte 6nemli (p<0,05)
bulunmustur. Uglii interaksiyonlardan gémiicii ayak tipi*baglant: kolu tipi*is derinligi her iki
Ol¢tim derinliginde de ¢ok onemli (p<0,01), 5-10 cm derinlikte gdomiicii ayak tipi*baglanti
kolu tipi*aniz yogunlugu ile gomiicii ayak tipi*is derinligi*aniz yogunlugu interaksiyonlari
cok 6nemli (p<0,01) olmustur. Dortlii interaksiyonun ¢izi tabani penetrasyon direncine etkisi
her iki 6l¢iim derinliginde de ¢ok 6nemli bulunmustur (Tablo 13). Gomiicii ayaklara gore ¢izi
tabanina iliskin ortalama penetrasyon direnci ¢oklu karsilagtirma testi sonucu Tablo 16 ve

Tablo 17’de verilmistir.
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Sekil 68. Gomiicli ayak ve baglanti kollarina bagli olarak ¢izi tabani penetrasyon direnci
degerlerinin 0-5 cm derinlik i¢in dagilim1
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Sekil 69. Gomiicli ayak ve baglanti kollarina bagli olarak ¢izi tabani penetrasyon direnci
degerlerinin 5-10 cm derinlik i¢in dagilimi

72



Penetrasyon direnci (MPa)

m50 mm =75 mm

A

B c D
Gomiicii ayaklar

1,6

14 §

Penetrasyon direnci (MPa)

| m1500kg/ha  =3000 kg/ha |

12 $

08 $
0,6 +
04 +

02 +

A B C D E
GoOmiicii ayaklar

Sekil 70. 0-5 cm derinlikte ¢izi tabani penetrasyon direnci degerlerinin dagilimi. a) gdmiicii
ayak ve ig derinligine bagl olarak, b) gomiicii ayak ve aniz yogunluguna bagli olarak

1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Penetrasyon direnci (MPa)

m50 mm m75mm

A

B Cc D E

Gomiicii ayaklar

Penetrasyon direnci (MPa)

m1500 kg/ha  =3000 kgrha |

1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

A B Cc D E
Gomiicii ayaklar

Sekil 71. 5-10 cm derinlikte ¢izi taban1 penetrasyon direnci degerlerinin dagilimi. a) gomiicii
ayak ve ig derinligine bagl olarak, b) gomiicii ayak ve aniz yogunluguna bagli olarak
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Tablo 16. Gomiicii Ayaklara Gére 0-5 cm Olgiim Derinliginde Cizi Tabam1 Ortalama
Penetrasyon Direnci Degerlerine Iliskin Coklu Karsilastirma Testi

Varyasyon kaynaklari 0-5 cm derinlikte ¢izi tabam ortalama
penetrasyon direnci degerleri (MPa)

A 0,850ns
C 0,878bc
Gomiicii ayak tipi E 0,967abc
D 1,000ba
B 1,050a
YA 0,868b
Baglanti kolu tipi SA 0,978ns
YY 1,000a
. o 50 0,866
Is derinligi (mm) 25 1,032
Amz yogunlugu (kg/ha) 1909 0699
3000 1,004

P=0,05

Tablo 17. Gomiicii Ayaklara Gére 5-10 ¢cm Olgiim Derinliginde Cizi Tabani Ortalama
Penetrasyon Direnci Degerlerine iliskin Coklu Karsilastirma Testi

Varyasyon kaynaklari 5-10 cm derinlikte ¢izi tabani ortalama
penetrasyon direnci degerleri (MPa)

C 1,088ns
B 1,200ba
Gomiicii ayak tipi E 1,216ba
A 1,250ns
D 1,347a
SA 1,156ns
Baglant1 kolu tipi YY 1,185b
YA 1,320a
‘ - 50 1,263
Is derinligi (mm) 75 1,178
o 1500 1,197
Amz yogunlugu (kg/ha) 3000 1.244

P=0,05

0-5 cm Ol¢lim derinliginde en diisiik ¢izi taban1 penetrasyon direnci C tipi gomiicii
ayak ile sabit tip baglant1 kolu (0,683 MPa) ve en yiiksek direng ise D tipi gomiicii ayak ile
sabit tip baglant1 ile (1,283 MPa) elde edilmistir (Sekil 68). 5-10 cm 6l¢iim derinliginde ise en
diisiik ¢izi tabani penetrasyon direnci (1 MPa) C ve E tipi gdmiicii ayaklarda sabit baglanti
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kolu ve A tipi ayakta yar1 yayli baglanti kolu ile ¢caligmada (1,000 MPa) ve en yiiksek direng
ise D tipi gomiicli ayak ile yar1 yayli baglanti kolu ile ¢aligmada (1,658 MPa) meydana
gelmistir (Sekil 69). 0-5 cm Olglim derinliginde aniz yogunlugu arttikga biitiin  gdmiicii
ayaklarda ¢izi taban1 penetrasyon direnci artarken, 5-10 derinlikte A, D ve E tipi gomiicii
ayaklarda aniz yogunlugu ile ¢izi tabani penetrasyon direncinde artma, B ve C tipi gomiicl
ayaklarda ise azalma meydana gelmistir (Sekil 70). Altuntas (2006) tarafindan yiiriitiilen bir
calismada, farkli ¢apa tip gomiicii ayaklarin farkli hizlarda sira {izeri (¢izi tabani) penetrasyon
direncini 1,14-1,85 MPa arasinda elde etmistir. Bir dogrudan ekim makinasinda kullanilan
capa tip gomiicii ayaklar1 iizerinde yiiriitiilen bir ¢alismada, yazlik fig i¢in 0-5 cm o6l¢iim
derinliginde sira lizeri penetrasyon direnci 1,26 MPa ve 5-10 cm 6l¢iim derinliginde 1,28 MPa
olarak belirlenirken, ayni ¢alismada kiglik bugday i¢in 0-5 cm 6l¢iim derinliginde 1,62 MPa
ve 5-10 cm derinlikte 1,82 MPa degerleri elde edilmistir (Altikat 2011).

Amiza Iliskin Sonuclar

Calismada, genis capa tip gomiicii ayaklarin serilen aniza degmesi ile birlikte anizin
acilan ¢izilerin sagma ya da soluna dogru atildigi gozlenmistir. Genel olarak, tizerinde
calisilan gomiicii ayaklarin anizi agilan ¢izilerin yanina dogru attig1 ve ¢iziye gdmme ve
stiriikleme etkisinin ¢ok zayif kaldig1 tespit edilmistir. Caligmada farkli aniz seviyelerinde ve

gomiicii ayak ve baglanti kollarma gore elde edilen kesilen aniz degerleri Sekil 72’de

verilmistir.
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Sekil 72. Farkli aniz yogunluklari, gdmiicii ayak ve baglanti kollarina gore elde edilen kesilen
aniz degerlerinin dagilimi

Toprak kanalinda serilen aniz konusunda yiiriitiilen benzer caligmalarda diskli tip

gomiicli ayaklarda diskin durum agcisi, sekli, donme hizi ve iizerindeki farkli agirliklarin
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degismesi sonucunda, anizin ¢izi bolgesine gdmiilmesi, kesilmesi veya siiriiklenmesinde
farkli sonuglar elde edilmistir. Malasli (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, diskli gomiicii
ayagin yon agist artarken gomiilen aniz miktarinin azaldig1 ve iizerindeki agirlik arttifinda,
gomiilen aniz miktarinin da arttig1 rapor edilmistir. Yapilan baska bir ¢calismada diskli kertikli
tip gdmiicii ayaklar denemedeki tiim hiz seviyelerinde serilen anizin %100’ nu keserken,
diskli diiz tip gomiicii ayaklar ile ¢aligmada kesilen anizin miktarinin, topragin sikisma
diizeyi, serilen anizin yogunlugu ve ayagin batma derinligi ile degistigi goriilmiistiir

(Kushwaha et al. 1986a; Kushwaha et al. 1986b).

Tartisma

Aniza dogrudan ekim makinalari i¢in ¢apa tip bir gomiicli ayagin se¢iminde oncelikli
olarak dikkate alinmasi gereken parametre ayagin ilerleme ve diisey yonde gii¢ tiiketim
miktar1 olmalidir (Godwin 2007). Bu dogrultuda géomiicii ayak ile ilgili; genislik-derinlik
orani ile kesme acis1 olmak tizere iki 6nemli faktor 6n plana ¢ikmaktadir. Orta genislige sahip
gomiicii ayaklarin toprakta agmis oldugu ¢izilerin sekil olarak hilal formunda olmasi 6nem arz
etmektedir. Bu yilizden ¢apa tip gémiicli ayaklarin genislik-derinlik oran1 5’ten az ve kesme
acist 22,5-90° arasinda olmalidir (Godwin 2007). Bu tip gomiicii ayaklara ilave edilen kanat
ve benzeri yardimci aparatlar toprak bozulma seklinde degisikliklere sebep olurken ¢eki ile
diisey yondeki gli¢ ihtiyacinda %30 oraninda artisa sebep olmaktadir (Godwin and Spoor
1978).

Genel olarak ¢eki giicli bir gdmiicii ayak i¢in minimuma indirilmeli ve diisey yondeki
giic gdmiicii ayagin topraga niifuz etmesini kolaylastirma yoniinde kullanilmalidir. Normalde
70° lizerinde kesme agis1, gomiicii ayaklarda ¢eki giicii ihtiyacinda artisa sebep olmaktadir.
Bu yiizden, ¢apa tip gOmiicii ayaklarin tasariminda bu kuvvet ihtiyact en az seviyeye
indirilmeli ve giiciin dengesi ayagin batma ve ilerleme yoniinde etkin olmasi i¢in dikkate
alinmalidir (Godwin and Spoor 1977). Gomiicii ayaklarin gii¢ tiiketiminde bir diger dnemli
parametre ise ¢alisma derinligidir. Yapilan bir ¢alismada orta genislige sahip capa tip bir
gomiicii ayagin ¢aligsma derinligi 122 mm den 225 mm ’ye ¢iktifinda ¢eki gii¢ tiiketiminde

%76 artis tespit edilmistir (Saunders et al. 2000).

Calismada gomiicii ayaklarin yan (X) kuvveti yoOniinde performans: dikkate
alindiginda A tipi ayak farkli ¢alisma derinliklerinde ortalama 24,71 N yan kuvvete maruz
kalirken, yayl tip baglant1 kolunun etkisi ile bu deger 26,11 N ’a ¢ikmustir. B tipi gdmiicii
ayakta ise ortalama 23,58 N yan kuvvet ortaya ¢ikarken, yayli tip baglant1 kolunun etkisi yan
kuvette artisa ve sabit tip baglant1 kolu ise azalisa sebep olmustur. C tipi gdmiicii ayakta bu

yonde ortalama 23,55 N kuvvet meydana gelirken, yayli ve yar1 yayh tip baglanti kollar ile
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artma ve sabit tip baglant1 kolu ile azalma ortaya ¢ikmistir. Bu durumda yan (X ydniinde)
kuvvet tiiketiminde baglanti kolu tipi ve optimum kesme acisinin etkisi ile C tipi ayak en
verimli ayak olmustur. Aynmi sekilde degerlendirmede D tipi gomiicli ayagin yan kuvvet
ortalamasi1 23,5 N ve E tipi ayagin 23 N olmustur. Bu iki ayakta sabit baglant1 kolu ile yan
kuvvette azalma, yayli ve yar1 yayl tip baglant1 kollar1 ile artma meydana gelmistir (Sekil 43

ve Sekil 73).
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Sekil 73. Kesme acilarina gore gomiicii ayaklara etki eden yan (X) kuvvetler (N)

GOmiicii ayaklara diisey yoniinde (Y) etki eden kuvvetler dikkate alindiginda, A tipi
gomiicii ayaga her iki is derinliginde ortalama 52,02 N, D tipi ayaga 50,98 N ve E tipi ayaga
49,22 N kuvvet etki etmistir. Burada, A tipi gomiicii ayagin kesme agisinin daha yiiksek
olmasi nedeniyle diger iki ayaga gore daha yiiksek diisey kuvvete yol agmistir. Bu ii¢ gdmiicii
ayagin yayl tip baglant1 kolu ile kullaniminda diisey kuvvette (Y) artis olurken sabit tip
baglant1 kolu diisey kuvvette diislise sebep olmustur. Yar1 yayh tip baglant1 kolu ise D ve E
tipi gomiicli ayaklarda ayni sekilde diisey kuvvette azalmaya yol agmustir. C tipi gémiicii
ayagin uygun kesme acis1 ve yart yayl tip baglant1 kolu ile kullanimi diisey yondeki kuvvet

ihtiyacinda en verimli kombinasyonu olusturmustur (Sekil 46 ve 74).
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Sekil 74. Kesme agilarina gore gdmiicii ayaklara etki eden diisey (Y) kuvvetler

flerleme dogrultusunda (Z) yoniinde gdmiicii ayaklara etki eden ¢eki kuvveti dikkate
alindiginda, A ve C tipi gomiicli ayaklar arasinda 50 mm ve 75 mm is derinliklerindeki ¢eki
kuvveti farki sirasiyla 4,48 N ve 5,23 N olurken, bu fark B tipi ayak i¢in 4,05 N, E tipi ayakta
1,09 N ve D tipi ayakta ise 0,73 N olmustur. X ve Y yonlerde (yan ve diisey) biitiin ayaklar
arasinda etki eden kuvvetlerin 2,5 N ve altinda olmustur. Bu durumda C tipi gdmiicii ayakta

en fazla kuvvet tiiketimi 75 mm is derinliginde 58,77 N olarak ortaya ¢ikmistir.

Gomiicli ayaklar ile baglant1 kollar1 kombinasyonunda C tipi ayak ve yar1 yayl tip
baglant1 kolunun kullaniminda 58,89 N ile en yiiksek kuvvet ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu
deger C tipi ayagin is derinliklerinin (Z) yOniindeki ortalamasindan 2,74 N fazla olmustur.
Ayn1 zamanda sabit tip baglant1 kolu ve C tipi gomiicii ayak kullanimi ile ¢eki kuvveti diger
dort gomiicli ayakta oldugu gibi azalmaya neden olmustur. D tipi gomiicii ayak ve sabit tip
baglant1 kolu kombinasyonunda D tipi ayagin kesme agisinin optimum diizeyde olmasi,
baglantinin etkisi ile birlikte ¢eki kuvvetinde diisiise sebep olurmus ve D tipi ayak bu

bakimdan en uygun ayak tipi olarak on plana ¢ikmustir (Sekil 49 ve 75).
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Gomiicii ayak kesme acilari
Sekil 75. Kesme acilarina gore gomiicii ayaklara etki eden ¢eki (Z) kuvvetleri

Calismada, gdomiicli ayaklarin ¢izi 6zellikleri dikkatte alindiginda,, D tipi gdmiicli ayak
uygun geometrik 6zelliklerinin yani sira, optimum sinirlar igindeki kesme agis1 ve yari yayl
tip baglant1 kolunun etkisi ile, hedef calisma derinliklerine en fazla yaklasan ayak olmustur
(Sekil 52). Cizi genisligi konusunda C tipi gomiicli ayagin genisliginin az olmasi, her ¢ tip
baglant1 kolu ile kullaniminda da daha dar ¢izi agilmasina neden olmustur. Cizi genisligi
bakimdan degerlendirmede kesme agisinin Onemli etkisi olmazken, gomiicli ayaklarin
genisliginin 6nemli etkisi goriilmistiir (Sekil 55). Cizi kesit alani ile ¢izi kabarma alanlarinda
da benzer sekilde, C tipi gdmiicii ayagin geometrik 6zellikleri ve yayl tip baglanti kolunun
etkisi 6nemli iken, kesme ac¢isinin etkisi dnemsiz ¢ikmistir. Nitekim B tipi gdmiicii ayagin
kesme agisinin A tipi ayaktan az olmasina ragmen hem c¢izi kesit alaninda ve hem de ¢izi

kabarma alaninda diisiik sonuglar ortaya ¢ikmistir (Sekil 58 ve 61).

Cizi kenar1 penetrasyonu direnci incelendiginde E tipi gomiicli ayagin geometrik
ozelliklerinin yani sira optimum kesme agis1 ve sabit tip baglant1 kolunun etkisi ile, her iki
6l¢tim derinliklerinde de diger dort ayaga gore daha diisiik penetrasyon direncine yol agmistir
(Sekil 64 ve 65). Cizi i¢i penetrasyon direncinde 0-5 cm Ol¢iim derinliginde C tipi gomiicii
ayak geometrik 6zelikleri, optimum kesme acis1 ve sabit tip baglanti kolunun etkisi ile en
diisiik dirence sahip olmustur. 5-10 cm Ol¢lim derinliginde ise ¢izi tabani penetrasyon
direncinin azalmasinda kesme agisi, ayak geometrik ozellikleri ve baglanti kolunun ayni
seviyede etkisi oldugu goriiliirken, penetrasyon direncinin artmasi lizerinde yalniz baglanti

kolunun etkisinin oldugu tespit edilmistir (Sekil 68 ve 69).
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SONUC VE ONERILER

Kontrollii toprak kanali kosullarinda yiiriitillen bu ¢alismada, aniza dogrudan ekim
makinelerinde kullanilan ¢apa tip gomiicii ayaklarin performansini iyilestirmek amaci ile A,
B, C, D ve E olarak ifade edilen bes yeni genis ¢apa tip gomiicii ayak tasarimi, imalati ve
denemeleri yapilmistir. Gomiicii ayaklarin toprak kanali arabasina baglantisinda, sabit, yaylh
ve yarl yayl tip baglant1 kollar1 kullanilmistir. Sabit ve yar1 yaylh tip baglanti kollarinin
tasarimi ve imalati ¢alisma kapsaminda yapilirken, yayli tip baglanti kolu piyasadan temin
edilmistir. Tam sansa bagli deneme desenine gore planlanan arastirma, 50 ile 75 mm olmak
tizere iki ¢izi derinligi ve 1500 ile 3000 kg/ha olmak {iizere iki aniz yogunlugunda ii¢

tekerriirlii olarak yiirtitilmistiir.

Genis capa tip gomiicli ayaklara etki eden diisey, yan ve ¢eki kuvvetleri toprak kanali
arabasina monte edilen yiikk hiicreleri, datalogger ve ona bagh bilgisayar araciligiyla
Olciilmiistiir. Etki eden kuvvetlere ilave olarak, gomiicli ayaklarin ¢izi profilleri ¢izi kesit
alanlar1, ¢izi kabarma alanlar, ¢izi derinligi, ¢izi genislikleri ve aniz iizerindeki etkileri
Olcililmiistiir. Buna ilave olarak, gomiicii ayaklarin gecisinden sonra ¢izi kenart ile ¢izi tabani

toprak penetrasyon direnci dl¢iilerek gerekli analizler yapilmistir.

Aragtirmada yatay (X) yonde gomiicii ayaklara etki eden kuvvetlerin
degerlendirilmesinde, C tipi gdmiicii ayagin sabit baglant1 kolu ile kombinasyonu (19,94 N)
en diisiik, B tipi ayagin yayh baglant1 kolu ile (26,54 N) en yiiksek degerler elde edilmistir.
Aniz yogunlugu ve ¢izi derinligi yoniinden incelendiginde C tipi ayagin sirastyla 1500 kg/ha
aniz yogunlugu ve 50 mm ¢izi derinliginde en diisiik yan kuvvete yol agtig1 tespit edilmistir.
D tipi gdmiicii ayakta 75 mm ¢izi derinligi ve E tipi ayakta 3000 kg/ha aniz yogunlugunda en

diisiik yan kuvvet meydana gelmistir.

Diisey yonde (Y) gomiicii ayaklara etki eden kuvvetlerin 6l¢iimiinde, C tipi ayagin her
tic baglant1 kolu ile kombinasyonunda en diisiikk degerler dl¢iilmiistiir. C tipi gdmiicii ayak ile
yar1 yayli baglant1 kolunda 42,01 N ile en diisiik ve D tipi ayak ile yayli baglant1 kolunda
56,57 N ile en yiiksek diisey kuvvet ortaya ¢ikmistir. Cizi derinligi ve amiz yogunluguna gore
diisey kuvvet dl¢timlerinde, C tipi gomiicli ayagin diger ayaklara gore daha az diisey kuvvete

yol actig1 ve en uygun tip gdmiicii ayak oldugu belirlenmistir.

GOmiicii ayak ve baglanti kollarma c¢eki (Z) yoniinde etki eden kuvvetler

degerlendirildiginde, D tipi ayak ile sabit baglanti kolu 51,00 N ile en diisiik ¢eki kuvveti
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ihtiyaci ortaya ¢ikaran kombinasyon olmustur. C tipi ayak ile yar1 yayli baglanti kolunda
58,89 N ile en yiiksek c¢eki kuvveti meydana gelirken, ¢izi derinligi ve aniz yogunluguna gore
karsilagtirmada, C tipi ayak 50 mm ve A tipi ayak 75 mm ¢izi derinliklerinde en az ¢eki
kuvvetine ihtiya¢ duyan ayaklar olmustur. Aniz yogunluguna gore ise D tipi ayak 3000 kg/ha
ve A tipi ayak 1500 kg/ha aniz yogunlugu seviyelerinde en diislik ¢eki kuvveti gerektiren

ayaklar olmustur.

Genis ¢apa tip gdmiicii ayaklar ile baglanti kollarina diisey, yan ve ilerleme yoniinde
maruz kaldiklar1 kuvvetleri etkileyen en oOnemli faktoriin, bu ayak ve baglantilarinin
geometrik sekilleri ile boyutlar1 oldugu anlasilmaktadir. Calismadan elde edilen sonuglardan
da goriildiigi gibi C tipi gomiicii ayak yan ve diisey yonlerde diger ayaklara gére daha uygun
bulunmustur. Ceki (Z) yoniinde ise C tipi ayagin genisliginin az olmasi derinlik-genislik
oraninda dezavantaja doniismiis ve ¢izi derinliklerinin her ikisinde de en biiyiik ¢ok orana

sahip ayak tipi olmustur.

Cizi kesit alan1 ile ilgili sonuglarda, C tipi gomiicli ayak ile yayli baglanti kolunda
13,88 cm? ile en kiiciik ve B tipi ayak ile sabit baglanti kolunda 24,75 cm? ile en biiyiik ¢izi
kesit alani elde edilmistir. Genel olarak, B tipi ayak her ii¢ baglanti kolu ile en biiyiik ¢izi
kesit alanlarina sahip olmustur. Cizi kabarma alani incelendiginde, C tipi ayak ile yayh
baglant1 kolunda 16,17 cm? ile en kiiciik ve B tipi ayak ile yar1 yayl baglant1 kolunda 24,31
cm? ile en bliylik kabarma alani ortaya ¢ikmistir. B tipi gomiicii ayak ile her li¢ baglant1 kolu

kombinasyonunda diger ayak tiplerine gore biiyiik ¢izi kabarma alanlar1 elde edilmistir.

Cizi genisligi yoniinden C tipi ayak ile yayli baglanti kolunda 5 cm ile en diisiik ve B
tipi ayak ile sabit baglanti kolunda 7,83 cm ile en yiiksek genislik kaydedilmistir. C tipi
ayakta sabit ve yar1 yayl baglant1 kollar1 ile dar ¢izi genislikleri elde edilmistir. Elde edilen
¢izi derinlikleri incelendiginde, D tipi ayak ile yar1 yayli baglanti kolunda 5,67 cm ile en derin
calisma derinligine ulasilmistir. En diisiik derinlik, A tipi ayak ile sabit baglanti kolunda 4,14
cm olarak elde edilmistir. Baglanti kollarindan bagimsiz olarak c¢izi derinligi incelendiginde C
tipi ayak hedef derinlikler bakimindan en derin ¢iziye ulasirken, C tipi ayagi D tipi ayak
izlemistir. Aniz yoniinden bakildiginda benzer sekilde C tipi ayagin en yiliksek derinlige
ulagtig1 tespit edilmistir. D tipi ayagin en yiiksek derinlige ulasmasinda baglantt kolunun

etkisi oldugu anlasilmaktadir.

A, E ve B tipi gomiicii ayaklar, {i¢ baglanti koluyla da hedef 50 mm c¢alisma
derinligine niifuz edemezken, C ve D tipi ayaklar bu hedef c¢alisma derinligine ulasabilmistir.

Ayrica, higbir gomiicii ayak ve baglant1 kolu kombinasyonu ile 75 mm hedef derinlige niifuz
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edememistir. Hedef calisma derinligine optimum ayak gogiis acis1 22,5% 90° araliginda

tutulmasina ragmen gergeklesememistir.

Cizi kenar1 penetrasyon direncine iliskin sonuglarda, 0-5 cm derinlikte en diisiik deger
0,75 MPa ile E tipi gomiicli ayak ve sabit baglant1 kolu ve en yliksek deger ise 1,15 MPa ile B
tipi ayak ve yayli baglanti kolu ile elde edilmistir. 5-10 cm O6l¢iim derinliginde en diistik
penetrasyon direnci 0,86 MPa ile E tipi ayak ve sabit baglanti1 kolunda ve en yiiksek deger ise
1,48 MPa ile A tipi ayak ve sabit baglant1 kolunda tespit edilmistir.

Cizi taban1 penetrasyon direnci dlgiimlerinde, 0-5 cm derinlikte en diisiik deger 0,683
MPa ile C tipi ayak ve sabit baglanti kolu ve en yliksek deger ise 1,283 MPa ile D tipi ayak ve
sabit baglanti kolu ile calismada ortaya ¢ikmistir. 5-10 cm 6l¢iim derinliginde 1 MPa ile en
diistik direng C tipi ayak ile sabit baglant1 kolu, A tipi ayak ile yar1 yayli baglanti kolu ve E
tipi ayak ile sabit baglant1 kolu ile calismada ve 1,658 MPa ile en biiyiik direng¢ D tipi ayak ile
yar1 yayli baglant1 kolu ile calismada elde edilmistir.

Calismada, C tipi gomiicii ayak ilerleme yoniinde etkili olan ¢eki (Z) kuvveti ihtiyaci
ve hedef ¢aligma derinligini saglamasi yoniinde ortalama bir performans gosterirken, diger
parametrelerde daha iyi performans gostermistir. Ileriye déniik calismalarda C tipi ayagmn
tyilestirilmesi ve tiim parametrelerde verimli hale getirilmesi 6nem arz etmektedir. Ayrica,
baglant1 kollarinin yapisal 6zelliklerinin iyilestirmesi ile dogrudan ekim makinelerinde C tipi

gomiicli ayagin performansina olumlu katki sunmasi beklenmektedir.

(Calismada, capa tip gdmiicii ayaklarin gegisi ile ¢izi bolgesine serilen aniz ¢izinin bir
veya iki tarafina dogru atilmistir. Anizin gomiicli ayak performansina etkisini daha detayli
incelemek i¢in iyilestirilmis C tipi gomiicli ayagin uygun baglanti koluyla bir ekim
makinesine monte edilerek tarla kosullarinda denenmesi 6nem arz etmektedir. Ileriye doniik
calismalarda iyilestirilmis C tipi ayak ile hem kuru, hem de sulu kosullarda ekilen bitkilerin

ekim diizgiinliigi, ¢ikislari ve ¢izi 6zellikleri tizerinde durulmalidir.
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