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Dergisi, 19(1): 1-14.

Trabzon hurmasi (Diospyros kaki L.), Diinya’da ¢ogunlukla suptropik iklim kusaklarinda yetistiriciligi yapilan ve
kendine 6zgii tadi ve yapisi, antioksidan ve fenolik bilesikler bakimindan zengin olmasi nedeniyle son yillarda
ilgi odag1 olan bir meyve tiirtidiir. Meyveler hasattan tiiketiciye ulasincaya kadar olan siirecte toplama, tasima,
temizleme, siniflandirma, depolama, isleme ve paketleme gibi pek ¢ok islemlerde kullanilan sistemlerin imalat1
icin standartlarin ve tasarim Kkriterlerinin dogru olusturulmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle kurutulmus
tarimsal Uriinlerde kurutma isleminden sonra meyvenin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada kurutulmus Trabzon Hurmasi meyvesinin baz fiziksel (boyut, kiitle, hacim,
geometrik ortalama ¢ap, kiiresellik, y18in hacim yogunlugu, gercek yogunluk, projeksiyon alani) ve mekaniksel
(statik stirtinme katsayisi ve kuvvet altindaki davranislari) 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada
kullanilan 6rneklerin ortalama nem igerigi %19 olarak dl¢iilmistiir. Kurutulmug Trabzon hurmasi meyvesinin
ortalama uzunluk, genislik, kalinlik, kiitle, hacim, geometrik ortalama ¢ap ve kiiresellik degerleri ise sirasiyla
57.76 mm, 41.59 mm, 32.72 mm, 48.11 g, 38.47 cm3, 42.75 mm ve 0.74 olarak 6l¢iilmiistiir. Meyvelerin y18in
hacim yogunlugu ve gercek yogunluk degerleri sirasiyla 0.48 g cm-3 ve 1.24 g cm3 olarak belirlenmistir. Ayrica
meyvelerin geniglik ve kalinlik eksenlerine gore belirlenen projeksiyon alanlari sirasiyla 2018.87 ve
1714.23 mm? bulunmustur. Meyvelerin statik stirtinme katsayilari en diisiik paslanmaz gelik, en yiiksek karton
ylizeyler tizerinde belirlenmistir. Sikistirma denemelerinde farkl sikistirilabilirlik seviyesi (%10-60) elde edilen
en biiyiik kuvvet, deformasyon ve deformasyon enerjisi degerleri sirasiyla 7.18-288.89 N, 3.19-22.39 mm ve
0.011-3.234 ] arasinda degisiklik gostermistir.
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Persimmon (Diospyros kaki L.) is a type of fruit that is grown mostly in subtropical climates in the world and has
attracted attention in recent years due to its unique taste and structure, rich in antioxidants and phenolic
compounds. It is extremely important to establish the standards and design criteria correctly for the production
of systems used in many processes, such as harvest, transportation, cleaning, classification, storage, processing
and packaging from orchard to table. For this reason, it is necessary to determine the physical and mechanical
properties of the fruit after the drying process in dried agricultural products. In this study, it was aimed to
determine some physical (size, mass, volume, geometric mean diameter, sphericity, bulk density, true density,
projected area) and mechanical (static friction coefficient and behavior under force) properties of dried
persimmon fruit. The average moisture content of the samples used in the study was measured as 19%. The
average length, width, thickness, mass, volume, geometric mean diameter and sphericity of the dried persimmon
fruit were measured as 57.76 mm, 41.59 mm, 32.72 mm, 48.11 g, 38.47 cm3, 42.75 mm and 0.74, respectively.
The bulk density and true density values of fruits were determined as 0.48 g cm-3 and 1.24 g cm3, respectively.
In addition, the projected areas determined according to the width and thickness axes of the fruits were found
to be 2018.87 and 1714.23 mm?, respectively. Static friction coefficients of fruits were determined on the lowest
stainless steel and highest cardboard surfaces. The maximum force, deformation and deformation energy
obtained at different compressibility levels (10-60%) in compression trials varied between 7.18-288.89 N,
3.19-22.39 mm and 0.011-3.234 ], respectively.
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1. GIRIS

Trabzon hurmasi (Diospyros kaki L.), meyvelerinin cazip turuncu rengi, kendine 6zgii tad1 ve yapisi,
antioksidan ve fenolik bilesikler bakimindan zengin olmasi nedeniyle son yillarda ilgi odagi haline
gelmistir. Tirkiye’de yerel olarak, Hurma, Amme, Asili Uvaz, Rus Hurmasi, Japon Hurmasi, Batum
Hurmasi, Laz Hurmasi, Cennet Elmasi gibi adlarla da taninmaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar,
meyvenin kolesterolii ve tansiyonu dusiirticti 6zelliginin oldugunu, bagisiklik sistemini giiclendirdigini,
sindirim sistemi rahatsizliklarindan ve gilinlimiizde yaygin olarak goriilen kanser hastaliklarindan
korunmada 6nemli bir yer tuttugunu géstermistir (Kaya vd., 2016).

Trabzon hurmasi Diinya’da ¢ogunlukla suptropik iklim kusaklarinda yetistiriciligi yapilan Cin
kokenli bir meyve tiirtdir. En ¢ok Cin'de yetistiriciligi yapilmaktadir. Bununla birlikte, Giiney Kore,
Ispanya, Japonya, Brezilya, Azerbaycan, Ozbekistan ve Tayvan’da énemli miktarlarda Trabzon hurmasi
liretimi yapilmaktadir (Tablo 1) (FAO, 2022).

Tablo 1.2011-2020 yillar1 aras1 Diinya Trabzon hurmasi liretim, verim ve tiretim alani ortalamalari

Uretim (ton) Alan (ha) Verim (ton ha1)
Cin 3048995 863 816 3.53
Giiney Kore 306112 26 449 11.57
Ispanya 247 365 13 377 18.49
Japonya 219 564 20 440 10.74
Brezilya 168 689 8261 20.42
Azerbaycan 151913 9 445 16.08
Ozbekistan 76 287 4478 17.04
Tayvan 67 702 5156 13.13
Diger 107 443 6180 17.39

Anavatani Uzakdogu olan, bir¢ok yabanci menseli meyve tiirleri gibi Tirkiye’de de basariyla
yetistirilen bu meyvenin; “Trabzon hurmasi” olarak bilinmesinin sebebi, ilk 6nce tarihi ipek Yolu ile
Anadolu’ya Trabzon iizerinden yayilmasidir. Tiirkiye’de Kuzey Anadolu, Hatay ve Antalya civarlarinda
yetistigi bilinmektedir. Ulkemizde, illerin yaridan fazlasi Trabzon hurmasi yetistiriciligi yapmasina
ragmen yillik iiretim ancak 77.131 tona ulasabilmistir (Anonim, 2021a; TUIK, 2022).

Tarimsal iiriiniin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi, siniflandirma, nakliye, depolama, isleme ve
paketleme sistemlerinin imalati icin standartlarin ve tasarim kriterlerinin dogru olusturulmasi ¢ok
onemlidir (Saracoglu, 2017). Meyveler hasattan tiiketiciye ulasincaya kadar olan siirecte toplama,
tasima, temizleme, siniflandirma ve paketleme gibi pek ¢cok islemden gecmektedir. Bu islemler sirasinda
kullanilan ekipmanlarin tasariminda meyvenin kiitle, hacim, projeksiyon alani, boyut, kiiresellik ve
statik siirtiinme katsayisi gibi fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi 6nem kazanmaktadir (Mohsenin, 1986).
Glintimiizde sofralik triin olarak degerlendirilen meyvelere yoénelik fiziko-mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla bir¢ok c¢alisma yapilmistir (kumkuat meyvesi (Jaliliantabar vd. 2013), kiraz
meyvesi (Naderiboldaji vd., 2008), kayis1 meyvesi (Haciseferogullari vd., 2007), elma (Meisami-asl vd.,
2009), armut (Ozturk vd., 2009), erik (Esehaghbeygi vd., 2013), portakal (Sharifi vd., 2007), Trabzon
hurmasi (Celik ve Ercigli, 2008)). Celik ve Ercisli (2008) Trabzon hurmasi meyvesinin bazi fiziksel,
kimyasal ve besinsel ozelliklerini belirledikleri ¢alismalarinda ortalama meyve kiitlesini 169 g,
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geometrik ortalama ¢ap degerini 65.97 mm, meyve hacmini ise 180 cm3 olarak bulmuslardir. Calismada
ayrica yigin hacim agirlig,, meyve yogunlugu ve porozite degerleninde sirasiyla 5.817 N m33,
9.300 N m-3 ve %38.06, olarak bulundugu belirtilmistir. Bunun yaninda gliniimiizde saglikh ve kiikiirt
icermeyen kuru sebze ve meyvelere Dilinya ¢apinda talep artmistir (Sakooei-Vayghan, 2020). Diinya’da
kuruyemis ve kurutulmus meyvelerin 2018-2019 déneminde ticaret hacmi 6nceki 10 yillik ortalamaya
gore %41 oraninda artarak 46.4 milyar $ olarak gergeklesmistir (Anonim, 2021b). Isikli ve Yilmaz,
(2014) giineste kurutulmus karamuk meyvesinin bazi fiziksel 6zelliklerini belirledikleri ¢alismada
kurutulmus meyvelerin %9.59 ile %27.9 nem igeriklerine baghl olarak, uzunluk, genislik, kalinlk,
geometrik ortalama cap ve kiiresellik degerlerini sirasiyla 7.19-7.53 mm, 3.42-4.03 mm, 2.78-3.02 mm,
4.05-4.51 mm ve 0.56-0.62 arasinda degiskenlik gosterdigini belirlemislerdir. Demirayak (2008) yilinda
yapmis oldugu calismasinda kuru incirlerin fiziko-mekanik 6zelliklerini belirlemistir. Kingsly vd. (2006)
calismalarinda kurutulmus nar ¢ekirdeklerinin nem icerigine bagh olarak 6zelliklerini belirlemislerdir.
Cho vd. (2017) ve Cho vd. (2018) farkli meyve boylarinda ve farkl 6n islemlerle hazirlanan kurutulmus
Trabzon hurmasinin kalite 6zellikleri ortaya koymuslardir.

Meyveler, taze meyvelerin hasat edilemedigi donemlerde muhafaza edilmesi ve kullanima
sunulmasi i¢in kurutulabilmektedir. Kuru meyveler, dogal iirtnlerin 6zelliklerini koruyabilmekte,
azaltilmis kiitle nedeniyle daha diistiik nakliye maliyeti sunabilmekte ve taze meyvelerde bozulmaya
neden olan kiif ve diger mikroorganizmalarin biiylimesine karsi diren¢ géstermektedir (Marques vd.,
2006). Tiketici talebi dogrultusunda Trabzon hurmasi kurutma islemi son yillarda hem evlerde hem de
endiistriyel diizeyde yapilmaktadir (Anonim, 2021b).

Kurutulmus tarimsal ftriinlerde ¢ogu zaman kurutulduktan sonra bir¢ok islemden gectigi
diistiniilirse, bunlarin islendigi makine tasarimlarinda ve paketlenmelerinde etkili parametrelerin
belirlenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Yapilan literatiir arastirmasinda da kurutulmus Trabzon
hurmasinin fizikomekanik 6zelliklerinin incelendigi yayinlarin eksikligi dolayisiyla bu c¢alisma
planlanmistir. Bu ¢alismada kurutulmus Trabzon hurmasi meyvesinin boyut, yogunluk, kiitle, hacim ve
projeksiyon alani gibi bazi fiziksel ile statik siirtiinme katsayisi, ytik altindaki deformasyonu ve enerjisi
gibi mekaniksel 6zelliklerinin belirlenmesi ama¢lanmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada 2021 hasat doneminde hasat edilerek iizerindeki ince kabuk soyulduktan sonra golgede
dogal halde kurutulmus Trabon hurmasi meyveleri kullanilmistir (Sekil 1). Deneme kapsaminda
tesadiifi secilen 65 adet kurutulmus meyve o6rnegi yerel lreticilerden alinip laboratuvar ortamina
tasinarak 6l¢timler gergeklestirilmistir. Kurutulmus meyvelerin nem igeriklerinin belirlenmesi amaciyla
10 adet meyve kiiciik parcalara boliinerek 70°C sicakliktaki etiivde sabit agirliga ulasincaya kadar
tutulmus ve 6rneklerin ortalama nem igerigi yas baza gore belirlenmistir (Akinci vd., 2004). Buna gore
denemelerde kullanilan 6rneklerin ortalama nem igerigi %19 olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 1. Kurutulmus Trabzon hurmasi meyvesi 6rnekleri
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2.1. Fiziksel Ozellikler
Fiziksel ozelliklerin belirlenmesine yoOnelik gerceklestirilen denemelerde 35 adet ornek
kullanilmistir. Meyvelerin hassas terazi yardimiyla oda sicakliginda havada ve su icerisindeki kiitle

Olciimleri gerceklestirildikten sonra asagidaki esitlik yardimiyla yogunluklar: belirlenmistir (Masum,
2021);

mp
Pm = Ps - m_s (1)
pm: Kurutulmus meyvenin gercek yogunlugu (g cm-3),
ps: Suyun yogunlugu (g cm-3),
mn: Meyvenin havadaki kiitlesi (g),
ms: Meyvenin su i¢cerisindeki kiitlesi (g).

Uriinlerin y181n hacim yogunluklarinin belirlenmesi amaciyla 1243.5 cm3 hacime sahip silindirik bir
kap icerisine serbet halde birakilan 6rneklerin bosluklu kiitlesi belirlenmistir.

Denemelerde meyve orneklerinin boyut 6zellikleri bir kumpas yardimiyla Sekil 2’de belirtilen
eksenler goz onilinde bulundurularak olciilmistiir. Boyut ol¢iimleri sonucunda elde edilen veriler
yardimiyla kurutulmus Trabzon hurmasi meyvelerinin geometrik ortalama ¢ap ve kiiresellik degerleri
asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir;

D,=(L-W-T)/3 (2)
W - T3
5, = LD )

Do: Geometrik ortalama ¢ap (mm),
L: Uzunluk (mm),

W: Genislik (mm),

T: Kalinlik (mm),

Sp: Kiiresellik (%).

Sekil 2. Kurutulmus Trabzon Hurmasi meyvesinin boyutlari; uzunluk (L), genislik (W), kalinlik (7)
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Projeksiyon alaninin belirlenmesi amaciyla, 65 adet meyvenin her birinin iki temel eksende (genislik
(PAg) ve kalinlik (PAk) eksenlerine gore) 1 cm?’lik kalibrasyon ytizeyleriyle dijital fotograflari ¢ekilmis
(Sekil 3) ve Image] (Image Processing and Analysis in Java) goriintii isleme programi kullanilarak analiz

edilmistir.

2.2. Mekanik Ozellikler

(b)
Sekil 3. Kurutulmus Trabzon hurmasi meyvesinin genis eksene gore (a), kalinlik eksene gore (b)
projeksiyon alan 6l¢iimleri

Mekanik o6zelliklerin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen denemelerde 30 adet ornek
kullanilmistir. Trabzon hurmasi meyvelerinin 3 mm kalinliga sahip karton, ahsap, paslanmaz celik ve
kaucuk plaka ytzeyleri lizerindeki statik siirtinme katsayilarinin belirlenmesi amaciyla ylizey egimi
ayarlanabilir test cihazi kullanilmistir (Sekil 4). Olgiimler meyve sap ekseni yoniinde ve meyve sap
eksenine dik yonde olmak tizere iki konumda gerceklestirilmistir. Statik siirtiinme katsayisi, yilizey

egimine bagl olarak asagidaki esitlikten hesaplanmistir;

U = tana

Burada;
4 Statik stirtiinme katsayisi,
o: Ylzey egim agisi (°).

Agi Olger

Ayarlanabilir Yiizey
_

Sabit Yiizey

P

Sekil 4. Statik stirtiinme 6l¢iim diizenegi

(4)
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Kurutulmus Trabzon hurmasi meyvelerinin yiik altindaki davranislarinin belirlenebilmesi icin
meyveler sikistirma testine tabi tutulmustur. Sikistirma islemleri icin maksimum o6lglim kapasitesi
500 N olan Zwick-Roell marka Universal test cihazi (Sekil 5) kullanilmistir.

N
BN

| NN —
Sekil 5. Zwick-Roell Universal test cihazi

Meyveler Sekil 5’te gorildiigl gibi test cihazinda bulunan biri sabit biri de hareketli platform olmak
lizere 2 duz plaka arasina yerlestirilmistir. Sikistirma testinde, sikistirma hiz1 5 mm min-! alinarak (An
vd.,, 2020), paketleme ve tasima sirasinda farkli oranlarda olusan dis kuvvetlerin etkilerini
belirleyebilmek i¢in %10, %20, %30, %40, %50 ve %60 olmak tizere alt1 farkli sikistirilabilirlik seviyesi
kullanilmistir.

Her 6rnek taban plakasinin ortasina yerlestirildikten sonra sikistirma islemine baslanmigstir.
Sikistirma sonucu ortaya ¢ikan kuvvet deformasyon verileri, sikistirma test cihazina bagl olan masatisti
bilgisayara gercek zamanli olarak otomatik olarak kaydedilmistir. Test cihazi, isleme tabi tutulan
meyvelerin ¢oklu egrilerini olusturarak dogrudan karsilastirma imkani saglamaktadir. Bu egriler
bilgisayar ortaminda Excel formatina dontstiiriilerek kaydedilmistir.

Sikistirma islemi esnasinda ortaya ¢ikan deformasyon ve deformasyon enerjisi asagida yer alan
esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Aydin ve Carman, 1997):

AD =V -t (5)
Burada;
AD: Deformasyon (m),
V :lilerleme hiz1 (m-s1),
t :Grafikten okunan zaman degeri (s).

= AD gmaks (6)
Burada;
Ed : Deformasyon enerjisi (]),
Fmaks : Maksimum deformasyon kuvveti (N).
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Fiziksel Ozellikler

Tablo 2’de denemelerde kullanilan konik bi¢cimdeki kurutulmus Trabzon hurmasi meyvesinin
fiziksel 6zellikleri goriilmektedir. Tablo 2 incelendiginde ortalama uzunluk (L), genislik (W) ve kalinlik
(T) degerleri sirasiyla 57.76, 41.59 ve 32.72 mm oldugu goriilmektedir. Ortalama kiitle degeri 48.11 g
olarak dl¢iilmiis olup, hacim degeri ise 38.47 cm?3 olarak belirlenmistir. Y1gin hacim yogunlugu ve gercek
yogunluk degerleri sirasiyla 0.48 g cm3 ve 1.24 g cm3 olarak elde edilmistir. Kurutulmus Trabzon
hurmasi meyvelerinin genislik ve kalinlik eksenlerine gore belirlenen ortalama projeksiyon alanlari
sirasiyla 2018.87 ve 1714.23 mm? olarak belirlenmistir. Geometrik ortalama ¢ap ve kiiresellik degerleri
ise sirasiyla; 42.75 mm ve 0.74 olarak ol¢iilmiistiir.

Tablo 2. Kurutulmus Trabzon hurmasi1 meyvesinin fiziksel 6zellikleri (standart sapma degerleri
parantez icerisinde verilmistir)

Min. Maks. ort.
Uzunluk (L) (mm) 47.94 68.26 57.76 (4.68)
Genislik (W) (mm) 35.13 49.45 41.59 (3.05)
Kalinhik (T) (mm) 25.75 40.15 32.72 (3.37)
Kiitle (m) (g) 34.42 63.05 48.11 (6.95)
Hacim (V) (cm3) 29.15 49.53 38.47 (5.06)
Yigin Hacim Yogunlugu (g -cm-3) 0.478 0.510 0.480 (0.02)
Gergek Yogunluk (g-cm-3) 0.92 1.36 1.24 (0.10)
Projeksiyon Alani (PAg) (mm?) 1628.54 2655.69 2018.87 (236.21)
Projeksiyon Alani (PAx) (mm?) 1243.84 2184.25 1714.23 (207.78)
Geometrik Ortalama Cap (Do) (mm) 37.16 47.47 42.75 (2.55)
Kiiresellik (Sp) 0.62 0.87 0.74 (0.05)

3.2. Mekanik Ozellikler

Kurutulmus Trabzon hurmasi meyvelerinin farkl yiizeyler tizerinde meyve sap eksenine paralel ve
meyve sap eksenine dik konumda statik siirtiinme katsayilarina iliskin sonuglar Tablo 3’te sunulmustur.
En diisiik statik siirtiinme katsayis1 degeri (0.47) meyve sap eksenine dik konumda paslanmaz celik
ylzeyde, en yiiksek deger ise (0.71) meyve sap eksenine paralel konumda karton ylizeyde elde
edilmistir. Isikl1 ve Yilmaz (2014) kurutulmus karamuk meyvesinin en dusiik statik stirtiinme katsayisini
celik yiizeyde belirlemis ve bunun nedenin ¢elik sacin yiizeyinin daha piiriizsiiz ve cilali olmasindan
kaynaklandigini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada farklh ytlizeylerdeki statik siirtiinme katsayisinin daha
yliksek degerlerde olmasinin, kurutulmus Trabzon Hurmas: kiitle ve yiizey alaninin daha yiiksek
olmasindan ve meyve yiizeyindeki dokularin sekerli olmasina bagh olarak yapisma meydana
gelmesinden kaynaklandigi séylenebilir.
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Tablo 3. Kurutulmus Trabzon hurmasi meyvelerinin statik siirtiinme katsayilari (standart sapma
degerleri parantez icerisinde verilmistir)

Karton Ahsap Paslanmaz Celik Kaucuk
Meyve Sap Eksenine Paralel Konumda ‘ 0.71 (0.04) 0.68 (0.06) 0.54 (0.04) 0.65(0.03)
Meyve Sap Eksenine Dik Konumda ‘ 0.68 (0.05) 0.63(0.08) 0.47 (0.06) 0.64 (0.06)

Tablo 4‘te Trabzon hurmasi meyvesinin farkli ylizeylerde (paslanmaz ¢elik, kaucuk, ahsap ve karton)
ve farkli yonlerde (meyve sap eksenine dik ve meyve sap eksenine paralel) elde edilen ortalama statik
surtiinme katsayisi degerlerinin varyans analizi verilmistir. Tablo 4’te sunulan varyans analizine gore
statik siirttinme katsayisi1 degerleri arasindaki farkin %5 6nem seviyesinde hem siirtiinme ylizeylerine
gore hem de meyve yonlerine gore 6nemli oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Kurutulmus Trabzon hurmasi meyvesinin ortalama statik siirtiinme katsay1 degerleri varyans

analizi
. Bagimsiz Serbestlik Kareler Onem
Bagimhi D k F
agrmi Jegtyien Degisken Derecesi  Ortalamasi Derecesi
Statik Siirtiinme Katsayisi Yon L 0.035 11.962 0.001
4 Yiizey 3 0.144 49.578 0.000

Meyve siirtlinme yonii dikkate alinmadan yapilan Duncan test sonuglar1 Tablo 5‘te sunulmustur.
Tablo 5 incelendiginde kaucuk ve ahsap yiizeylerde elde edilen statik siirtiinme katsayisilari ayni grupta
yer alirken, paslanmaz c¢elik ve karton yiizeylerde oOlciilen statik siirtiinme katsayisi degerleri farkl
gruplarda yer almistir.

Tablo 5. Siirtiinme yiizeylerine gore yapilan Duncan karsilastirma test sonuclari

Siirtiinme Yiizeyi Statik Siirtiinme Katsayisi
Paslanmaz Celik 0.50¢
Kaucuk 0.64b
Ahsap 0.66P
Karton 0.692

Sikistirma denemelerinde farkli sikistirilabilirlik seviyelerinde elde edilen maksimum deformasyon
kuvveti (Fmaks), deformasyon ve deformasyon enerjisine (Eq) iliskin sonuclar ve Duncan test sonuglari
Tablo 6’da sunulmustur. Tablo 6’ya gore sikistirilabilirlik seviyelerindeki artisla her bir parametrenin
yukseldigi goriilmektedir.

Meyvenin deformasyon kuvveti ve deformasyon enerjisi %50 sikistirilabilirlik seviyesine kadar
yavas ve daha sonra hizlica artis gostermistir. Bu durum sikistirma plakasi ile meyve ylizeyi arasindaki
temas alaninin, sikistirma baslangicinda diisiik olmasi ve yiikleme sirasinda sikistirilabilirlik seviyesine
bagl olarak artis gostermesi ile agiklanabilir. An vd. (2020) ¢alismalarinda taze ¢ilek meyvesinde farkl
sikistirilabilirlik seviyelerinde deformasyon kuvveti ve deformasyon enerjisinin benzer sekilde degisim
gosterdigini vurgulamislardir.
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Tablo 6. Farkl sikistirilabilirlik seviyelerinde Fmaks, deformasyon ve Ed degerleri ve Duncan ¢oklu
karsilastirma tesi sonuclari (standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir)

Sikistirilabilirlik Seviyesi (%) Fmaks (N) Deformasyon (mm) Ea(])
10 7.18 (3.28)¢ 3.19 (0.40)f 0.011 (0.005)c
20 13.04 (4.93)c 6.58 (0.88)¢ 0.043 (0.018)
30 29.07 (10.07)c 9.99 (1.42)d 0.145 (0.032)c
40 50.25 (15.16)<b 12.59 (0.71)¢ 0.314 (0.082)c
50 89.49 (15.69)P 16.99 (1.24)b 0.753 (0.082)b
60 288.89 (79.67)2 22.39 (1.85)2 3.234 (0.696)

Tablo 7‘de Trabzon hurmasi meyvesinin farkl sikistirilabilirlik seviyesinde elde edilen maksimum
deformasyon kuvveti (Fmaks), deformasyon ve deformasyon enerjisi (Ed) degerlerinin varyans analizi
verilmistir. Tablo 7’de sunulan varyans analizine gore maksimum deformasyon kuvveti (Fmaks),
deformasyon ve deformasyon enerjisi (Ed) degerlerinin arasindaki farkin %5 6nem seviyesinde
sikistirilabilirlik seviyesine gore 6nemli oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. Farkl sikistirilabilirlik seviyelerinde Fmaks, deformasyon ve Ed degerleri ¢coklu varyans analizi

Badimsiz Dedisken Bagiml Serbestlik Kareler Onem
g g’ Degisken Derecesi  Ortalamasi Derecesi
Fmax 5 56997.859  49.136 0.000

Sikistirilabilirlik
SLV? ;:a it Deformasyon 5 244315 173.821 0.000
4 Ea 5 7535  90.519 0.000

Farkli sikistirilabilirlik seviyesinde deformasyon enerjisi, maksimum deformasyon kuvveti ve
deformasyon iliskileri Sekil 6-8’de verilmistir. Buna gore sikistirilabilirlik seviyesi-deformasyon enerjisi
ve sikistirilabilirlik seviyesi-maksimum deformasyon kuvvet degisiminin {stel, sikistirilabilirlik
seviyesi-deformasyon degisiminin dogrusal oldugu goriilmektedir.

3,5
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2,5
—_ 2
o5
15
1
°
0,5
0 ®
0 10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 6. Kurutulmus Trabzon hurmasi meyvelerinin deformasyon enerji degerlerinin sikistirilabilirlik
seviyesine bagh degisimleri
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Sekil 7. Kurutulmus Trabzon hurmasi meyvelerinin Fmaks degerlerinin sikistirilabilirlik seviyesine bagh
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Sekil 8. Kurutulmus Trabzon hurmasi meyvelerinin deformasyon degerlerinin sikistirilabilirlik
seviyesine bagh degisimleri

4. SONUC

Calismada kurutulmus Trabzon hurmasi meyvesinin ortalama boyut, kiitle, hacim, yigin hacim
yogunlugu, gercek yogunluk, projeksiyon alani ve kiiresellik degerleri belirlenmistir. Ayrica karton,
ahsap, paslanmaz ¢elik ve kaucuk yiizeyler tizerindeki statik siirtiinme katsayilari ortaya konulmustur.

Kurutulmus Trabzon hurmasi meyvelerinin ve dokularinin dokusal bozulma mekanigi, farkh
sikistirilabilirlik seviyelerinde yapilan testler ile karakterize edilmistir. Bilindigi gibi absorbe edilen
enerjinin, meyve hasarinin derecesini nicel olarak degerlendirmek icin uygun ve kolayca 6l¢tlebilir bir
mekanik parametredir.

Farkl sikistirilabilirlik seviyelerinde elde edilen sonuclar 6zellikle kurutulmus Trabzon hurmasi
meyvesinin ambalajlama stirecinde kuru incirde oldugu gibi sekillendirilmesi i¢in yapilan sikistirma

10
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isleminde yardimci olacak parametrelerdir. Ayrica farkh sikistirilabilirlik seviyelerinde kuru meyvenin
dokusunda meydana gelen bozulmalarin sinir degerleri ortaya konulmustur. Doku bozulmalarinin kuru
urun olsa bile, tirtiiniin ekonomik degerini azaltic1 etkilerinin olacagi, hatta irtintin kullanim disi
kalmasina neden olacagi unutulmamalidir.

Calismada elde edilen bulgular, daha verimli ve etkili isleme makineleri ve paketlenme sistemlerini
gelistirmek i¢in gerekli bilgi havuzuna katkida bulunacaktir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

It is very important to know the physical properties of the agricultural products and establish the
standards and design criteria correctly for the production of systems used in many processes such as
harvest, transportation, cleaning, classification, storage, processing and packaging from orchard to the
table. For this reason, it is necessary to determine the physical and mechanical properties of the fruit
after the drying process in dried agricultural products. In this study, it was aimed to determine some
physical (size, mass, volume, geometric mean diameter, sphericity, bulk density, true density, projected
area) and mechanical (static friction coefficient and behavior under force) properties of dried
persimmon fruit.

Methodology

In order to determine the moisture content of dried fruits, 10 fruits were cut into small pieces and
kept in an oven at 70°C until they reach a constant weight, and the average moisture content of the
samples was determined according to the wet basis. To determine the physical properties of samples, at
room temperature, mass measurements of fruits in air and water were made with the help of a precision
scale. With the help of the obtained data and water density value, fruit densities were determined. In the
experiments, the dimensions of the fruit samples were measured with a caliper. Geometric mean
diameter and sphericity values were calculated with the determined dimensions. In order to determine
the projection area, digital photographs of each fruit were taken with 1 cm? calibration surfaces on two
main axes and analyzed using Image] (Image Processing and Analysis in Java) image processing
program. A test device with adjustable surface inclination was used to determine the static friction
coefficients of persimmon fruits. Measurements were made on cardboard, wood, stainless steel, and
rubber surfaces in two positions, in the direction of the fruit stem axis and in the direction perpendicular
to the fruit stem axis. In order to determine the behavior of the fruits under load, the fruits were
subjected to the compression test. In the compression test, six different compressibility levels, 10%,
20%, 30%, 40%, 50% and 60%, were used by taking the compression speed of 5 mm-min-1.

Results and Conclusions

The average moisture content of the samples used in the study was measured as 19%. The average
length, width, thickness, mass, volume, geometric mean diameter and sphericity of the dried persimmon
fruit were measured as 57.76 mm, 41.59 mm, 32.72 mm, 48.11 g, 38.47 cm3, 42.75 mm and 0.74,
respectively. Bulk density and true density values of fruits were determined as 0.48 g cm=3 and
1.24 g cm3, respectively. In addition, the projected areas determined according to the width and
thickness axes of the fruits were found to be 2018.87 and 1714.23 mm?, respectively. Static friction
coefficients of fruits were determined on the lowest stainless steel and highest cardboard surfaces. The
maximum force, deformation and deformation energy obtained at different compressibility levels (10-
60%) in compression trials varied between 7.18-288.89 N, 3.19-22.39 mm and 0.011-3.234 ],
respectively. As a result, it can be said that the findings obtained in the study will contribute to develope
more efficient and effective processing machines and packaging systems.
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Makale Bilgisi OZET

Alinis tarihi :129.08.2022 Degisken oranli tarimsal girdi uygulamasi hem g¢evreyi korumak ve hem de gereksiz tarimsal tiretim girdisi

Diizeltilme tarihi :14.11.2022 kullanmay1 6nlemek i¢in kullanilmakta olan en 6nemli hassas tarim uygulamalarindan birisidir. Bu aragtirmada,

Kabul tarihi :14.11.2022 kamera ile giibre ihtiyacini belirleyen ve santrifiij glibre dagitma makinalarinda degisken oranl giibreleme
yapan kontrol sisteminin performansi saptanmis ve degerlendirilmistir. Sistem gercek zamanli olarak kamera

Anahtar Kelimeler: gorintiileri ile yaptig1 analiz sonucu buldugu indis degerlerini dikkate alarak giibre ihtiyacini saptamaktadir.

Hassas Tarim

Degisken Oranli Giibreleme
Sensor

Gergek Zamanl Uygulama

Atificin:

Akdemir, B, Onler, E. (2023). “Ger¢ek Zamanl
Degisken Oranli Giibre Kontrol Sisteminin
Performansinin ~ Saptanmast”,  Tarim
Makinalar: Bilimi Dergisi, 19(1): 26-35.

Arastirmada sistemin testleri sabit oranl ve degisken oranli giibre uygulama normlari i¢in 46-0-0 (N, P, K)
kompoze giibresi ile yapilmistir. Arastirmada yaygin olarak kullanilan 10, 15, 20 ve 25 kg da-! giibreleme
normlarinda sistemin performansi incelenmistir. Arastirma sonucunda sabit giibre normunda sistemin
ayarlanan degere gore farki %0.56 ile %4.42 arasinda degismistir. Ayarlanan ve dl¢iilen giibre normu arasinda
Pearson Korelasyon katsayisi r=0.999 olarak hesaplanmistir. Yiiksek korelasyon katsayisi sistemin ayarlanan
degerlere ¢ok yakin miktarda giibre attigin ifade etmektedir. Degisken oranli giibreleme i¢in denemelerde
ayarlanan normlar ile uygulanan giibre normlari arasindaki farklar %3.8 ile %5.1 arasinda degismistir. Sistem
laboratuvar testlerinde gerek sabit giibreleme normlari igin gerekse belirlenen bir senaryo ¢ercevesinde
degisken oranli giibreleme normlari i¢in kabul edilebilir sinirlar igcinde degiskenlik gostermistir. Elde edilen
sonuglar kontrol sisteminin degisken oranli giibreleme i¢in TS EN 13739-1'de verilen sinirlar igerisinde
basariyla kullanilabilecegini gostermistir.
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The application of agricultural inputs as variable rate was one of the most important precision agriculture
practices in order to both protect the environment and prevent unnecessary usage of agricultural production
inputs. In this study, the performance of the variable rate fertilization control system that detects the fertilizer
requirement in real time with cameras has been determined and evaluated. The system determines the fertilizer
requirement based on the index values determined by the analysis performed with real-time camera images. In
the system research, the tests were carried out with 46-0-0 composite fertilizer (N, P, K) composite fertilizer for
fixed-rate and variable-rate fertilizer application rates. The performance of the system was investigated for the
fertilization rate of 10, 15, 20 and 25 kg da-l. In the tests made for the fixed fertilizer rate, the applied fertilizer
rate and the adjusted fertilizer rate varied between 0.56% and 4.42%. Pearson Correlation coefficient between
adjusted and applied fertilizer rate was calculated as r=0.999. The high correlation coefficient indicates that the
system applied fertilizer very close to the set values. In tests carried out for the variable rate fertilizer rate, the
applied fertilizer rate and the adjusted fertilizer rate varied between 3.80% and 5.10%, respectively. In
laboratory tests, the system showed variation within acceptable limits of centrifugal fertilizer spreaders for both
fixed fertilization rates and the variable rate fertilization scenario. The results show that the control system can
be used successfully for variable rate fertilization within the limits given in TS EN 13739-1.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun gida ihtiyacini karsilayabilmek i¢in daha genis anlamda uluslararasi is birligi,
sturdiirtlebilir tarimsal kalkinma, ¢evreci yaklasimlar, tarimsal tretimde ileri teknoloji kullanimi gibi
konular tlzerinde yogun bir sekilde durulmasi gerekmektedir (Cox, 2002). Giniimiizde teknoloji
sayesinde ciftciler arazilerine ait ol¢climler yapabilmekte, topladiklar1 verileri analiz ederek arazi
uzerindeki degisimleri dikkate alarak tiretimi maksimize edebilmektedirler (Blackmore, 1999). Hassas
tarim; alisilagelmis sabit diizeyli diger bir deyisle tiretim yapilacak alanin 6lgiilen toprak 6zelliklerinin
ortalama degerlerini esas alan tarimsal uygulama yontemleri yerine, degisken diizeyli uygulamay esas
alan ve genellikle tarlanin 0.4-1.0 hektar (ha) arasinda degisen kii¢iik parsellere ayrilmis béliimlerinin
gereksinimlerini dikkate alarak yapilan tarimsal isletmecilik ve tarimsal lretim yontemidir (Davis,
1998). Hassas tarimin karlilig1 icin 6nemli bir konu da ¢iftlik biiytikligiidiir. Sabit maliyetli yatirimlari
amorti etmek i¢in minimum bir ¢iftlik buytikligi gerekir. Ortalama ¢iftlik biiyiikliiglintin 6nemli 6l¢tide
degistigi AB genelinde hassas tarimin adaptasyonu i¢in minimum ciftlik buyiikligi arastiriimistir.
Otomatik yonlendirme sistemlerinin 100-300 ha biytkligiindeki alanlara uygulandiklarinda karl
oldugu saptanmistir (Frank vd., 2008; Lawes ve Robertson, 2011; Zarco-Tejada vd., 2014). Ulkemizde
yapilan bir arastirmada; tarladaki %5, %10, %20 ve %50 degiskenlik aralig1 icin duyarlik analizi
yapilmistir. Kombine sistemde, 100 ha’lik alanda, i¢ Anadolu Bélgesinde bugday iiretiminde %16.41 lik,
Glineydogu Anadolu’da pamuk iiretiminde %3.96’lik ve Cukurova’da misir tretiminde %4.01’'lik denge
verim artisiyla hassas tarim maliyetinin karsilanabilecegi sonucu elde edilmistir (Ozgiiven ve Tiirker,
2010).

Degisken miktarli uygulama kavrami ile giibre dagitma makinasi veya ekim makinasinin topragin
gereksinimine gore giibre, topragin yetistirebilecegi miktarda tohum dagitmasi veya tarladaki yabanci
ot haritasina gore ilagclamanin yapilmasi 6rnekleri verilebilir (Kirisci vd., 1999; Moore, 1999). Hassas
tarimin hedefi sadece verim artisi degil, ayn1 zamanda verim kaybina yol agmayacak o6lciide girdi
kullanimini azaltacak sekilde uygulanmasini icermektedir. Blackmore vd. (1994a), hassas tarimin bircok
bilesen ile etkilesim halinde oldugunu belirtmis ve hassas tarimi olusturan c¢esitli unsurlar arasindaki
iligkilerin tiim bilesenlerinin sadece bir ana amaca hizmet etmedigini, verimliligi artiran unsurlar esas
alindig1 gibi cevre kirlenmesini asgariye indirecek tedbirler ve kiiltiirel uygulamalarin da dikkate
alinmasi gerektigini belirtmistir. Blackmore vd. (1994b), farkli degisken oranli giibreleme yapan giibre
dagitma makinalarini kullanmislar ve degisik N, P ve K kombinasyonlarinin bu makinalarla rahatlikla
uygulanabilecegini belirtmislerdir.

Kimyasal (mineral) giibrelerin bilingsiz bir sekilde kullanimi ile olusan ¢evre kirlenmesi sonucunda
bozulan doga dengesinin yeniden kurulmasi ¢ok giic oldugundan, bu konuda gerekli 6nlemlerin acilen
alinmasinin biiytik bir 6nemi vardir (Bellitiirk, 2005). Geleneksel olarak giibre topraktaki degiskenligi
dikkate alinmaksizin tiim tarlaya esit uygulanir. Toprak 6rnekleri ayri1 ayr1 alinip karistirillarak tek bir
ornekmis gibi analiz edilir ve sonucta elde edilen verilere gore tek bir giibreleme normu onerilir.
Bununla birlikte, hassas tarim teknolojileri ile grid ya da toprak gruplarina bagh olarak érnekleme ile
topraktaki degiskenlik saptanabilir. Bunun sonucunda da degisken miktarh gilibreleme
gerceklestirilebilir (Sindir ve Tekin, 2002).

Gercek zamanl azot algilanmasi ve giibreleme ile ilgili yapilan bir ¢alismada, ¢ok spektrumlu bir
gorlintli sensori (Multi-Spectral Imaging Sensor-MSIS) degisken miktarli bir kontrol sistemi ile birlikte
kullanilmigtir. Sistem muisir yetistiriciliginde azot (N) uygulanmasi icin test edilmistir. Azot miktarlari
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ve klorofil degerleri gercek zamanl olarak saptanarak azot 6neri modeli gelistirilmis ve uygulanmasi
gereken azot miktar1 belirlenmistir. Calisma sonucuna gore, MSIS kullanimin tirtindeki azot miktarini
ve bircok parselde verimi arttirdigi saptanmistir (Kim vd., 2002).

Kislik bugdayda yapilan 6 yillik bir arastirmada; ilkbahar mevsiminde iirtin yogunlugu kullanilarak
gercek zamanli azot gereksinimi saptanmis ve degisken miktarli giibre uygulamasindan 6nemli
avantajlar elde edilmistir. Ortalama ekonomik karlilik 22 £ ha-1 ve tiiketilen azotlu giibre miktarinda ise
1/23 oraninda bir tasarruf saglanmistir. Arastirma sonuglarindan yararlanilarak olusturulan verim
haritalar ile ciftcilere yardimci olmasi icin stratejiler gelistirilmistir (Godwin vd., 2002). Giigdemir vd.
(2004), 64 da ve 67 dekar (da) biiytukligiindeki tarlalarda gerceklestirdikleri calismada verim
goruntileme, kayit sistemi ve uydu bilgisayari ile kayit ettikleri verimle birlikte 30-40 metrelik grid
(karelaj) noktalarindan grid érnekleme yontemine gore toprak ve bitki érnekleri almislardir. Toprak,
bitki ve yabanci ot degiskenligi georeferansh olarak haritalanmis ve veriler bir istatistik programi
yardimiyla analiz edilmistir. Bazi toprak 6zellikleri ile verimin alansal dagilimi her iki deneme alaninda
da 6nemli degiskenlikler ve farkliliklar gostermistir. Verim ile bazi toprak 6zellikleri arasinda iliskiler
bulunmustur. Topraklarda ¢inko, fosfor kapsamlar1 ve yabanci ot yogunluklar: ile verim degerleri
arasinda iligkiler istatistiksel bakimdan 6nemli bulunmustur. Bu {li¢ parametre i¢cinde degisken oranl
uygulama haritalar1 olusturulmustur. Bongiovanni ve DeBoer (2000), degisken oranh giibre
stratejilerinin ortaya konulmasi amaciyla iiriin azot etkisini belirlemek icin verim izleme verilerinin
mekansal regresyon analizlerini kullanmiglardir. Bu amagla Arjantin’de misir lretiminde en ¢ok
uygulanan azot dozu dikkate alinmis ve alana 6zgi lrtin cevap fonksiyonlarini tahmin etmek icin tarla
denemeleriyle elde edilen iiriin verimleri kullanilmistir. ilk y1l verilerine gore azotun arazi sekline gore
uygulama etkisinin 6nemli oranda farkhlik gosterdigi ve degisken oranli giibre uygulama teknolojisinin,
maliyetine bagl olarak azot i¢in tiniform uygulama sekli olan 80 kg da-!’dan daha karli bir uygulama
sekli olacagini gostermislerdir.

Azot, dogru kullanildiginda verimde 6nemli artiglar saglar. Asir1 ve az kullanildig1 durumlarda verim
kayiplarina neden oldugu gibi yine asir1 kullanimi yeralti ve yeriistii sularinin da kirlenmesine de yol
acmaktadir (Mills ve Jones, 1979). Frantzen (1999), azot uygulamalari i¢in isletmecilik alt bélgelerini;
hava fotografi, uydu gorintiileri, toprak elektriksel gecirgenligi (EC), verim haritalar1 gibi bir¢ok
yontemi kullanarak olusturmuslardir. Toprak elektriksel gecirgenligini 6lcen sensorlerin, disk toprak
elektrotu veya EM38 manyetik endiiksiyonu ile yonetim bdlgelerinin belirlenmesine yardimci
olabilecegi aciklanmistir. Bu calismanin sadece azot icin degil fosfor, potasyum gibi diger besin
maddelerinin gliibrelenmesine de olanak taniyacagini, dogru yorumluma yapabilmek i¢in degisik toprak
parametreleri ile toprak EC’si arasindaki iliskinin kurulmasinin 6nemli oldugu belirtilmistir.

Tarladaki degisen iirtin azot (N) talebini belirlemek icin dogru ve verimli araglarin kullanilmasi
gereklidir. Mevcut toprak ve bitki analiz yontemlerinin gerekli mekansal ¢oziintirliikte gercek azot talebi
hakkinda veri saglamada kullaniminin oldukc¢a maliyetli ve zaman alic1 oldugu kanitlanmistir. Tiirker
ve Glicdemir (2018) misirda N sensorii kullanarak verimde herhangi bir kayip olmadan azotdan %20
tasarruf saglamislardir. Celtik (Oryza sativa L.) tiretimi icin degisken oranli bir giibre aplikatoriiniin
performansini degerlendirmek amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Sensoriin tarla performansi farkh azot
seviyelerinde (N1 ile N4, 75,125, 175 ve 225 kg ha-1), bliyiime asamalarinda (kardeslenme, basaklanma)
ve bitkiden farkh yiliksekliklerde (40, 60, 80 ve 100 cm) degerlendirilmistir. Sistem tarafindan
uygulanan toplam giibre miktarinda onerilene gore %45 azalma saptanmistir (Mirzakhaninafchi vd.,
2022).
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Diskli glibre dagitma makinalar i¢in DC motorla kontrol edilen degisken oranli kontrol sistemi
gelistirilmistir. Prototip olarak gelistirilen degisken oranli kontrol sistemine sahip giibre dagitma
makinasinin testleri laboratuvarda ve tarlada yapilmis ve sistem basariyla ¢alistiritlmistir (Tekin, 2005).
Ulkemizde yapilan bir ¢alismada; ciftcinin uyguladig alisilagelmis homojen giibre uygulamasi yerine,
bitkinin ihtiyacina uygun belirlenmis miktarlar1 konuma gore uygulayan diskli giibre dagitma makinasi
ile calisan degisken diizeyli glibre uygulama kontrol sistemi gelistirilmistir. Aragtirmada materyal olarak
santrifiijlii glibre dagitma makinasi, step motor, degisken diizeyli kontrol sistemi, GPS ve uygulama
haritasi programi kullanilmistir. Ayrica laboratuvar testleri i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Gelistirilen kontrol sistemi ciftciler tarafindan yaygin olarak kullanilan 15-15-15 (N-P-K), %46 Ure, 20-
20-0 (N-P-K) ve %33 Amonyum Nitrat giibreleri icin test edilmistir. Gelistirilen kontrol sistemi testler
sirasinda sorunsuz olarak ¢alismistir (Akdemir vd., 2018). Yinyan vd. (2018a) degisken oranl kontrol
sistemine sahip bir giibre serpme makinasi gelistirmislerdir. Sistem yansima esasli bir sensdrden aldig1
verilere gore diskli giibre dagitma makinalarinda giibre miktarini kontrol etmek i¢in bir step motorla
tahrik edilen bir sistem kullanilmistir. Calismalarinda, gelistirilen sistemin performansini ve giibre
dagilim homojenligini iyilestirmeyi amaclamislardir. Sonuglar, kanat egim acisindaki artisla giibre
dagiliminin diizensiz bir sekilde degistigini gostermistir. Ayrica disk ytksekligi arttikca varyasyon
katsayisinin azaldigl saptanmistir. Yinyan vd. (2018b) degisken oranli giibreleme kontrol sisteminin
hizl1 tepki verme yetenegini gelistirmek ve bir santrifiij degisken oranli serpme makinasinda giibre
sistemine karsilik gelen hatalar1 azaltmak icin farklhh aktiiatérler kullanarak uygulama hizim
ayarlayabilen tg cihaz gelistirmislerdir. Bunlar disli ve kremayer yapisi A, elektrikli el burgu yapisi B ve
vidali siirgii yapisi C olarak tanimlanmistir. Test sonuclari A, B ve C aktliatorleri icin ortalama gecikme
mesafesinin LA>LC>LB olarak siralandigini ve ilgili degerlerin sirasiyla 3.56, 2.72 ve 1.85 m oldugunu
gostermistir. Gecikme diizeltme stireleri sirasiyla 1.99, 1.74 ve 1.48 s olarak belirlenmistir.

Siraya glibre atma makinasina modifiye edilmis degisken oranli bir graniil giibre sisteminin
performansini belirlemeye yonelik ytriitiilen bir ¢alismada giibre degiskenlik katsayisi ve tepki siiresi
dikkate alinmistir. Sonuglara gore, enterpolasyon dogrulugu 0.94 (R?) olarak belirlenmistir. Tepki
sureleri, en diisiik giibre miktarindan en yiiksek miktara ve en yiiksekten en diisiik miktara gecis
oranlar1 1 m s ilerleme hizinda sirasiyla 4.44 ve 4.63 s olarak hesaplanmistir. Varyasyon katsayisi,
giibre uygulama normunun 0 kg ha! dan 150 kg ha-1 a artisi icin %6.44 ile %26.25 olarak saptanirken,
150 kg ha-V’dan 0 kg ha1 azalis1 icin %10.45 ile %81.3 arasinda saptanmistir. Giibre dagitma tinitelerinin
giibre uygulama normu ac¢isindan aralarindaki varyasyon katsayisi (CV) artan ve azalan uygulama
normlari i¢in sirasiyla %10.11 ila %36.15 ve %11.15 arasinda %117.89 gerceklesmistir (Turker vd.,
2019).

Uzaktan algilama teknolojisinde yesil bitki ortiistiniin izlenmesinde en ¢ok kullanilan araglardan biri
Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) verileridir. NDVI, yakin kizil 6tesi (NIR) ve kirmiz
(RED) 151k dalga boyunda algillama yapan bantlardan hesaplanmaktadir. Bu iki dalga boyunun
matematiksel modellemesi ile olusturulan NDVI, bitkilerin biyokiitle miktar1 ve yaprak alan indeks
degerinin ana gostergesi olarak kabul edilmekte ve biiylime doneminde bitki gelisimini izlemek ve
verimi tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir (Tucker, 1979).

Bu calismada; santrifiij giibre dagitma makinalarinda kameralar ile gercek zamanl olarak giibre
ihtiyacini saptayan degisken oranli gilibreleme kontrol sisteminin performansi degerlendirilmisir.
Sistemin performansi sabit oranli ve degisken oranli giibre uygulama normlari i¢in arastirilmistur.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

2.1.1. Degisken oranl giibre uygulama sistemi

Gercek zamanl degisken oranli uygulama yapan sistemin ana unsurlari ve kullanim amaclari asagida
siralnamigtir.

e Sensor: Kameralar ile bitkiden aldig1 goriintiiyt isleyerek giibre ihtiyacinin saptanmasi i¢in bir
indis gelistir.

e Yazilimi igeren tablet: Sensdrden gelen indis degerlerine gore aktiiatorlerin hareketini saglar.

e (Gilbre serpme tnitesine yerlestirilen lineer aktiiatorler: Glibrenin aktig1 acikligi kontrol ederek
atilan giibre miktarini ayarlar.

e Kontrol kutusu: Gergcek zamanlh degisken oranl uygulama yapan sistemden gelen komutlari
lineer aktiiatorlere iletir.

e Kablolar ve enerji baglantilari.

Sistem, traktoriin on tarafina baglanmakta ve tarla bitkilerinde azot ihtiyacini kamera ile tespit
etmektedir. Giibre ihtiyaci gercek zamanli olarak traktériin arkasindaki diskli giibre serpme makinasi
uzerindeki eletrikli aktiiatorlere iletilmekte ve gercek zamanh olarak farkli giibre normlar:
uygulanabilmektedir (Sekil 1). Gilibre uygulama normlari sistemde bulunan GPS’'ten elde edilen
koordinatlar ile eslestirilerek tablet hafizasina kaydedilmektedir.

ATAS Sensérden .“
Alinan Olgiimler

\J
ATAS Sensorden
Alinan Olgiimlerin
Degerlendirmesi ve
Giibre |htiyacinin
Belilenmesi

ATAS Sensor

GPS
Konum A - Konuma Bagl
Verisi Uygulama Verilerinin
Kaydedilmesi

Sekil 1. Degisken oranli giibre uygulama sisteminin akis semasi ve pargalari (Augmenta, 2022)
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Gercek zamanl degisken oranl giibre kontrol sistemi (ATAS -Augmenta Tarla Analiz Sistemi) tarla
ortaminda ilk kez ¢alistirildiginda tablet araytiziine girilmesi gereken bilgiler:

e Yetistirme mevsimi,

e Bitki gelisim seviyesi,

e Ideal kosullar icin giibre normu,

e Bitki tiird,

e Glibre cesididir.

Sistem calistirilarak traktor ilerlemeye basladigi anda ATAS, hiza duyarl olacak sekilde sabit oranda
giibre uygulamasi yapabilmektedir. ik 50-75 m yol kateden ATAS havanin ve bitkinin durumuyla ilgili
bilgileri (sis, bitki lizerinde bulunabilecek c¢ig, 151k kosullar1 vb.) alarak isler ve 68renme siirecinin
ardindan bitkinin azot ihtiya¢ dengesine gore ilk basta girilen giibre normu degerinde uygulama
yapmaya baslamaktadir.

Sistemin kalibrasyon asamalari:

1. Sensor agilir ve bilgisayar araciligiyla yazilimin (Augmenta Configuration) ayarlari yapilir.

2. Sensorin yerden ytikseklik bilgisi girilir.

3. Kamera kalibrasyonu yazilim tarafindan otomatik olarak gergeklestirilir.

4. Sensor ve glibre serpme diski arasindaki uzaklik girilir.

5. Motorlarin hareketleri kontrol edilir.

6. Motorlarin minimum ve maksimum degerleri kaydedilir. Sag ve sol lineer aktiiatorler sirasi ile
maximum strok degerine kadar acilir, bu deger lineer aktiiatoriin fiziksel olarak geldigi limitlere
istinaden geri bildirim yaptig1 rakamsal konum degeridir. Yazilim {izerinden kaydedilir, sonra kapatilir
ve bu deger lineer aktiiatoriin fiziksel olarak geldigi limitlere istinaden geri bildirim yaptig1 rakamsal
konum degeridir. Bu rakam ilgili lineer aktiiatériin kendi konumunu verdigi (LINAK marka) rakamsal
yaklasik 0-3900 arasi1 bir degerdir. Herhangi bir birimi yoktur. Ancak aktiiatoriin strok uzunlugunun 200
mm olmasi durumunda kabaca 1 birim yaklasik 0,05 mm’yi ifade etmektedir.

7. Fiziksel skala ile yazilim lizerinden agma ve kapama degerleri kontrol edilir.

8. Giibre kalibrasyonu icin her bir giibre deposuna en az 150’ser kg granil giibre eklenir ve
operasyon sartlarinda ¢alistirilir.

9. Denemelerde ¢alisma kosullari icin imalatci firmanin énerileri dikkate alinmistir. (Or. Serpmedeki
diskler yerden 80 cm ytikseklikte olmali, saft 540 d/dk ile ¢alismali vb.). Sistemde daha 6nceden
kalibrasyonu yapilmis giibre segilir.

10. Tabletteki yazilim ara yuzu ile kalibrasyon baslatilir ve kalibrasyon atilmasi gereken giibre
miktarina yaklasana kadar tekrarlanir.

Kalibrasyon ekraninda yazilim tarafindan atilmasi planlanan giibre miktar1 yazmaktadir.
Uygulamada atilan giibrenin agirlig: elektronik kantar ile tartilarak bu deger ekrana girilir. Kalibrasyon
yapilarak, sistemin belirledigi giibre miktari ile 6l¢iilen giibre miktarinin birbirine yakin olmasi saglanir.

Kalibrasyon ile secilen giibre tipi icin “uygulama profili” olusturulmaktadir.

Augmenta Tarla Analiz Sistemini (ATAS) olusturan kamera, yazilim, tablet, lineer aktiiatér ve kontrol
kutusunun teknik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Kameranin teknik 6zellikleri

Genel Calisma genisligi 4 m yiikseklik icin 40 m
Calisma ytiksekligi 1.5- 5m arasi
Traktor ¢alisma hizi Maksimum 40 km h-!
Calisma ortam sicakhgi -20°C ...45 °C arasi
Calisma ortam nemi %75 yogusmamis nem
Calisma aydinlik seviyesi Minimum 400 lux
Kamera sensori 4K kalitede 3 kamera sensoru
On kistm | Spektrum filtreleme yapilan dalga (CWL650, CWL780, IRCUT)
boylari
Gorus acisi 110°
Ust kistm | Kamera sensorti, 4K kalitede 1 kamera sensori
GOrus acisi 180°
Ortam 151k 6l¢imi Ortam 151k seviye sensori
Baglant1 | GSM baglantisi Global 4G/LTE, 3G ve 2G aglara uyumlu - Nano
SIM
GPS baglantisi GOomiilii GNSS ¢ipi
Wi-Fi baglantisi Sistem ile verilen tablet ile Wi-Fi baglantis
vardir
Baglanti portlari Ethernet
Enerji Calisma voltaji 12V DC
Enerji sarfiyati ~36 W (normal)
~70W (normal) / 120 W (en yiiksek)
Ener;ji soketleri Augmenta Manuel Enerji soketleri

Yazilim: Android tabanli bir mobil uygulama programi olan Augmenta Tarla Analiz Sisteminde
(ATAS) uygulama sec¢im ekrani Sekil 2’de, Augmenta kontrol ayarlar1 Sekil 3’'te, degisken oranl
uygulama ekrani Sekil 4’te, degisken oranli uygulama calisma 6zet ekrani Sekil 5’te ve teshis sayfasi-
oran kontrolii hata bulucu Sekil 6’da verilmistir.

Augmenta Tarla Analiz Sistemi Mobil Uygulama Ekranlarn:

o8

Uygulama Segim Ekrani

s

1: Uygulama Ekrami 5: Ana Ekran

2: Sensor Ayarlari 6: Gozlem Modu

3: Augmenta Kontrol Ayarlari 7: Degigsken Oran Modu
4: Genel Ayarlar 8: Sabit Oran Modu

Sekil 2. Uygulama secim ekrani (Augmenta, 2022)

21



Akdemir ve Onler, Tarim Makinalari Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2023) 19(1): 15-35

Augmenta Kontrol Ayarlari

l Augmenta oran kontrolcii ayarlan 1

Teghis

w\

il
I

Galigma genigligi: | 20.00 metre

Kalibrasyon

Installation

®

@

08 Ousl

1: Uygulama Genislik Ayarlari 3: Glibre Kalibrasyonu
2: Teshis Sayfasi — Oran Kontrolii Hata Bulucu 4: Kurulum Ayarlar

(a)

Augmenta Kontrol Ayarlari

3
I Augmenta degisken oranli uygulamasi J
(¢ | |

1 Uygulama:  Degisken Oran.Uyg. >
Bitki Gesidi: | Misir >
2 Caligma genigligi: 20.00 metre
Zirai Kimyasal: Novatec 50-20-10 >
Maks. Doz: 280.60 It/ha - | Damgman tarafindan
tavsiye edilen dozaj
B En diisiik (giivenli) limit: 140.30 It/ha -
& @O
1: Kalibrasyonu yapilmis glibre secim alani 3: Uygulama Se¢im Alani
2: Danisman/Ciftci tarafindan belirlenen dozaj 4: Bitki Cinsi Se¢im Alani

(b)

Sekil 3. Kontrol ayarlar1 (Augmenta, 2022) (a) oran kontrol ayarlari (b) degisken oranli uygulama

Degisken Oranli Uygulama Ekrani

100 il @
(f Kapsanan alan: @_/_-’ 3
3 1T |
TR
Gubre: 4
1 @ 2044.1 kiogram
Hiz
e 9.72km/s
R 5
2 L ] ./
%) -
o 234 281 O 234 281
Min 234 kglha Max Min 234 kg/ha Max
1: Bitki Azot Denge Gostergesi 4: Dozaj Ayari
2: Degisken Uygulama Gostergesi 5: Calismay Bitir
3: Fotograf Yakalama 6: Calismayi Duraklat

Sekil 4. Degisken oranli uygulama ekrani (Augmenta, 2022)
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Degisken Oranl Uygulama Calisma Ozet Ekrani

Galigma tamamlandi

\ epta syt gt [ Z00AZ e f

. ‘oplam uygylama yapilan alan: 8.09 iekctar
istatistikler T ey e
2
4
ilave caligmaya ait notlar:
1: DOU Calismaya Ait Ozet Bilgiler 3: Uygulama sonucu ile gerceklesene gére
2: Calismaya ait eklenecek notlar (varsa) kalibrasyon segenegi

4: Bitirme / Ana Sayfaya dénme butonu

Sekil 5. Degisken oranli uygulama ¢alisma 6zet ekrani (Augmenta, 2022)

Teshis Sayfasi — Oran Kontroli Hata Bulucu

I Augmenta oran kontrolcii hata bulucu

Geri

Oran kontrolcd baglantisi:|  Connected

Oran kentrolcti durumu: RESET 3

Mevcut durum: OK
Motor konumu: 0
Tart: pozisyonu: 0.0

Motor akimi: _ 0.30

@ @

1: Baglantiya iliskin bilgiler 3: Teshis Sayfasindan cikig

2: Sol Serpme GézU Ag/Kapa 4: Sag Serpme Gozi Ag/Kapa

Sekil 6. Teshis sayfasi - Oran kontrolii hata bulucu (Augmenta, 2022)

Tablet: Lenovo Tab E10 android tablet kullanilmistir.

Lineer AKktiiator: Giibre serpme linitesine monte edilen lineer aktliatérler LINAK LA 12 tip aktiiatordiir.
Ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Lineer aktiiatoriin teknik ozellikleri

Tip 12xx00-1xxx12xx
Mil adimi (mm) 2
Maksimum ¢ekme/itme kuvveti (N) | 750
Maksimum yik akimi (4) 4.6

Kontrol kutusu: ATAS'tan gelen komutlan lineer aktiiatorlere ileten kontrol kutusunun o6zellikleri

Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Kontrol kutusunun 6zellikleri
Kontrol kutusu: Ecu Unitesi

Calisma voltaji: 12VDC

Enerji tiiketimi ~36 W (normal) / 80 W (anlik)
SideA: DT serisi 12 pin priz, Augmenta Sistemine baglanti
SideB: DT serisi 12 pin priz, Elektrikli Aktiiatorlere baglanti

Baglantilar

2.1.2. Diskli giibre dagitma makinasi
AXIS RAUCH 30.1 ¢ift diskli giibre dagitma makinasi testlerde kullanilmistir (RAUSCH, 2022). Sistem
bu makina tizerine kurulmustur (Sekil 7). Cift diskli giibre dagitma makinasinin teknik 6zellikleri Cizelge

4’de verilmistir.

7 ”')‘?' A

L - 4

Sekil 7. Ciﬁ diskli giibre dagltfha makinasi

Cizelge 4. Cift diskli glibre dagitma makinasinin teknik 6zellikleri

Ozellik Boyut
Toplam genislik | 240 cm
Toplam uzunluk | 145 cm
Is genisligi 12-42 m
Kuyruk mili devri | 450-650 d/dk
Depo kapasitesi | 12001

2.1.3. Giibre
Arastirmada iire (46-0-0) giibresi (Beyaz inci, Glibretas, TR) kullanilmistir. Azotun kiitlesel orani

%46’dir (Anonim, 2022).
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2.2. Yontem

Degisken oranli giibreleme kontrol sisteminin testleri sabit ve degisken oranli giibre uygulama
normlari icin 46-0-0 (N, P, K) kompoze guibresi ile yaygin olarak kullanilan giibreleme normlari olan 10,
15, 20 ve 25 kg da'! icin yapilmistir.

Degisken oranli giibreleme kontrol sistemi i¢in 3 farkl test planlanmistir. Bu testlerde sistemin sabit
glibreleme normunda ve degisken oranli glibreleme normunda atti1 giibre miktarlari ile ayarlanan
degerler arasindaki farklar saptanmistir. TS EN 13739-1 standardina gore ayarlanan akis debisi ile
Olciilen akis debisi arasinda maksimum izin verilen yiizde (%) sapma degerleri <25 kg dk-1 akis debisi
icin %15, 25-150 kg dk'! arasi i¢in %10 ve >150 kg dkli¢in %7.5 olarak bildirilmektedir (TSE, 2012;
Onal vd., 2007).

Ayrica sistem tarlada calistirilarak giibre atmadan ve degisken oranl giibre uygulayarak saptadig:
indeks degerleri ve attig1 glibre miktar1 degerleri belirlenmistir.

2.2.1. Sabit giibre normu testleri

Degisken oranl kontrol sisteminin sabit giibre normu testleri i¢in, giibre dagitma makinasinin
diskleri soktlerek traktore baglanmis ve 15 kg da‘l, 20 kg da! ve 25 kg da! giibreleme normlari i¢in
kalibre edilmistir. Sistem en az 30 saniye siireyle c¢alistirilmis ve testler 3 tekrarl yapilmistir (Anonim,
1999; Onal, 2017). Giibrenin kiitlesel debisini belirlemek i¢in 44 saniye akis saglanmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Glibre norm testleri

Tartilarak belirlenen kiitlesel akis debileri ile ayarlanan giibre normu icin yazilim tarafindan
belirlenen kiitlesel akis debileri arasindaki farkliliklar yiizde (%) olarak saptanmistir. Negatif degerler
icin mutlak deger dikkate alinmistir. Testlerde giibre akisinin kiitlesel debisi saptandig icin elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesinde TS EN ISO 13739-1-2 Tarim Makinalar1 - Kat1 Giibre Yayicilar ve Tam
Geniglikteki Glibre Dagiticilart standardi kullanilmistir. EN 13739-1/2 normuna gore, akis debisinden
maksimum sapma 25-150 kg dk1 akis debisi araliginda maksimum %10 degerini asmamasi yeterli
gorillmektedir (Onal vd., 2007).

Ayarlanan ve uygulanan giibre normu arasindaki iliski regresyon egrisinde gosterilmis ve regresyon
katsayis1 (R?) hesaplanmistir.

2.2.2. Degisken oranh giibreleme testleri
Degisken oranli glibre uygulama testleri 15 kg da-1, 20 kg da'! ve 25 kg da-! giibreleme normlarinda
yapilmistir. Testler kapali ortamda gergeklestirilmistir. Normal isletme kosullar1 dikkate alinarak
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traktoriin ilerleme hiz1 11.99 km h-1 ve makinanin is genisligi 15 m oldugu kabul edilmistir. Giibre
dagitma makinasinin diskleri sokiilmiis ve sag ve sol taraftan dokiilen giibreler ayr1 ayri 6lgiilmiistiir.
Olgiimler 60 saniye siireyle 4 tekerriirlii yapilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Degisken oranli giibre uygulama testleri

Deponun sag ve sol disk acikliklarindan dokiilen giibreler tartilarak aralarindaki fark
hesaplanmistir. Ayrica belirtilen giibre normlarini iceren senaryo ic¢in yazilimin hesapladigl toplam
giibre miktar1 ile 6lglimle bulunan gilibre miktarlar1 arasindaki fark kg ve yiizde (%) olarak
hesaplanmigtir. Elde edilen kiitlesel debi degerleri Onal vd. (2007)’ye gore degerlendirilmistir.

2.2.3. Degisken oranl giibreleme tarla testleri

Tarla denemeleri 7 Mayis 2022 tarihinde Tekirdag Yayabasi koyiinde bugday ekili bir arazide
yapilmistir. Sistemin tarla ¢alisma performansi giibre uygulanmadan ve degisken oranh giibre
uygulamasi yapilarak belirlenmistir (Sekil 10 ve Sekil 11).

il o AR A
;

Sekil 11. Bugday tarlasinda degisken oranl giibre uygulamasi
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Denemeler tarlada bulutlanma ve glineslenmenin degistigi zaman dilimlerinde yapilmistir. Bunun
icin aydinlanma siddeti liiksmetre (Lutron, LX101, Tayvan) ile ol¢iilmiistiir. Aydinhk siddeti 6l¢iimleri
yerden ~1.5 m yiikseklikte yapilmistir.

Tarla sartlarinda degisken oranli giibre uygulama sistemi oncelikle giibre uygulamadan tarlada
calistirlmis ve AUG INDEX degerleri saptanarak tarladaki degiskenlik belirlenmistir. AUG Index,
kameralar ile elde edilen goriintiilerin analiz edilmesiyle belirlenen ve bitkide azot diizeyini gosteren 0
ve 1 arasinda degisen bir indistir. Denemede elde edilen AUG-INDEX degerleri ve giibre uygulama
normlar1 (kg dal) cografi konuma bagh olarak saptanmis ve kaydedilmistir. Veriler icin minimum,
maksimum, ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi tanimlayic istatistik olarak hesaplanmis
ve degerlendirilmistir. Ayrica elde edilen degerler ile AUG-INDEX haritasi ve giibre uygulama haritalarn
Surfer programi kullanilarak olusturulmustur.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Sabit Giibre Norm Test Sonuglari
Sabit glibre norm test sonuglar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Sistemin sabit giibre norm test sonuglari

1. Tekerriir | 2. Tekerriir | 3. Tekerriir Ortalama
gz’r’rrn ° | ATAS Tarti | ATAS Tarti | ATAS Tarti | ATAS Tarti Fark ... o %)
(kgdayy (8) (kg) | (kg) (kg) | (kg) (kg) | (kg) (kg) (%)
10 20.02 1870 | 1940 17.80 | 19.42 19.85| 19.61 1878 4.42 4.42
15 29.44 2935|3019 31.10 | 29.48 26.95|29.70 29.13 1.96 1.96
20 3814 3990|3899 3935|3871 3870|3861 3932 -1.79 1.79
25| 47.46 4679 | 48.70 48.15 | 48.65 48.20 | 4827 47.71 056 0.56

Sabit giibre norm test sonuclarina gore ortalama olarak ATAS tarafindan hesaplanan ve olgiilen
gubre miktarlar arasindaki farklar %0.56 ile %4.42 arasinda degismistir. Bu degerler EN 13739-1/2
normunda belirtilen %10’dan daha kii¢iik oldugu i¢in kontrol sistemi kabul sinirlar1 icinde ¢alismistir.

Atilan ve ATAS tarafindan hesaplanan giibre normlari arasindaki iliskiyi gosteren grafik ve grafigin
regresyon denklemi Sekil 12’ de verilmistir.

25
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Sekil 12. Ayarlanan ve uygulanan giibre normu arasidaki regresyon egrisi ve R% degeri
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Ayarlanan ve olciilen giibre normlar arasindaki Pearson Korelasyon katsayisi r=0.999 olarak
hesaplanmistir. Ayrica Sekil 12’den de goriilecegi gibi ayarlanan ve odlgiilen giibre normlari arasindaki
iliski dogrusal olarak saptanmistir. RZ degeri de 1’e ¢ok yakin olarak hesaplanmistir. Bu da sistemin
ayarlanan degerlere ¢ok yakin gilibre attiginin bir gostergesidir.

3.2. Degisken Oranli Giibre Uygulama Test Sonuclari
Degisken oranli giibre uygulamasi i¢in yapilan ve 60 saniyede sol ve sag taraftan atilan giibre
dagitma makinasi testinin sonuglari Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Degisken oranl giibre uygulamasi i¢in yapilan testin sonuglari

Tekerriirler Ortalama

Glibre debisi (kg dk1) 1 2 3 4

Sol disk icin giibre miktari 30.20 29.30 29.50 29.90 29.73
Sag disk icin giibre miktari 28.70 29.60 29.20 28.20 28.93
Sag ve sol disk arasi fark 1.50 0.20 0.20 1.70 0.90
Toplam giibre debisi 58.90 58.90 58.70 58.10 58.65
Hespalanan giibre debisi 61.20 61.20 61.20 61.20 61.20
Hesaplanan ile él¢iim farki 2.30 2.30 2.50 3.10 2.55
Hesaplanan ile él¢iim farki (%) 3.80 3.80 410 5.10 4.17

ATAS sisteminin verilen belirli degisken oranli gilibre uygulama senaryosu cergevesinde atilan
toplam giibre miktarlari test sonuclarinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen % fark degerleri
%3.80 ile %5.10 arasinda degismistir. Ortalamasi fark degeri %4.17 olarak saptanmistir. Bu sapma
degerleri giibre icin verilen %10 sapma degerlerinin ¢ok altindadir (Onal vd., 2007). ATAS degisken
oranl giibrelemeyi gerceklestirmek icin giibre dagitma makinasini basaril bir sekilde kontrol etmistir.

3.3. Degisken Oranli Giibre Sisteminin Tarla Uygulamasi
Uygulama yapilan tarlanin Google Maps'den alinan uydu goriintiileri ve fotografi Sekil 13’de
verilmistir.

40"S553.1"N 27°23'49.5°E

Sekil 13. Bugday tarlasmln Google Earth ve deneme sirasindaki goriintiileri

Yerden ~1.5 m yiikseklikte Lutron LX101 luxmetre ile 6l¢iilmiis olan aydinlama siddeti degerleri
39500- 106 000 liix arasinda degismistir.
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Denemede elde edilen AUG-INDEX degerleri konuma bagh olarak saptanmis ve degisken oranli
gibreleme uygulanmistir. Sonuclar Cizelge 7'de ve tanimlayici istatistikler ise Cizelge 8'de verilmistir.

Cizelge 7. AUG-INDEXE bagh degisken oranli giibreleme kayitlari

Tarih Saat Enlem(°) Boylam(°) Aug-Index Dozaj (kg da)
7.04.2022 12:00:42 40.931418 27.397086 0.6621645 0.000000
7.04.2022 12:00:42 40.931416 27.397087 0.6570815 0.000000
7.04.2022 12:00:42 40.931413 27.397090 0.6578420 1.191960
7.04.2022 12:00:43 40.931413 27.397090 0.6586005 1.090207
7.04.2022 12:00:43 40.931413 27.397090 0.6630775 3.657392
7.04.2022 12:00:43 40.931413 27.397090 0.6658435 8.314263
7.04.2022 12:00:43 40.931405 27.397097 0.6697705 15.223777
7.04.2022 12:00:44 40.931403 27.397098 0.6744175 14.753908
7.04.2022 12:00:44 40.931401 27.397100 0.6769230 14.389816
7.04.2022 19:03:03 40.931495 27.396991 0.1740315 10.519994
7.04.2022 19:03:03 40.931497 27.396989 0.1626590 10.605118
7.04.2022 19:03:03 40.9315 27.396984 0.1585195 10.917701
7.04.2022 19:03:03 40.9315 27.396984 0.1576190 11.094238

Cizelge 8. AUG-INDEX degerlerinin tanimlayici istatistikleri
AUG-INDEX  Giibre Normu (kg da1)
Minimum 0.094 0.000
Maksimum 0.743 17.298
Ortalama 0.587 9.948
Standart sapma 0.126 6.340
Varyasyon Katsayisi (%) 21.539 63.731
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Tanimlayic1 istatistiklerden de gorildugi gibi AUG-INDEX verileri 0.094 ile 0.743 arasinda
degismekte ve varyasyon Kkatsayisi ise %Z21.539 olarak belirlenmistir. Giibre normu degerleri
incelendiginde ise degerlerin 0 ile 17.298 kg da! arasinda degistigi ve varyasyon katsayisinin ise
%63.731 oldugu saptanmistir.

AUG-INDEX degerlerinin sistemin yazilimi tarafindan olusturulan haritasi ve degisken oranl
glibreleme uygulamasina ait harita Sekil 14’te goriilmektedir.

Akcakaya-07

SessionliD: 29883

Test-2

0.8

x 139 ©
06 3 1205
0.45 g5 =
023 71 %
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‘ 13
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Galigma Tarihi:
04/07/2022 12:00

V AUGCMENTA
“—

Sekil 14. AUG indeks ve degisken oranli giibre uygulama (kg ha'1)

4. SONUC

Bu arastirmada; santriftij giibre dagitma makinalarinda sensorlii kamerayla degisken oranh
giibreleme yapan kontrol sisteminin performansi degerlendirilmistir. Sistem ger¢ek zamanl olarak
kamera gortntiileri ile yaptifi analiz sonucu saptadigl indis degerlerine gore giibre ihtiyacini
saptamaktadir. Kontrol sisteminin testleri sabit oranh ve degisken oranl giibre uygulama normlari i¢in
46-0-0 (N, P, K) tire giibresi ile 10, 15, 20 ve 25 kg da! giibreleme normlarinda yapilmistir. Arastirma
sonucunda, sabit giibre norm test sonuglarina gore, ortalama olarak ATAS tarafindan hesaplanan ve
oOlciilen giibre miktarlar arasindaki farklar %0.56 ile %4.42 arasinda degismistir. Degisken oranl
glibreleme icin denemelerde ayarlanan normlar ile uygulanan giibre normlari arasindaki farklar %3.80
ile %5.10 arasinda degismistir. Bu degerler EN 13739-1/2 normunda belirtilen %10’dan daha kiiciik
oldugu icin kontrol sistemi kabul sinirlari icinde cahsmistir (TSE, 2012; Onal vd., 2007).

Degisken oranli giibreleme, toprak ve bitkideki mekansal degiskenlige bagli olarak uygulanan giibre
miktarinin degistirilmesini esas alir. Buradaki 6nemli nokta mekansal degiskenligin saptanmasidir.
Harita esasli degisken oranli uygulamalarda tarlay1 hiicrelere (grid) ayirip toprak 6rneklerinin alinmasi,
bu orneklerin analizi ve analiz sonug¢larinin yorumlanmasi gereklidir. Ancak 6rnek alma isinin zor
olmasi, analizlerin maliyeti ve yorumlarin giivenirliligi gibi sorunlar ciftcilerin harita esash degisken
oranli tarimsal girdi uygulama sistemlerini kullanmasini zorlastirmaktadir (Turker ve Gligdemir, 2018).
Sensor esasli degisken oranli tarimsal girdi uygulamalar1 ise ciftciler tarafindan daha kolay
kullanilmaktadir. Buradaki 6nemli nokta sensor ile elde edilen verilerin dogrulugudur. Bu arastirmada
sensoOr esasli, gercek zamanli ve degisken oranl giibreleme yapabilen bir kontrol sisteminin testleri
yapilmistir. Sonuclar, kontrol sisteminin degisken oranlh giibreleme i¢in TS EN 13739-1'de verilen
sinirlar icerisinde basariyla kullanilabilecegini gostermistir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

In this study; the performance of the variable rate fertilizer control system in centrifugal fertilizer
spreaders, which detects the fertilizer need in real time with camera sensors, has been determined and
evaluated. The system determines the fertilizer need based on the index values determined as a result
of the analysis performed with camera images in real time. In the study, the performance of the system
was investigated in the case of a constant rate and a variable rate fertilizer applications.

Methodology

In the research, tests were carried out with 46-0-0 compound fertilizer (N, P, K) in the laboratory
and in the field for fixed rate and variable rate fertilizer applications. In the study, the performance of
the system was investigated in the commonly used fertilization rates of 10, 15, 20 and 25 kg da'l. In
addition, the spatial variability detected by the variable rate fertilizer application system in real time
was mapped.

Results and Conclusions

In the research, tests were carried out with,46-0-0 (N, P, K) compound fertilizer for the application
norms of fixed and variable rate. The performance of the system was investigated in the commonly used
fertilization norms of 10, 15, 20 and 25 kg da-l. As a result of the research, the difference between the
fixed fertilizer norm and the adjusted value of the system, varied between 0.56% and 4.42%. The
differences between the adjusted rate and the applied fertilizer norms in the trials for variable rate
fertilization, varied between 3.80% and 5.10%. The measured deviation values are considerably lower
than the acceptable deviation value of 10%.
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Calisma, Amasya ilinin tarimda makinalagma diizeyinin 2016-2021 yillari i¢in belirlenmesi amaciyla yapilmistir.
Bu amagla Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri kullamlmistir. Calismada tarim uygulamalarinda kullanilan
makinalar; toprak isleme makinalari, ekim, bakim ve giibreleme makinalari, bitki koruma makinalari, hasat ve
harman makinalari ile bunun disinda kullanilan bazi makinalar olarak 5 grupta degerlendirilmistir. Amasya ilinin,
2016 ile 2021 yillar arasindaki traktor varhiginda %14.16 oraninda bir yiikselme olmustur ve ilde >70 BG
grubundaki traktorler i¢cin %46.48 oraninda ciddi artislar goriilmiistiir. Amasya ili i¢in birim islenen tarimsal alan
bagina traktor giicii (kW ha-1) ile 6zgiil traktor yogunluguna ait degisimler, 2016-2021 yillarina gore sirayla
%11.4 ve %8.63 oraninda artislar géstermisken, ha traktor! kriteri i¢cin %7.98 oraninda azalislar gostermistir.
Tarimda makinalagsma diizeyine ait kriterler bakimindan, Amasya iline ait birim islenen tarimsal alan bagina
diigen kW gii¢ ile 1000 ha tarim alanina digen traktor oranlari; Karadeniz Bolgesi ile Tiirkiye ortalama degerleri
dikkate alindiginda daha yiiksek degerdedir. Amasya ili, Tirkiye genelinde oldugu gibi tarimsal arazilerde
pargalillk orani yiiksek olup, bu durum il genelinde tarimsal is makinalar1 ve traktoér kullanimlarini
sinirlamaktadir. Amasya ili i¢in tarimda ¢alisan niifusun hem fazla ve hem de isletmeler agisindan tarimsal gelirin
digiik olmasi nedeniyle, il ve ilce bazinda tarimsal is makinalar1 ve traktdrlerin satin alinma talepleri de
azalmaktadir. Daha az gelirli ve kiigiik dl¢ekli isletmelerin mevcut oldugu Amasya ilinde, tarimsal iiretime dayali
verimliligi artirabilmek i¢in makine kullanim model ve sistemi olarak ortak makina kullanim modelinin yaygin
hale getirilmesi ve isletme biiytikliiklerine gore tarimsal is makinasi ve traktorlerin kullanilmasi gereklidir.
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The study was carried out to determine the level of mechanization in agriculture in Amasya for the years 2016-
2021. For this purpose, data from the Turkish Statistical Institute (TUIK) were used. In the study, machines used
in agricultural applications were evaluated in 5 groups as soil cultivation machines, sowing, maintenance and
fertilization machines, plant protection machines, harvesting and threshing machines with some other machines
used. There was an increase of 14.16% in the tractor presence in Amasya province between 2016 and 2021, and
serious increases of 46.48% were observed for tractors with>70 HP in the province. While the changes in tractor
power per unit cultivated agricultural area (kW ha-1) and specific tractor density for Amasya province increased
by 11.41% and 8.63%, respectively, decreases by 7.68% were observed for the ha tractor-! criterion in 2016-
2021. In terms of the criteria for the level of mechanization in agriculture, the ratio of kW power per unit
cultivated agricultural area and tractors per 1000 ha agricultural area of Amasya were higher considering the
average values of the Black Sea Region and Tiirkiye. In Amasya province, as in Tiirkiye in general, the rate of
fragmentation in agricultural lands is high, which limits the use of agricultural machinery and tractors on a
provincial basis. As the population working in agriculture in Amasya is high and the agricultural income is low in
terms of enterprises, the demand for purchasing agricultural machinery and tractors on the basis of provinces
and districts is also decreasing. In order to increase productivity based on agricultural production in the province
of Amasya, where there are less income and small-scale enterprises, it is necessary to make the common machine
use model and system widespread, and to use agricultural machines and tractors according to the size of the
enterprise.

36


http://dergipark.org.tr/tr/pub/tarmak
mailto:ebubekir.altuntas@gop.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-1323-0927
https://orcid.org/0000-0003-3835-1538

Dertlioglu, Altuntas, Tartim Makinalar: Bilimi Dergisi/Journal of AgriculturalMachineryScience (2023) 19(1): 36-52

1. GIRIS

Gida ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in giiniimiizde, birim tarimsal alana diisen verimi artirmak,
tarimsal Uretim icin en temel amag olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, tarimda makinalagsma
diizeyini artirmak gerekmektedir. Tarimda makinalasma, tarimsal uygulamalarda daha ileri
teknolojileri kullanma ve bunlarin daha etkin kullanilmasini gerektirir (Altikat ve Celik, 2009).
Tarimda makina kullanimi, tarimsal is verimini artirmanin yanisira, tiretimde kullanilacak makinalarin
dizayni, imalati, gelistirilmesi, pazarlanmasi, isletilmesi, bakimi ve yayim faaliyetlerini kapsamaktadir
(Tezer, 1980; Zeren vd., 1995; Koctiirk ve Avcioglu, 2004). Tarimda makine kullanimy, is giicii yaninda,
tarimda verimliligi de artirmaktadir.

Tarimda makinalasma diizeyi, il, bolge ve tilkelerin teknik ve ekonomik yapisina gore degiskenlik
gostermektedir. Tarimda oncelikli giic kaynagi olarak traktor kullanilmaktadir (Sabanci ve Akinci,
1994). Dolayisiyla, il, bolge veya tlilke genelinde tarimda makinalasma diizeyi i¢in 6ncelikli olarak birim
tarimsal alan bazinda traktore ait giic (kW ha-1) dikkate alinir. Bu 6l¢iit, tarimda makinalasma diizeyi
icin en onemli kriter sayilir. ilaveten, 1000 ha tarim alanina diisen traktor sayisi ve birim traktor
basina diisen tarimsal alan (ha traktor1) degerleri de diger 6nemli kriterlerdir (Kogtiirk ve Avcioglu,
2007).

Tiirkiye’de, diger bir¢ok tilkede oldugu gibi, tarimda makinalasma diizeyleri farkli gelisim ve
degisim gostermektedir. Tiirkiye’de makinalasma diizeyinin gelistirilmesine ihtiyaci vardir.
Tiirkiye’deki makinalasma diizeyinin istenen seviyede olmamasi, tarim bolgeleri arasindaki yapisal
farklihklardan kaynaklanmaktadir (Ozgiiven vd., 2010). Bu farkhliklar, bir iilkenin bélge ve il
diizeyinde, hatta tarimsal isletmelerde bile izlenebilmektedir. Dolayisiyla birim tarimsal isletme
bazinda isletmeye ait ekonomik yap1 ve teknik agisindan makinalasma diizeyine ait degerler farklilik
gosterebilmektedir.

Amasya ili geneli ve ilgeleri bazinda tarim makinalar1 projeksiyonu veya makinalasma diizeyinin
belirlenmesine iliskin herhangi bir calisma yapilmamistir. Buna karsin, son yillarda tilkesel, bolgesel ve
farkl iller diizeyindeki tarimsal makinalasma diizeyi ve makina kullanim projeksiyonuna ait bircok
calisma yapilmistir (Eryilmaz vd., 2014, Keles ve Haciseferogullari, 2016, Altuntas, 2016; Bozkurt ve
Aybek, 2016; Aslantiirk ve Altuntas, 2018; Bal ve Altuntas, 2020; Altuntas, 2020; Cetin vd., 2020;
Malash vd., 2020, Altuntas ve Bal, 2021; Dilay ve Ozkan, 2021; Aybek vd., 2021). Bu nedenle, bu
calismada, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri kullanilarak, Amasya ilinin 2016 ile 2021 yillarina
ait tarimda makinalasma diizeyinin belirlenmesi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismadaki kullanilan veriler, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri olup, Amasya ili ve ilgeleri
bazindaki tarimsal iiretim miktarlari, traktor ve tarim alet ve makinalarina iliskin 2016 ve 2021
yillarina ait istatistik verilerdir. Bu baglamda, bu veriler bazinda Amasya ilinin ve ilgelerinin tarimsal
mekanizasyon diizeyi belirlenmeye calisilmistir. Ayrica elde edilen veriler Karadeniz Bolgesi ve
Tiirkiye geneli ile de karsilastirilmistir.

Tarimsal makinalasma diizeyi ile ilgili verilerin yanisira, Amasya ili ve ilgcelerinde kullanilan
tarimsal alet ve makinalar 5 grup altinda yani toprak isleme alet ve makinalari, ekim, bakim ve
giibreleme makinalari, bitki koruma makinalari, hasat ve harman makinalar1 ile bunun disinda
kullanilan bazi makinalar olarak degerlendirilmistir.
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2.1. Amasya ilinin Tarimsal Durumu

Amasya, Orta Karadeniz Bolimiintn i¢ bélgesinde Yesilirmak havzasinda 34°57’ ve 36°31’ dogu
boylamlari ile 41°04’ ve 40°16’ kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Yiizolgiimii 5701 km?’dir. ilin
rakimi ortalama 1150 m olup, Karadeniz iklimi ile karasal iklim arasinda bir gecis iklimine sahiptir.
Amasya ilinin tarim arazilerinin %63.2’sinde kuru ve %36.8’inde sulu tarim yapilmaktadir. Sulanabilen
bahge arazilerinde kiraz yetistiriciligi de yapilmaktadir (Anonim, 2020). Cizelge 1'de Amasya ili ve
ilcelerindeki tarimsal alan biiytkliikleri gosterilmistir. Amasya ilinde en yiiksek tarim alanina sahip
ilce 819 869 da tarim alaniyla Merkez ilce olup Hamamozii ilgesi ise en az tretim alanina (44 209 da)
sahiptir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Amasya iline ait ilgelerin arazi biiytklikleri (Anonim, 2022)

Ilce Ad1 Tarlaiirtinleri alani Nadas alani Sebze iiretim alant  Meyve iiretim alani Toplam alan
(da) (da) (da) (da) (da)
Goynticek 146 520 45000 7992 3646 203158
Gtimtishacikdy 174 273 11 758 16 088 5793 207 909
Hamamézii 31942 9267 779 2221 44209
Merkez 585 739 159 715 39865 34 550 819 869
Merzifon 418 187 65725 18 399 7 558 509 869
Suluova 243940 6140 10981 10 419 271480
Tasova 291 001 35871 16 700 15 227 358799
TOPLAM 1891 602 333476 110 801 79 414 2415293

Cizelge 2'de, Amasya iline ait tarla iiretim, nadas, meyve ve sebze liretim alanlari ile toplam tiretim
alanlar1 gosterilmistir.
Cizelge 2. Amasya iline ait tarimsal iiretim alanlar1 (Anonim, 2022)

TarimAlanlar: EkimAlani YiizdeOrani TarlaUriinleri EkimAlani YiizdeOrani
(da) (%) (da) (%)
Tarla 1891602 78.4 Arpa 296 408 20.3
Nadas 333476 13.9 Bugday 1035101 71.0
Sebze 110 801 4.5 Aspir 2167 0.15
Meyve 79 414 3.2 Yonca (yesil ot) 31324 2.10
Silajlik misir 39709 2.70
Titln 5905 0.40
Nohut 17 230 1.1
Seker pancari 30 540 2.1
Geneltoplam 2 309 984 100 Geneltoplam 1458 384 100
Sebzelriinleri EkimAlani YiizdeOrani MeyveUriinleri EkimAlani YiizdeOrani
(da) (%) (da) (%)
Biber (Dolmalik) 2258 7.2 Elma (Toplam) 13 494 17.8
Bamya 5521 17.6 Uziim 7 646 10.1
Domates 12 576 40.1 Ceviz 19 311 25.5
Hiyar 7 688 24.6 Kiraz 26 734 353
Kavun 876 2.8 Seftali 5568 7.4
Karpuz 902 2.9 Armut 1405 1.9
Patlican 1514 4.8 Erik 1474 2.0
Geneltoplam 31335 100 Geneltoplam 75632 100

Cizelge 2 incelendiginde, Amasya ilinde meyve ve tarla alanlar1 toplami1 %81.6 oranindadir. Tarla
uriinlerinin igerisinde %71 oraninda bugday tretimi yapilmaktadir. Hiyar, domates ve bamya
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lretimine ait alanlar %82 civarindadir. Meyve lirtinlerine gore kiraz ve ceviz, iiretim alanlar igerisinde
%60.8 oranindadir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Amasya Ili Tarim Makinalar1 Varhgi ve Mekanizasyon diizeyi

Tarimsal mekanizasyon diizeyini belirtmede tarim alanlar1 ve traktor varligr oncelikle dikkate
alinmistir. Amasya ili ve ilgeleri i¢in tarimda makinalasma seviyesini belirlerken islenen tarimsal alan
basina (kW hal) traktor giici, 1000 hektar tarimsal islenen alan basina traktorlerin sayisi
(traktor 1000 ha') ile ha traktor! olarak traktdr basina diisen islenen tarimsal alan temel o6l¢iitler
olarak dikkate alinmaktadir. Buna gore, 2016-2021 yillar icin Amasya il geneli ve ilceler bazinda tarim
alanlari ve traktor varhigi Cizelge 3’te verilmistir. Buna gore, Merkez ilce, traktor sayisi varligl agisindan

diger ilcelere gore daha fazla traktore sahipken, en diisiik traktér varligt Hamamozii ilgesinde

belirlenmistir.

Cizelge 3. Amasya il geneli ve ilgeler bazinda tarim alanlari ve traktor varligi (Anonim, 2022)

. Tarim alani (ha) Traktor sayisi (adet)
ligeler 2016 2021 2016

Goyniicek 172 825 203 158 866

Giimiishactkoy 191 685 207 909 1908

Hamamézii 45 230 44209 305

Merkez 803 326 819 869 10 322 11907
Merzifon 484 087 509 869 3430

Suluova 266175 271480 1746

Tasova 340 802 358799 3332

TOPLAM 2304130 2415293 21909 24951

Amasya iline ait ilcelerin traktor giiclerine ait gruplar, Cizelge 4'te verilmistir.

Cizelge 4. Amasya ilinin ilgelerinin traktorlerin gii¢ gruplarina goére dagilimi (Anonim, 2022)

2016 yili
Ilceler Tek Aksh (BG) Cift Aksh (BG)
1-5 >5 1-10 11-24 25-34 35-50 51-70 >70

Gayniicek 4 3 - - 68 327 436 28
Giimiishacikdy 53 83 5 53 76 898 495 245
Hamamézii - 5 - - - 130 160 10
Merkez 10 2075 215 332 719 2 825 3304 842
Merzifon 28 91 - 2 10 686 1950 660
Suluova 21 13 - 43 27 261 1348 33
Tasova - 83 77 60 22 2050 1040 -

TOPLAM | 116 2353 297 490 922 7177 8733 1818

2021 y1ih

Gayniicek 8 6 - - 65 422 579 59
Giimiishacikoy 60 94 7 64 97 976 588 303
Hamamézii - 8 - - - 154 188 21
Merkez 9 1922 217 371 753 2981 4401 1253
Merzifon 27 104 2 3 6 613 2161 822
Suluova 19 12 4 43 29 251 1279 52
Tasova 253 98 15 17 - 2 256 1126 153

TOPLAM | 376 2244 245 498 950 7653 10 322 2663

Cizelge 4’e gore, traktor giic gruplar dikkate alindiginda, 2016 ile 2021 yillarinda 51-70 BG’e sahip
traktorler daha fazla sayida bulunmaktadir. Ayn1 donemde 51-70 BG’e sahip traktorlerin oraninda
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%6.6'lik bir artis olurken, >70 BG’e sahip traktorlerin oraninda ise %46.48'lik 6nemli bir artis
gorilmiistiir. Ayrica, 51-70 BG traktorler ile traktor giicii >70 BG traktorlerin kullaniminin 6nemli
diizeyde artislar gostermesi, tarimsal amaglh kullanilan is makinalarinin is genisligi ve biiytikliiklerinin
de arttig1 anlamina gelmektedir (Cizelge 4).

Amasya ilinde tarimsal tiretim kapsaminda kullanilan tarim makinalar1 incelenmistir. Bu amagla,
tarimsal iiretimde 6nemli islemlerden olan toprak isleme alet ve ekipmanlarinin sayilarinin 2016-2021

yillar1 arasindaki degisimi Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Amasya ilindeki bazi toprak isleme tarim alet ve makinalarinin 2016-2021 yillar1 i¢in
degisimleri (Anonim, 2022) (*)

Toprak isleme 2016-2021
alet-makinalari 2016 2017 2018 2019 2020 2021 arasindaki% degisim
) _ [ 12994 13860 14078 14240 14221 14847
Kulakli traktor pullugu | g 31 (6294)  (6043) (60.26) (6257)  (59.5) 143
o 3 316 325 333 335 347 363
Disklitraktor pullugu | 1 40y (146)  (142) (141)  (152)  (145) 149
o 3 361 363 381 391 398 415
Diskii amz pullugu (1.64)  (163)  (163) (165  (L75)  (L66) 150
Ark acma oulludu 917 956 975 988 991 1000 o1
gma putiug (4.18) (4.29) (418)  (4.18)  (4.36) (4.0) '
Toprak frezesi 257 266 273 299 302 313 -
P (117)  (1L19)  (117)  (126) (132)  (1.25) :
Kiiltivator 7724 8118 8203 8323 8477 8542 L0
(3525)  (36.46) (3521) (3522) (37.30) (342) :
Merdane 1451 1540 1585 1613 1629 1658 143
(662)  (692)  (680) (683) (7.17)  (6.65) :
. 92 91 91 93 100 103
Rototiller (042)  (041)  (039)  (0.39)  (044)  (0.41) 12.0
. 961 839 858 862 886 894
Diskli trmik 439)  (377)  (368) (365  (390)  (3.58) 7.0
Divkasan 398 427 442 454 468 479 Y04
p (182)  (192)  (190)  (192)  (2.06)  (1.92) :
25471 26785 27219 27598 27819 28614
TOPLAM | (116.26) (120.29) (116.83) (116.80 (122.41) (114.6) 12.3

(*): 100 traktore diisen makina sayisi parantez icinde verilmistir.

Cizelge 5 incelendiginde, 2021 yilinda 2016 yilina gore diskli tirmikta %7 azalis goriliirken, kulakli
traktor pullugu icin %14.3 oraninda artis gozlenmistir. Toprak frezesi ve dipkazan kullanimi icin
sirasiyla %21.8 ve %20.4 oranlarinda 6nemli bir artis oldugu belirlenmistir. Taban tasi olusumunu
engelleyen dipkazan sayilarinda belirgin oranda artislar goriilmistiir. Diskli traktor ve aniz pullugu
icin de yaklasik %15'lik oranlarda artislar saptanmistir.

Cizelge 6'da Amasya il genelinde ekim-dikim-giibreleme makinalarinda 2016 ile 2021 yillarindaki
degisimler gosterilmistir. Kimyevi giibre dagitma makinasi, kombine hububat ekim makinas1 ve
pnomatik ekim makinalari sayisinda 2021 yilinda 2016 yilina goére belirli artislar gortliirken, tiniversal
ekim makinalarinda ise 2018 yilindan sonra azalslar gézlenmistir. Ozellikle capa bitkileri
tohumlarinin ekiminde sira tlizeri ve sira arasi tohum dagiliminin hassas olarak ayarlandigi makinalar
olarak pnomatik ekim makinalarinin kullanimi 6nemlidir. Ekimdeki basari, tarla filiz ¢ikis derecesinin
ve verimin de 6nemli bir gostergesi olmaktadir. 2016-2021 yillar1 arasinda kati1 ahir (¢iftlik) giibre
dagitma makinalari sayisinda %57.1 oraninda bir artis goriilmiustiir. Kimyevi giibre yerine ¢iftlik giibre
kullanimy; bitki ve insan saghgi ile cevre koruma ag¢isindan da 6nemlidir.
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Cizelge 6. Amasya ilinde 2016-2021 yillar1 i¢in baz1 ekim-dikim-giibreleme makinalarinin degisimi
(Anonim, 2022) (*)

Ekim-dikim-giibreleme 2016-2021
, 9 2016 2017 2018 2019 2020 2021 arasindaki%degisi
makinalari m
Kombine hububat ekim 2819 2972 3102 3143 3226 3265 158
makinasi (12.87) (13.35) (13.32) (13.30) (14.19) (13.0) )
Universal ekim makinasi 421 741 492 497 490 472 12.1
(1.92) (3.33) (2.11) (2.10) (2.16) (1.8) )
.. , , , 571 605 637 659 700 718
Pnomatik ekim makinasi (2.61) (2.72) (2.73) (2.79) (3.08) (2.8) 25.7
s , 25 29 30 29 31 31
Patates dikim makinasi (0.11) (0.13) (0.13) (0.12) (0.14) (0.12) 24.0
Kimyevi giibre dagitma 4282 4402 4479 4538 4608 4 660 88
makinasi (19.54) (19.77) (19.23) (19.21) (20.28) (18.6) ’
earey. e Ly . , 21 25 26 25 29 33
Ciftlik giibresi dagitma makinasi (0.10) (0.11) (0.11) (0.11) (013)  (0.13) 57.1
ropiay | 8139 8774 8766 8891 9084 ?3167;’ 12.8
(37.15) (39.40) (37.63) (37.63) (39.97) ) ) 15.8

(*): 100 traktore diisen makina sayis1 parantez iginde verilmistir.

Cizelge 7’de Amasya il genelinde bazi bitki koruma makinalar1 2016 ve 2021 yillar1 i¢in degisimleri
verilmistir. Bitki koruma makinalarinda genel olarak artislar gézlenmistir.

Cizelge 7. Amasya il geneli 2016-2021 yillar i¢in bazi bitki koruma makinalarinin degisimi

(Anonim, 2022) (*)

Bitki koruma 2016-2021
. 2016 2017 2018 2019 2020 2021 arasindaki
Makinalari o ..
% degisim
Motorlu pilverizatsr | 1161 1222 1255 1280 1256 1226 5.6
(5.3) (5.5) (5.4) (54)  (55) (49
Tozlayici 2 2 2 2 3 4 100.0
(0.0091) (0.0090) (0.0086) (0.0085) (0.013) (0.016)
Atomizir 606 632 651 660 640 613 12
277) (284) (279) (279) (2.82) (2.46)
1769 1856 1908 1942 1899 1843 42
TOPLAM | a07)  (834) (819) (822) (8.36) (7.39)

(*): 100 traktore diisen makina sayisi parantez icinde verilmistir.

Cizelge 8’de Amasya il genelinde 2016-2021 yillar icinbazi hasat ve harman makinalar1 sayilarinin
degisimi goriilmektedir. Bu yillar icin orak makinasi ve sap déver harman makinalar kullaniminda
sirayla %5.7 ve %7.2 oranlarinda azalislar gozlenmistir. Bicerdover sayilarinda artislar varken,
sapdover harman makinasi ve orak makinalarinin sayilarinda ise azalmalar goriilmistir. Cliinkt bu

makinalarin kullanimiyla zaman, isgiicii ve kayiplar a¢isindan olusabilecek olumsuzluklarin bicerdéver

kullanimi ile giderilmesi miimkiin olmaktadir.
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Cizelge 8. Amasya il geneli 2016-2021 yillari i¢in bazi hasat ve harman makinalari sayilarinin
degisimi (Anonim, 2022) (*)

Hasat ve harman 201 6-2021.
makinalart 2016 2017 2018 2019 2020 2021  arasindaki
% degisim
Bicerdéver 241 256 254 256 255 265 10.0
(1.10) (1.15) (1.09) (1.08) (1.12) (1.06) )
Ot trmigh 550 562 569 573 644 667 213
(2.51) (2.52) (2.44) (2.42) (2.83) (2.67) )
Orak makinast 247 242 237 237 233 249 08
(1.13) (1.09) (1.02) (1.0) (1.03) (1.00) ’
Balya makinas 213 231 249 259 279 300 40.8
(0.97) (1.04) (1.07) (1.10) (1.23) (1.20) )
o , 29 29 30 33 34 36
Ot silaj makinast 013) (013) (0.13) (0.14) (0.15) (0.14) 24.1
Misir silaj makinasi 282 302 319 325 344 350 24.1
(1.29) (1.36) (1.37) (1.38) (1.51) (1.40)
Cayir bicme makinasi Ast s e 2N e 209 5.7
(1.19) (1.18) (1.16) (1.14) (1.2) (1.1
Sap déver harman makinasi 2779 2743 2695 2712 2602 2579 -7.2
(12.68) (12.32) (11.57) (11.48) (11.45) (10.34)
4602 4628 4623 4 665 4 664 4722
TOPLAM (21.01) (20.78) (19.84) (19.74) (20.52) (18.93) 0

(*): 100 traktore diisen makina sayisi parantez icinde verilmistir.

Bicerdoverlerin yillik kullanim strelerinin artmasi, mekanik omiirce yaslanan bicerdoverlerin
yenilenmesini de zorunlu hale getirmektedir. Amasya ili icin mekanizasyon duizeyini belirlemek tlizere
Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan alinan verilere gore, il genelindeki bicerdover sayisinin 2016-2021
yillart icin %10 oraninda arttigl anlasimistir. Aymi yillar i¢in hasat-harman makinalarn grubu
kapsaminda misir silaj makinasi, ot silaj makinasi ve balya makinalarinda sirasiyla, %24.1, %24.1 ve
%40.8 oranlarinda artislar gozlenmistir. Cizelge 9'da 2016-2021 yillan i¢cin Amasya il genelinde diger
tarim makinalarindaki sayisal degisimler gosterilmistir.

izelge 9. Amasya il bazinda 2016-2021 yillari i¢in diger tarim makinalarinin sayisal degisimi
g y y 8 y g
(Anonim, 2022) (*)

2016-2021
Diger makinalar 2016 2017 2018 2019 2020 2021  arasindaki
% degisim
1822 1924 1986 1999 2010 2074

i 0,
Su tankeri (832) (8.64) (852) (8.46) (884) (831) L2
Tarim arabasy | 16200 16938 17353 17790 18087 18361 133

(73.94) (76.07) (7449) (75.29) (79.58) (73.59) '
Santrifiij pompa | 7%® 824 858 877 890 959 20.2

JPOmMpaA | 364y (3.70) (3.68) (371) (3.92) (3.84) :

18820 19686 20197 20666 20987 21394

TOPLAM | g5 90) (88.41) (86.69) (87.46) (92.34) 85.74 13.7

(*): 100 traktore diisen makina sayisi parantez icinde verilmistir.
Cizelge 9 incelendiginde, tarim arabasi sayisinda 2016-2021 yillan arasinda %13.3 oraninda bir

artis gozlenmistir, 100 traktore diisen tarim arabasi orani da 2016 yilindan 2020 yilina kadar yaklasik
%74 oranindan %80’ler civarina kadar yiikselmis, 2021 yili icin oran tekrar %74’ler diizeyine
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gerilemistir. Su tankeri ve santrifiij pompada sirasiyla 2016-2021 yillan arasinda %13.8 ve %20.2
oranlarinda artislar gorulmesi, sulama ile basingh sulama sistemlerinim kullaniminda da artislar
oldugunu gostermektedir.

Tarimsal mekanizasyon diizeyinin belirlenmesinde, islenen alan ve traktor sayilar: yaninda traktor
gic dagihmi da dikkate alinmaktadir. Traktorler, tek aksh ve iki akshh olmak tizere iki grupta
incelenmektedir. Tek aksh traktorler daha cok kiiciik alanlarda ve az is giicii gerektiren islerde
kullanilan makinelerdir. Bu araglarin hafif olmalar1 nedeniyle egimli arazilerde c¢ok¢a tercih
edilmektedir (Giilsoylu ve Ulusoy, 2006). Yine tarim araglar: olarak tarla, bahge ve baglarda kullanimi
yaygin olan araclardir. Cift aksh traktorler, tek aksh traktorlerden daha gii¢lii ve biiytikliikte olup 4
tekerlekli traktor olarak da bilinmektedir.

Traktor glic gruplamasinda genelde tek aksh traktorler i¢in 1-5 BG, >5 BG gii¢ araliklar, cift aksh
traktorler icin sirasiyla 1-10 BG, 11-24 BG, 25-34 BG, 35-50 BG, 51-70 BG ve >70 BG'li traktorler
dikkate alinmaktadir. Birim alan basina traktor giicliniin hem il genelinde ve hem de ilgeler bazinda
belirlenmesinde, her bir traktdér giic grubunun ortalama gli¢ degeri ile istenilen yila ait traktor sayisi
carpilmis ve birim islenen alana oranlanmistir (Aybek vd., 2021).

Cizelge 10°da 2016 ve 2021 yillari i¢in Amasya ili, Karadeniz Bolgesi ile Turkiye geneli icin tarimda
makinalasma seviyesi karsilastiriimistir.

Cizelge 10. 2016 ve 2021 yillar1 icin Amasya ili, Karadeniz Bolgesi ile Tiirkiye geneli icin tarimda
makinalasma seviyesindeki degisim (Anonim, 2022).

Yil il/Bélge/lilke T"r’[’l':a‘;’“"’ Tm’;fl‘:;;'y U kWhat(*)  traktér 1000ha’t  ha traktor!
Amasya 230 413 21909 3.33 95.09 10.52

2016 | Karadeniz Bolgesi 2701870 200 957 2.48 74.38 13.45
Tiirkiye 23711159 1273531 2.00 53.71 18.62
Amasya 241529 24951 3.71 103.30 9.68

2021 | Karadeniz Bolgesi 2796 004 252972 2.89 90.48 11.05
Tiirkiye 23472877 1481461 2.42 64.01 15.62

*: Ortalama traktor giicii olarak 2016 yili Amasya i¢in 35.05 kW, 2021 y1l1 igin 35.92 kW olarak belirlenmistir.
*: Ortalama traktor giicii olarak 2016 yili Karadeniz Bolgesi i¢in 33.28 kW, 2021 yil1icin 31.97 kW alinmstir.
*: Ortalama traktor giicii olarak 2016 yili Tiirkiye icin 37.22 kW, 2021 y1l1 icin 37.86 kW alinmistir.

2016-2021 wyillarn igin, 1000 ha birim tarimsal islenen alan basina traktorlerin sayilarinda
(traktor 1000 ha1) ve birim tarimsal alan basina traktor giicii (kW ha-1) degisimlerinde artislar varken,
birim traktore diisen tarimsal alan (ha traktorl) degerlerinde azalislar goriilmiistiir (Cizelge 10).
Amasya il genelindeki birim tarimsal alan basina traktér giicii (kW ha1), 2016 yilinda oldugu gibi, 2021
yil1 icin de hem Karadeniz Bolgesi ve hem de Tiirkiye genelinden daha yiiksek degerdedir. 1000 ha
birim tarimsal islenen alan basina traktdrlerin sayilarinda da (traktér 1000 hal) benzer sekilde
Amasya il geneli, Karadeniz Bolgesi ve Tiirkiye geneli degerlerine gore daha yiiksek durumdadir. Buna
gore Amasya il genelinin tarimda makinalasma diizeyi, Karadeniz Bolgesi ve Tiirkiye geneli degerlerine
gore daha iyi durumda oldugu soylenebilir.
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4. AMASYA iLiNE AiT iLCELERIN TARIM MAKINALARI VARLIGI VE MEKANIZASYON DUZEYi

Cizelge 11'de Amasya iline bagh ilcelerinbazi toprak isleme alet makina sayilarinin 2016 ve 2021
yil1 icin degisimi verilmistir. Toprak isleme alet ve ekipmanlar1 2021 yilinda, 2016 yilina gore artislar
gozlenmistir (Cizelge 11).

Cizelge 11. 2016 ve 2021 y1l1 icin Amasya iline ait ilgelerdeki bazi toprak isleme alet makina
sayilarinin degisimi (Anonim, 2022)(*)

Ilceler Kulaklipulluk Disklipulluk Toprakfrezesi
2016 2021 2016 2021 2016 2021
Géyniicek 1792 1812 95 109 13 14
(8.18) (7.3) (0.43) (0.43) (0.059) (0.056)
Giimiishacikoy 1187 1245 20 24 8 33
(5.42) (4.98) (0.091) (0.09) (0.037) (0.13)
Hamamozii 250 255 - - - -
(1.14) (1.02)
Merkez 3720 4575 122 135 110 118
(16.98) (18.3) (0.56) (0.54) (0.50) (0.47)
Merzifon 2830 3295 60 65 115 130
(12.9) (13.2) (0.27) (0.26) (0.52) (0.52)
Suluova 1015 1040 19 30 4 5
(4.6) (4.1) (0.087) (0.12) (0.018) (0.020)
Tasova 2200 2625 i i 7 13
(10.0) (10.5) (0.032) (0.052)
12994 14847 316 363 257 313
TOPLAM (59.3) (59.5) (1.44) (1.45) (1.17) (1.25)
Ilceler Kiiltivator Merdane Disklitirmik
2016 2021 2016 2021 2016 2021
Géyniicek 1250 1268 193 198 90 92
(5.70) (5.08) (0.88) (0.79) (0.41) (0.36)
Giimiishacikoy 924 960 125 135 185 196
(4.22) (3.84) (0.57) (0.54) (0.84) (0.78)
Hamamézii 235 250 17 20 7 9
(1.07) (1.00) (0.078) (0.080) (0.032) (0.036)
Merkez 1090 1830 322 352 190 202
(4.98) (7.33) (1.47) (1.41) (0.87) (0.80)
Merzifon 2475 2775 620 710 165 180
(11.3) (11.12) (2.83) (2.84) (0.75) (0.72)
Suluova 830 849 101 118 194 205
(3.79) (3.40) (0.46) (0.47) (0.89) (0.82)
Tasova 320 610 73 125 130 10
(1.5) (2.44) (0.33) (0.50) (0.59) (0.040)
7124 8542 1451 1658 961 894
TOPLAM | (35 5y (34.23) (6.6) (6.64) (4.4) (3.6)

(*): 100 traktore diisen makina sayisi parantez icinde verilmistir.

Diger toprak isleme alet ve ekipmanlarina gore toprak frezesi artis1 %21.8 daha ytiksek orandadir.
Merzifon ilgesinde 100 traktor basina diisen kiiltivatér degeri, Amasya ilinin ilgeleri arasinda 2021 yili
icin 11.12 degeriyle en yiiksek degerde goriiliirken, Hamamozii ilcesinde ise bu oran 1'e diismistiir.
2009 y1li i¢in kulakli pulluk sayisinin Amasya’nin dahil oldugu Karadeniz tarim boélgesinde 70 727 adet
ve 100 traktor basina diisen pulluk sayisinin 72 adet oldugu Ozgiiven vd. (2010) tarafindan
belirtilmektedir.
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Cizelge 12’de Amasya iline ait ilgelerdeki 2016-2021 yillar1 icin ekim-dikim-giibreleme makina
sayilar1 degisimleri verilmistir. 2021 y1li icin Hamamaozi ilgesinde kombine hububat makinas1 mevcut

degilken, Merzifon ilcesinde kombine hububat ekim makinasi kullaniminin 100 traktér basina 6.7
degeriyle yliksek degerde oldugu gézlenmistir. 2021 yili i¢in Suluova ilgesinde kat1 ahir (¢iftlik) giibre

dagitma makinalarinin diger ilgelerden daha ytuiksek oldugu, Goyniicek ve Hamamaozi ilgelerinde ise

kat1 ahir (¢iftlik) giibre dagitma makinalarinin mevcut olmadig: gozlenmistir (Cizelge 12).

Cizelge 12. Amasya iline ait ilgelerde 2016-2021 yillar i¢in baz1 ekim-dikim-giibreleme makina
sayilarinin degisimi (Anonim, 2022) (*)

Kombine hububat ekim

Pnématik ekimmakinasi

Patates dikimmakinasi

IIceler makinasi
2016 2021 2016 2021 2016 2021
Géyniicek 397 437 81 91
(1.81) (1.75) (0.37) (0.36)
Giimiishacikoy 232 255 24 26 2 2
(1.05) (1.02) (0.11) (0.10) (0.0091) (0.0080)
Hamamozii - - - - - -
Merkez 733 810 265 335 14 14
(3.34) (3.24) (1.2) (1.34) (0.064) (0.056)
Merzifon 1380 1675 180 229 7 8
(6.2) (6.7) (0.82) (0.91) (0.032) (0.032)
Suluova 37 48 18 22 2 7
(0.17) (0.19) (0.082) (0.088) (0.009) (0.028)
Tasova 40 40 3 15
(0.18) (0.16) (0.014) (0.060)
2819 3265 571 718 25 31
TOPLAM (12.8) (13.08) (2.6) (2.9) (0.11) (0.12)
] {iniversal ekimmakinast Kimyevi giil?re dagitma Ciftlik giibt:e dagitma
Iigeler makinasi makinasi
2016 2021 2016 2021 2016 2021
Géyniicek 47 55 340 352 i i
(0.21) (0.22) (1.55) (1.41)
Giimiishacikoy 50 55 247 283 2 3
(0.22) (0.22) (1.12) (1.13) (0.0091) (0.012)
Hamamozii 12 13 26 30 - -
(0.055) (0.052) (0.12) (0.12)
Merkez 172 195 1285 1467 4 6
(0.0079 (0.0078) (5.85) (5.87) (0.018) (0.024)
Merzifon 68 90 1900 1950 10 13
(0.0031 (0.0036) (8.67) (7.81) (0.046) (0.052)
Suluova 22 24 249 263 7 9
(0.10) (0.096) (1.13) (1.05) (0.032) (0.036)
Tasova 50 40 235 315 i 2
(0.23) (0.16) (1.07) (1.26) (0.0080)
421 472 4282 4 660 23 33
TOPLAM (1.9) (1.89) (19.5) (18.67) (0.10) (0.13)

(*):100 traktore diisen makina sayisi parantez i¢cinde verilmistir.

Amasya ilinin ilgelerindeki bitki koruma makinalar1 sayilarinin 2016 ve 2021 yillar1 i¢in degisimi
Cizelge 13’te verilmistir. 2016 yilina gore 2021 yilinda Giimiishacikoy ilcesinde %27.3 oraninda bir
artis olmustur. 100 traktér basina diisen piilverizatér oraninin ise 0.050’den 0.062’ye yiikseldigi
gorlilmiistiir. 2021 yili i¢cin 100 traktore diisen atomizor sayisi bakimindan 2.56 degeriyleAmasya ili
ilcelerinin arasinda Merkez ilge en yiiksek degere sahipken, Amasya Merkez ilcesi hari¢ diger ilgelerde

tozlayici kullaniminin olmadigi goriilmektedir (Cizelge 13).
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Cizelge 13.2016-2021 y1li icin Amasya iline ait ilgelerdeki bazi bitki koruma makinalari sayilari

(Anonim, 2022) (*)

, Piilverizator Tozlayici Atomizér
Iigeler
2016 2021 2016 2021 2016 2021
Goyniicek 42 47 ) ) 43 46
(0.19) (0.21) (0.20) (0.20)
Giimiishacikéy 11 14 - - A0 LI
(0.050) (0.062) (0.48) (0.48)
Hamamézii 35 38 ] . 1 1
(0.16) (0.17) (0.0046) (0.0044)
Merkez 527 581 2 3 124 140
(2.41) (2.56) (0.0091) (0.013) (0.57) (0.62)
Merzifon 121 125 ) ) 68 70
(0.55) (0.55) (0.31) (0.31)
Suluova 130 135 i i 105 118
(0.59) (0.59) (0.48) (0.52)
Tasova 295 316 i i 160 155
(1.35) (1.39) (0.73) (0.68)
1161 1256 2 3 606 640
TOPLAM (5.30) (5.53) (0.0091) (0.013) (2.77) (2.82)

(*): 100 traktore diisen makina sayis1 parantez icinde verilmistir.

Baz1 hasat-harman makinalarinin 2016-2021 yillar1 icin Amasya ili ilgelerindeki degisimi Cizelge

14’te verilmistir.

Cizelge 14. Amasya ilinin ilgelerindeki 2016-2021 yillarindaki bazi hasat-harman makinalarinin
sayisal degisimi (Anonim, 2022) (*)

iceler Bicerdéver Orak Makinasi Balya Makinasi Ot Silaj Makinasi
2016 2021 2016 2021 2016 2021 2016 2021
Goyniicek 14 15 22 21 14 25 2 4
(0.064) (0.060) (0.10) (0.084) (0.064) (0.10) (0.0091) (0.016)
Giimiishactkéy 14 17 86 85 36 40 1 1
(0.064) (0.068) (0.39) (0.34) (0.16) (0.16) (0.0046) (0.004)
Hamamoézii - - 10 9 > 7 - -
(0.046) (0.036) (0.023) (0.028)
Merkez 45 44 72 63 48 61 17 18
(0.21) (0.17) (0.33) (0.25) (0.22) (0.24) (0.078) (0.072)
Merzifon 134 165 30 29 88 121 i i
(0.61) (0.66) (0.14) (0.11) (0.40) (0.48)
Suluova 27 21 23 24 12 21 8 12
(0.12) (0.084) (0.10) (0.096) (0.055) (0.084) (0.037) (0.048)
Tasova 7 3 4 18 10 25 1 1
(0.032) (0.012) (0.018) (0.072) (0.046) (0.10) (0.0046) (0.004)
TOPLAM 241 265 247 249 213 300 29 34
(1.10) (1.06) (1.13) (0.99) (0.97) (1.20) (0.13) (0.14)
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iceler Misir Silaj Makinasi Cayir Bicme Makinasi Sap Déver Harman Makinasi
2016 2021 2016 2021 2016 2021
Goyniicek 12 15 18 20 275 260
(0.055) (0.060) (0.082) (0.08) (1.26) (1.04)
Giimiishactkéy 19 23 28 30 345 345
(0.087) (0.092) (0.13) (0.12) (1.57) (1.38)
Hamamoézii > 6 172 65
(0.023) (0.02) (0.79) (0.26)
Merkez 88 102 105 108 1425 1462
(0.40) (0.40) (0.48) (0.43) (6.5) (5.85)
Merzifon 35 49 58 66 305 270
(0.16) (0.19) (0.26) (0.26) (1.4) (1.08)
Suluova 108 110 52 52 7 7
(0.49) (0.44) (0.24) (0.20) (0.032) (0.028)
Tasova 15 45 250 170
(0.068) (0.18) (1.14) (0.68)
282 350 261 276 2779 2579
TOPLAM (1.29) (1.40) (1.19) (1.10) (12.68) (10.33)

(*): 100 traktore diisen makina sayisi parantez icinde verilmistir.

Cizelge 14’e gore, bicerdover sayis1 Merzifon ilgesinde diger ilgelere gore daha fazladir. Cayir bicme
makinasi, 2021 yili icin 100 traktér basina 0.43 degeriyle Merkez ilcede daha yiiksek diizeyde iken,
Hamamozii ve Tasova’da ise ¢ayir bicme makinasi mevcut degildir. Merkez ve Suluova ilgeleri, Amasya
ilinin ilceleri icerisinde ot silaj makinasi agisindan daha fazla kullanima sahipken, ilcelerin geneli i¢in ot
silaj makinasi varligi sayisal olarak yetersiz durumdadir.

100 traktor basina misir silaj makinas1 varligl, 2016 yilina gore 2021 yilinda Tasova ilgesinde
%200 oraninda artarken, ayni donemde balya makinasinin il geneli toplaminda 100 traktér basina
degeri ise %40.9 oraninda artarak 1.20 degerine ulasmistir. 2016 yilina gore 2021 yilinda bigerdéver
kullanimindaki artislara ragmen sapdover harman makinasinda ise %7.2 oraninda azalma
gorulmiustir.

2016-2021 yillar igin Amasya iline ait ilcelerdeki santrifiij pompa sayilari, tarim arabasi ve su
tankeri sayilarindaki degisim Cizelge 15’te gosterilmistir. Su tankeri sayis1 ve 100 traktor basina diisen
oran 2.58 ile Merzifon ilcesinde diger ilgelerden daha fazladir. 2021 yilinda Amasya genelinde 75.58
oraninda tarim arabasi sayisi bulunurken, Merkez ilgesinde 100 traktore 31.88 orani belirlenmis olup,
bu deger ilgeler bazinda en ytliksek degerdir. 2021 yili i¢in tarim arabasinin sayisal degeri 265 ve 100
traktor basina diisen oran ise 1.06 olarak en diisiik degerlerde Hamamoézi ilgesinde saptanmistir
(Cizelge 15). Traktor tahrikli santrifiij pompa sayisi, Merzifon ilgesinde 2021 yili itibariyle 2016 yilina
gore %?27.2 oraninda artis gosterirken, Hamamozii ilgesinde ise mevcut degildir.

47



Dertlioglu, Altuntas, Tartim Makinalar: Bilimi Dergisi/Journal of AgriculturalMachineryScience (2023) 19(1): 36-52

Cizelge 15. Baz1 diger tarim alet makina sayilarinin Amasya iline ait ilgelerdeki 2016-2020 yillarn
arasindaki sayisal degisimi (Anonim, 2022) (*)

Su tankeri Tarim arabalari Santrifiij pompa
IIceler
2016 2021 2016 2021 2016 2021
Géyniicek 8 12 1298 1411 88 98
(0.037) (0.048) (5.9) (5.65) (0.40) (0.39)
Giimiishacikdy 320 340 1286 1350 185 200
(1.46) (1.36) (5.9) (5.41) (0.84) (0.80)
Hamamézii 65 67 245 265 i i
(0.30) (0.26) (1.12) (1.06)
Merkez 255 293 6992 7 955 195 227
(1.16) (1.17) (31.9) (31.88) (0.89) (0.91)
Merzifon 490 645 2910 3340 287 365
(2.24) (2.58) (13.3) (13.38) (1.31) (1.46)
Suluova 344 360 1069 1265 23 38
(1.57) (1.44) (4.88) (5.06) (0.10) (0.15)
Tasova 340 357 2400 2775 20 31
(1.55) (1.43) (10.95) (11.12) (0.091) (0.12)
1822 2074 16 200 18 361 798 959
TOPLAM | (g 39y (8.31) (73.9) (75.58) (3.6) (3.84)

(*): 100 traktore diisen makina sayis1 parantez iginde verilmistir.

Cizelge 16'da Amasya ilinin ilgelerinin 2016 ve 2021 yillar1 icin tarimda makinalasma diizeyi

gosterilmistir.

Cizelge 16. Amasya iline ait ilgelerinin 2016 ve 2021 yillar1 i¢in tarimda makinalasma diizeyinin
karsilastirmasi (Anonim, 2022).

Ilceler

Géyniicek
Gtimiishacikoy
Hamamozti
Merkez
Merzifon
Suluova
Tasova

TOPLAM

Tarim alani Traktor sayisi kW ha1 traktor ha
(ha) (Adet) (*) 1000ha! traktor!
2016 2021 2016 2021 2016 2021 | 2016 2021 2016 2021
17 282 20 315 866 1139 0.18 0.23 5.01 6.43 199.57  155.60
19 168 20790 1908 2189 0.35 0.38 9.95 10.59 100.46 94.41
4523 4420 305 371 0.24 0.31 6.74 8.54 148.30 117.16
80 332 81986 10 322 11907 0.45 0.55 12.85 15.38 77.83 65.02
48 408 50986 3430 3738 0.25 0.27 7.09 7.46 141.13  134.07
26 617 27 148 1746 1689 0.23 0.23 6.56 6.46 15245 154.81
34080 35879 3332 3918 0.34 0.41 9.78 11.33 102.28 88.26
230413 241529 | 21909 24951 | 3.33 3.88 | 95.09 108.01 | 10.52 9.26

*Ortalama traktor giicii 2016 yili igin 35.05 kW, 2021 yili icin 35.92 kW alinmistir.

Birim tarimsal alan basina traktér giiciiniin yiiksek oldugu ilgeler 2021 yili i¢in sirayla Merkez
(0.55 kW ha1), Tasova (0.41 kW ha1), Giimushacikdy (0.38 kW ha-1) iken, en diisiik deger ise Suluova
ilcesinde (0.23 kW ha-1) gozlenmistir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada, Amasya ili ve ilgelerindeki tarimda makinalasma diizeyinin 2016-2021 yillan igin
degisimleri incelenmistir. Calismada tarimsal uygulamalar i¢in kullanilan makinalar 5 grupta (toprak
isleme alet ve makinalari, ekim, bakim ve glibreleme makinalari, bitki koruma makinalari, hasat ve
harman makinalar1 ile bunun disinda kullanilan bazi makinalar) degerlendirilmistir. Tarimda
makinalasma diizeyinin belirlenmesinde, tarimsal islenen alan ve traktor sayilari yaninda traktérlerin
giclerine ait dagilimlar da dikkate alinmistir. 2016 ile 2021 yillar arasindaki traktor varliginda
Amasya ilinde %14.2 oraninda artis olmus ve >70 BG'li traktorler i¢in %46.5 oraninda artis
gorilmustiir. Birim islenen tarimsal alan basina traktor giici ile 6zgiil traktér yogunluguna ait
degisimler, 2016-2021 yillarina gore sirayla %11.4 ve %8.63 oraninda artislar seklinde, ha traktor! ise
%7.98 oraninda azalis gostermistir. Tarimda makinalasma diizeyi i¢in, Amasya iline ait birim islenen
tarimsal alan basina diisen gii¢ ile 1000 ha tarim alanina diisen traktor sayilari; Karadeniz Bolgesi ile
Tiirkiye ortalama degerlerine gore daha yiiksek degerde bulunmustur. Tiirkiye genelinde oldugu gibi
Amasya ilinde de tarim arazilerinde pargalilik orani ytiiksek olup, bu durum il genelinde tarimsal is
makinalar1 ve traktér kullanimlarini sinirlandirmaktadir. Amasya ili i¢in tarimda ¢alisan niifusun fazla
olmasinin yani sira isletmeler agisindan tarimsal gelirin de diisiik olmas1 nedeniyle, il ve ilge bazinda
tarimsal is makinalari ve traktorlerin satin alinma talepleri azalmaktadir. Amasya ilinde, daha az gelirli
ve kiiciik dlcekli isletmelerin olmasi nedeniyle tarimsal iiretime dayal verimliligi artirabilmek icin
makine kullanim model ve sistemi olarak ortak makina kullanim modelinin yaygin hale getirilmesi
gerektigi gibi, isletmelerin biiytikliik bazinda tarim alet ve makinasi ile traktorlerin kullanilmasinin
gerekliligi de ¢cok 6nemlidir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

The level of mechanization in agriculture varies according to the technical and economic structure
of provinces, regions and countries. In Tiirkiye, as in many other countries, the levels of mechanization
in agriculture show different developments and changes. There is a need to improve the level of
mechanization in Tiirkiye. The fact that the level of mechanization in Tiirkiye is not at the desired level
is due to the structural differences between the agricultural regions. These differences can be observed
at the regional and provincial level of a country and even in agricultural enterprises. No studies have
been conducted on the projection of agricultural machinery or the determination of the level of
mechanization on the basis of provinces and districts in Amasya. On the other hand, in recent years,
many studies have been carried out on the level of agricultural mechanization and machine use
projections at the national, regional and different provincial levels. Therefore, in this study, it is aimed
to determine the level of mechanization in agriculture in Amasya province for the years 2016 and 2021
by using the data of the Turkish Statistical Institute (TUIK).

Methodology

The data used in the study are the data of the Turkish Statistical Institute (TUIK) and are the
statistics for the years 2016 and 2021 on agricultural production amounts, tractors and agricultural
tools and machinery in Amasya province and its districts. In this context, on the basis of these data, the
agricultural mechanization level of Amasya province and its districts has been tried to be determined.
In determining the level of agricultural mechanization, the distribution of the power of the tractors as
well as the cultivated area and the number of tractors are taken into account. In the grouping of power
of tractors, 1-5 HP, >5 HP power ranges for single axle tractors, 1-10 HP, 11-24 HP, 25-34 HP, 35-50
HP, 51-70 HP and >70 HP respectively for double axle tractors are taken into account. In determining
the tractor power per unit agricultural area, the average power value of each tractor power group is
multiplied by the number of tractors for the desired year, and the ratio of the unit to the cultivated area
is made. In addition, the data obtained were compared with the Black Sea Region and Tirkiye in
general. The data related to the level of agricultural mechanization, agricultural tools and machines
used in Amasya province and its districts are evaluated under 5 groups as soil cultivation tools and
machines, sowing, maintenance and fertilization machines, plant protection machines, harvesting and
threshing machines and some other machines used.

Results and Conclusions

In determining the level of mechanization in agriculture, the distribution of the power of the
tractors as well as the cultivated area and the number of tractors were taken into account. There was
an increase of 14.16% in the tractor presence in Amasya province between 2016 and 2021, and
serious increases of 46.48% were observed for tractors with >70 HP in the province. In 2016-2021,
while the changes in tractor power per unit cultivated agricultural area (kW ha1) and specific tractor
density for Amasya province increased by 11.41% and 8.63%, respectively, decreases by 7.68% were
observed for the ha tractor! criterion. In terms of the criteria for the level of mechanization in
agriculture, the ratio of kW power per unit cultivated agricultural area and tractors per 1000 ha
agricultural area of Amasya; Considering the average values of the Black Sea Region and Tiirkiye, it is
higher. In Amasya province, as in Tirkiye in general, the rate of fragmentation in agricultural lands is
high, which limits the use of agricultural machinery and tractors on a provincial basis. As the
population working in agriculture in Amasya is high and the agricultural income is low in terms of
enterprises, the demand for purchasing agricultural machinery and tractors on the basis of provinces
and districts is also decreasing. In order to increase productivity based on agricultural production in
the province of Amasya, where there are less income and small-scale enterprises, it is necessary to
make the common machine use model and system widespread, and to use agricultural machines and
tractors according to the size of the enterprise.
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Santriflij pompalar, icerisinde doner bir mil tizerine yataklandirilmis, tizerinde belli sayida kanatlarin bulundugu
bir ¢ark ve bu sayede suya hareket enerjisi kazandiran, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye ¢eviren makinelerdir.
Carkin bu hareketi sonucu istenen mesafeye istenen akigkanin transferi saglanmaktadir. Akigkanin hareketi
sonucunda akigin hizi, basinci, giici ve pompa tipi gibi bazi parametreler belirlenmektedir. Pompa tipini
belirleyen en 6nemli unsur ¢arka suyun girisi ile ¢ikis1 arasindaki agisal farkliliktir. Bu durumda pompalarda
hidrolik akisin, akis bigimine gore hidrolik kuvvetlerin olusmasina neden olmaktadir. Hidrolik kuvvet,
pompalarda hidrolik akiskanin hareketinin zit yoniinde tepki kuvveti radyal ve eksenel kuvvetler olarak
meydana gelmektedir. Radyal kuvvet, ¢ark ¢evresindeki basing dagilimini, eksenel kuvvet ise ¢ark alt ve tist
ortiisiiniin duvar bosluklarindan gegen akis tizerindeki basing dagilimlari olarak pompa ve ¢ark tizerinde olusan
kuvvetlerdir. Hidrolik kuvvetler, pompa mekanik ve hidrolik 6zelliklerini olumsuz yénde etkilemektedir. Pompa
verimi diiserken, mekanik yapida deformasyonlar meydana gelmektedir. Pompa enerji gereksiniminin
artmasinda etkili olan hidrolik kuvvetler titresim ve giiriiltiiye de neden olmaktadir. Bu derlemede pompalarda
yasanacak hidrolik kuvvetlerin olumsuz etkilerinin azaltilmasi yo6niinde yapilan ¢alismalar incelenmistir.
Calismada, geleneksel derleme yontemine bagh kalinarak, santrifiij pompalarda meydana gelebilecek hidrolik
kuvvetler ve kuvvetleri azaltmaya yonelik yapilan arastirmalar neticesindeki bulgular ortaya konulmustur.
Arastirma sonuglar incelendiginde, genel olarak yapilacak uygulamalarin pompa ve ¢arklarindaki yapisal
degisiklik tizerine olacagi kanaatine varilmistir. Yapisal degisikliklerin pompa hidrolik performans degerlerini
degistirecegi bilinmektedir. Bu durumda pompalarda olusacak hidrolik kuvvetlerin azaltilmasi i¢in yapilacak
calismalarda yapisal degisikligin etkili oldugu ancak hidrolik performans degerlerini de etkileyecegi
unutulmamali ve degisiklik yaparken tasarim parametreleri de ihmal edilmemelidir.
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Centrifugal pumps are machines that are mounted on a rotating shaft, have a certain number of blades on them,
and thus provide motion energy to the water and convert mechanical energy into hydraulic energy. As a result
of this movement of the impeller, the desired fluid is transferred to the desired distance. As a result of the
movement of the fluid, some parameters such as speed, pressure, power and pump type can be determined. The
most important factor determining the pump type is the angular difference between the inlet and outlet of the
water in the impeller. In this case, hydraulic flow in pumps causes hydraulic forces occurring according to the
flow form. The hydraulic force occurs in the pumps as the reaction force, radial and axial forces in the opposite
direction of the movement of the hydraulic fluid. The radial force is the pressure distribution around the impeller,
and the axial force is the forces that occur on the pump and the impeller as the pressure distributions on the flow
passing through the wall spaces of the upper and lower cover of the impeller. As a result of hydraulic forces, it
affects the mechanical and hydraulic properties of the pump negatively. While the efficiency of the pump
decreases, deformations occur in the mechanical structure. Hydraulic forces, which are effective in increasing
the pump energy requirement, also cause vibration and noise. In the compilation study, the studies carried out
to reduce the negative effects of the hydraulic forces to be experienced in the pumps were examined. The study,
adhering to the traditional compilation method, revealed the hydraulic forces that may occur in the pumps and
the findings as a result of the researches made to reduce the forces. When the results of the research are
examined, it is concluded that the applications to be made in general will be on the structural changes in the
pumps and impellers. It is known that structural changes will change pump hydraulic performance values. In
this case, it should not be forgotten that the structural changes are effective in the studies to be done to reduce
the hydraulic forces that will occur in the pumps, but it will also affect the hydraulic performance values, and the
design parameters should not be neglected while making changes.
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1. GIRIS

Hareketli sistemlerde mekanizma igerisindeki statik ve dinamik parcalarin bir baglantiya sahip
olmasi gerekmektedir. Bu baglanti elemanlar1 hareketi bagka bir sisteme ya da baska bir cisme aktarmak
icin kullanmilmaktadir. Pompalarda benzer bicimde bir hareket sistemi icerisinde ¢alismaktadir.
Pompalar icerisine aldiklar1 akiskani farkli hiz ve basingta bir yerden baska bir yere aktaran
makinelerdir (Yalgin, 1998). Baska bir deyisle mekanik enerjiyi igerisinde bulunan ve belirli bir hizla
donen carklar ile hidrolik enerjiye ¢eviren makineler olarak da tanimlanabilir (Baysal, 1979). Pompalar,
akiskanin transferini gergeklestirirken olusan hiz ve basinca bagh olarak pompa c¢ark ve govdesi
arasinda hidrolik kuvvetler olusturmaktadir. Bu kuvvetler, fazla basing¢la birlikte, pompa cark ¢ikisi ile
cark lizerindeki yapilarda (kanat, alt ve iist kapak vb.) meydana gelmektedir.

Carklardaki basing artisi, hidrolik kuvvetleri de artirmaktadir. Dolayisiyla rotor (¢ark) tizerindeki
hareket, hidrolik kuvvetleri olusturacagindan, akiskanda olusabilecek c¢alkalanma ve farkl basing
kosullarim1 yenebilmek icin yataklarin uygun boyutlandirilmas1 gerektigi belirtilmektedir. Gerekli
boyutlandirmalarin dogru yapilmasi pompanin 6mriinii ve istenilen isletme kosullar1 igersinde
calismasini saglayacaktir. Kuvvetlerin olusmasindaki etken, akiskana donii hareketi ile hiz ve basing
kazandiran carkin yapisal 6zelligidir. Bu carklar genellikle igerisindeki akiskanin yogunlugu ya da
akiskandan farkli kati malzemeler tasimasina gore secilmektedir. Agik ya da yar1 acgik c¢arklar akisi
kolaylastirmak ve basingtan ¢ok yliksek debi veya sirkiilasyon saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. Kapal
tip carklar, icerisinden gec¢en akiskana daha fazla basing enerjisinin olusmasina neden olacagindan
radyal ve eksenel kuvvetlerin etkiside diger ¢ark tiplerine gére artacaktir (Ozgiir, 1964).

Pompa carklarinin yapisal 6zellikleri kadar, pompa goévde yapisinin da hidrolik kuvvetlerin
olusumunda etkisi bulunmaktadir. Carktan ¢ikan akiskanin gévdeye ¢arpmasi ya da gévde ile arasindaki
bosluklarda, kars1 basing olusturmasi, hidrolik kuvvetlere neden olacaktir. Pompalar icin genellikle
kullanilan yapilar hem basing hem de hizin ortalama degerlerde bulundugu rotodinamik pompalardir.
Santriflij ve derin kuyu pompalari olarak adlandirilan dalgi¢ ve diisey milli pompalar bunlara 6érnek
verilebilir. Hidrolik kuvvetlerin olusmasinda etkili bu pompalar giiniimiizde de en ¢ok faydalanilan
pompalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Giilich, 2020).

Radyal ve eksenel olarak pompalara etki eden hidrolik kuvvetlerin dengelenmesi icin bircok yontem
bulunmaktadir. Ancak bu yontemler icerisinde yapisal ve hidrolik dengelemeler olarak farkliliklar s6z
konusudur. Hidrolik kuvvetlerin neler oldugu ve bu kuvvetleri azaltmak icin nelerin nasil yapilmasi
gerektigi konusu Uzerindeki bilgilerin agik bir sekilde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu derleme
calismasinda, radyal ve eksenel hidrolik kuvvetlerin dengelenmesi icin 6ngoriilen teorik uygulamalar
ile, bu konu hakkinda yapilan ¢alismalar ve bu calismalardaki dengeleme yontemleri agiklanmaya
calisilmistur.

2. HIDROLIK KUVVETLER

Pompalar, akiskanin transferini gerceklestirirken hiz ve basing¢ olusturmaktadir. Pompa igerisindeki
doni hareketini gerceklestiren carktaki basing¢ artisi, hidrolik kuvvetler ve momentler tiretmektedir.
Genellikle santrifiij pompalarda olusan bu hidrolik kuvvetler radyal ve eksenel kuvvetler olarak ikiye
ayrilmistir. Cark lizerinde hareket eden eksenel ve radyal yondeki kuvvetler, saft ve rulmanlarin uygun
boyutlandirilmasi i¢cin 6nemlidir. Radyal kuvvet, cark akiskan ¢ikisinin oldugu ¢evresel basing dagilimi
ile belirlenirken eksenel kuvvet, cark-gévde arasindaki bosluklardan gecen akislar tizerinde ortaya ¢ikan
basing olarak ifade edilmektedir (Giilich, 2020).
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Hidrolik kuvvetlerin olusumunu azaltmak, pompa performans degerlerinde bir artis saglayacaktir.
Mekanik aksam ve mil yataklamalar tizerinde olusacak bu kuvvet donii hareketinde yiiklenmeler ile
mekanik hasar1 ve enerji tiiketimini artirmaktadir. Basing ile tepki kuvveti olarak olusan hidrolik
kuvvetlerin akisi etkileyecegi ve pompa icerisinde ters akislarinda meydana gelecegi de bilinmektedir.
Bu nedenle yapilan arastirma ve c¢alismalar olusacak hidrolik kuvvetlerin ortaya konulmasi ve
azaltilmasina yonelik oldugu tespit edilmistir.

Radyal ve eksenel olarak olusacak kuvvetlerin olusturacagi tepki kuvvetleri itme kuvveti olarak
ifade edilmektedir. Bir pompadaki radyal ve eksenel itmeler, ¢arkin igindeki akis hareketi ile tiretilir. Bu
kuvvetler hidrolik olarak veya diger uygun yontemlerle dengelenmelidir. Aksi takdirde pompa mili
istenmeyen kuvvetlere maruz kalacak, pompa yapisi ve ¢alismasi kuvvetler ile olumsuz etkilenecektir
(Nourbakhsh vd., 2008).

Pompalar tarafindan akisin c¢ark-govde icerisinde olusan hidrolik kuvvetlerinin olusturdugu
olumsuzluklar ve giderilmesi i¢in yapilan ¢alismalardaki sonuglar incelenmistir. Hidrolik kuvvetlerin yol
acacagl problemler ve ¢ozliimlerinin radyal ve eksenel kuvvetler icin farkli oldugu bilinmektedir. Ancak
baz1 nedenlerin hem radyal hem de eksenel kuvvetlerin olusmasini tetikleyebilecegi ve ¢oziimiinde
benzerlik gosterebilecegi goriilmiistiir. Hidrolik kuvvetlerin tespiti ve uygulanacak dengeleme igin
kullanilan yo6ntemlerin hidrolik ve mekanik olarak giderilebilecegi ya da azaltilacagli sonucu
saptanmistir (Nourbakhsh vd., 2008).

2.1. Radyal Kuvvetler

Bir ¢arka etki eden radyal kuvvet santrifiij pompa ¢ark ve gévde arasindaki basincin etki etmesi ile
donen cark ve mil yataklamalari, dengesiz bir donme hareketine maruz kalacaktir. Bu nedenle kuvvetin
etki ettigi hareketli sistemde akiskanin ¢arkin farkli yerlerinde olusturacag: kuvvetleri tetikleyecegi
bilinmektedir. Bu durumda hem akiskanin hem de mekanik sistemin (mil ve ¢ark) donii hareketinde
zorlanmalar meydana gelecektir. Kuvvetin artmasi, enerji tilkketiminde ya artis meydana getirecek ya da
kullanilan enerjinin bir kismi, mekanik sistemde kaybolacaktir. Bu durum ise pompa verimini
disiirecektir (Sekil 1).

y

Sekill. Pompalarda ¢ark tizerine etki eden radyal kuvvetler (Giilich, 2020)
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Tasarimi dogru sekilde yapilmayan bir pompa i¢in radyal kuvvetler sonucu olusacak sorunlar su
sekilde verilmistir (Gulich, 2020).

e Mil yataklarinda sehime bagh olarak asinmalarin meydana gelmesi,

e Mekanik yorulma nedeniyle milin kirilmas;,

¢ Rulman asir yiikii ve rulman hasari,

e Asin yiklenme nedeniyle salmastralarda (6zellikle mekanik salmastralarda) hasar olusturacagi

bilinmektedir.

Ayrica mekanik silrtiinmelerin artmasi sonucu, cark ve goévde arasinda da mekanik olarak
deformasyonlar olusturacaktir.

Radyal kuvvetlerin meydana gelmesinde etkili parametrelerden birisi de pompa govde yapisidir.
Pompalar genellikle (santrifiij) salyangoz ve diftizor govdeler olarak ayrilmaktadir. Difiizorler yapisal
ozellikleri nedeniyle, tam yuvarlak bir yapida olmasi ve etki eden radyal kuvvetin cark ve govde
icerisinde esit bir dagilim gostermesi ile hidrolik bir dengeleme saglanmaktadir. Fakat salyangoz govdeli
pompalar diizglin olmayan bir cark-gévde yapisina sahiptir. Bu pompa tipinde cark cevresi tizerindeki
esit olmayan basin¢ dagilimlarinin olusturacag radyal kuvvetler, kismi ve asir yiiklenmelerde ¢arka
dogrudan etki etmektedir (Sulzer, 1989).

Radyal kuvvetlerin giderilmesi icin gerekli ¢calismalarin ¢ark-govde tasarimi ile giderilebilecegi
soylenmektedir. Tasarimi yapilmasi diisiinlilen pompa i¢inde radyal kuvvetler olusabilecegi ortaya
konulmustur. Fakat radyal kuvvetlerin giderilmesi ya da azaltilmasi icin govde de yapisal degisiklikler
ile pompa hidrolik performans degerlerinin de 6nemli oldugu bilinmektedir.

Radyal kuvvetler asagidaki tasarim ve hidrolik dnlemler ile azaltilabilir (Gulich, 2020).

Farkli salyangoz govde yapilari,

Salyangoz govde akis hacminin béliinmesi,
Cark govde arasi radyal bosluk,
Kanath salyangoz gévde kullanimi,

e Pompanin tasarim noktasinda ¢alistirilmasi.
Radyal kuvvetler iizerine yukarida belirtilen bazi radyal dengeleme yontemleri ¢alisma konusu
olarak tercih edilirken bazilarinda ise fazla ¢alismaya rastlanamamustir.

2.2. Eksenel Kuvvetler

Pompanin ¢alismasi sirasinda ¢ark gibi rotor parcgalarina etki eden biyiik bir kuvvetin eksenel
bileseni eksenel kuvvet olarak tanimlanmaktadir (Guan, 2011). Pompa carkinin, 6n ve arka kapaklarin
eksenine dik diizlemdeki izdiisim alanlar1 genellikle farklhidir ve akiskan basing farki tiim rotor
parcalarinin eksenel kuvvet dengesizliginin temel nedenlerin oldugu bilinmektedir (Weigang vd., 2007).
Eksenel kuvvet, santrifiij pompanin ¢alisma kararlilig: tizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Dengelenmemis
eksenel kuvvet carkin eksenel hareketine neden olabilir. Cark, sabit yapisal parc¢alara kuvvetin etkisi ile
surtiinmesi sonucu ¢ark-govde hasarlarina ya da siirtiinme ile hareketin zorlanmasina bagh olarak
motorun yanmasina bile neden olabilecek ¢alisma durumu meydana gelebilmektedir.

Pompa icerisindeki carkin govde ile arasinda pompa ya da c¢arkin yapisina gore bir bosluk olmasi
gerekmektedir. Bu bosluk pompa genelinde eksenel a¢iklik olarak adlandirilmaktadir (Calisir, 1997).
Cark calisma durumunda bu bosluk sayesinde govdeye temas etmesi engellenmektedir. Fakat akis
sirasinda bosluklardaki akiskan mil ekseni boyunca ¢ark alt ve iist kapaklarina kuvvet uygulamaktadir.
Pompa ¢arki emis kismi ise bir mutlak basing etkisi altinda kalmaktadir. Sekil 2" deki gibi bu alt ve iist
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kapak tizerindeki basing kuvveti arasinda kalan ¢ark dengesiz olarak etki eden eksenel kuvvete maruz
kalmaktadir. Carkin giris ve ¢ikisinda olusacak basing¢ farkindan dolay1 akisin hizina ve yodniine bagh
kalarak bu iki konumdaki akis momentumu ayni olmayacaktir. Bu nedenle, ¢ark lizerinde her zaman
pompa mil ekseni yoniinde hareket eden bir kuvvet olusacaktir (Hou vd., 2021).

Boshik

[ # -_—'—-—-.__"

———

il

Sekil 2. Pompalarda cark iizerine etki eden eksenel kuvvetler (Hou vd. 2021)

Carklarda, cark bir giris basincina maruz kalmaktadir. Bu basincin etkisiyle direkt olarak ¢arkin mil
gobegindeki alan etkilenmektedir. Atmosfer basinci giris basincindan kiiciik ise; kuvvetin yonii ¢arkin
arka kismina, biiytik ise carkin emme agzina dogru olmaktadir. Carkin 6nii giris basinci ve ¢cark yanaklari
da ¢ikis basinci etkisi altinda oldugundan dolay1 carka etkiyen ve dengelenmemis kuvvetler
bulunmaktadir (Baysal, 1979). Dengesiz bir eksenel kuvvet etkisiyle pompa icerisinde hidrolik ve
mekanik etkiler goriilmektedir. Bu durum belirli kayiplara yol agmaktadir. Hidrolik olarak pompa kacak
kayiplarinin artmasi, mekanik olarak ise cark, govde ve diger parcalarin baglanti elemanlarinda
meydana gelecek asinma ve deformasyonlar pompa 6émriinii azaltacaktir.

Eksenel kuvvetlerin azaltilmasinda da radyal kuvvetlerde oldugu gibi dengeleme yontemleri
mevcuttur. Dengeleme yontemlerinin farkl olsa bile baz1 durumlarda radyal ve eksenel kuvvetlerin
dengelemelerde ayn1 yontem kullanilmaktadir. Eksenel kuvvetler icin dengeleme yontemleri ise genel
olarak asagida belirtilen maddeler ile ifade edilmektedir (Giilich, 2020; Nourbakhsh vd. 2008; Tiirkmen,
2020).

e Dengeleme deligi,

e Dengeleme diski,

e Dengeleme pistonu,

e Dengeleme kanatciklari,

e Asinma halkasi,

e Eksenel agiklik (bosluk),

e Cift girisli ve kars1 ¢ark kullanimu.

Eksenel kuvvetlerdeki biiyiikliikler genellikle pompanin yapist ve hidrolik performans
degerlerindeki biiytikliik ile dogru orantili olarak artmaktadir. Pompalardaki bu biyiikliiklerin artisi ile
pompa icerisinde olusabilecek kayiplarinda artabilecegi beklenmektedir. Bu ylizden pompalarda
eksenel kuvvetlerin dengelenmesi icin kullanilacak yontemlerinde pompa tasarimini etkileyebilecegi ve
kayiplar1 artirarak hidrolik performans degerlerinde azalmalar meydana getirebilecegi gozardi
edilmemelidir.
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3. HIDROLIK KUVVETLERIN DENGELEME YONTEMLERI VE YAPILAN CALISMALAR

3.1. Farkh Salyangoz Govdeleri

Radyal kuvvetler genellikle tek govdeli santrifiij pompalarda goriilmektedir. Tek govde ve santrifiij
pompa carkinin radyal bir akisa sahip olmasi kuvvetin santrifiij pompalarda etkili olmasinin temel
nedenlerindendir. Santrifiijj pompada carka etki eden basin¢g dalgalanmalar1 ve radyal akiskan
kuvvetleri, salyangozdaki basinglar ve saftin titresiminin es zamanli olarak 6l¢iilmesi ile aralarindaki
iliski incelenmistir. Cesitli difiizor kanatlari, akis ve doniis hizlari icin yapilan deneylerde tasarim disi
calisma kosullarn altinda hem kanat basinci dalgalanmalarinin hem de kivrimli statik basinglarin
cevresel olarak diizgiin olmadig ve ikisinin gii¢li bir iligkisi oldugu belirlenmistir (Guo ve Okamoto,
2003).

Santrifiij pompa salyangoz govdesi ¢ark tarafindan olusan radyal kuvvetleri azaltmak i¢in gévdede
yapisal degisikler yapilmistir. Carkin c¢ikis bolgesi ve etrafinda dengesiz bir alan olustugunu
bilinmektedir. Genellikle bu durumu azaltmak i¢in hacimsel bir denge saglama yoluna gidilmektedir.
(Nourbakhsh vd., 2008). Farkli gévde ve cift govdeli olarak imal edilen bazi pompalarin g¢alisma
sartlarinda karsilastiklar: radyal kuvvetler Sekil 3’ te verilmistir.

Kombine Dairesel

Radyal Kuvvet Fg —
Fr =
FR -
Fo

0 02505 0,75 10 0 02505 075 1,00 0 025 05 0,75 10 a 0 025 05 0,75 10 a

Akis Seviyesi  Q = Qopt —— Qopt Qopt Qopt

Sekil 3. Salyangoz govde yapilarindaki farkhiliklarin radyal kuvvete etkisi (Nourbakhsh vd., 2008)

Govde ile ¢ark merkezlerinin ayni dogrultuda olmamasi pompanin tlizerindeki radyal kuvvet
biuiytikliiklerini arttirmaktadir. Pompalara etki eden radyal kuvvetlerin genellikle bu durumda
gerceklestigi bilinmektedir. Govde ve ¢arkin dairesel olmasi durumunda radyal kuvvetlerin azalmasi
beklenmistir (Agostinelli vd., 1960). Merkezkag, yar1 dairesel ve dairesel pompa govdeleri incelenmis,
oOlciilen ve hesaplanan radyal kuvvetler oranlanmistir. Artan radyal kuvvet durumuna gore elde edilen
sonuglar ise dairesel pompa govdesinde daha diisiik, merkezka¢ govde de ise daha yiiksek degerlere
ulastig1 gozlenmistir (Biheller, 1965). Gévde yapilarindaki degisiklerin bir digeri ise santrifiij govdenin
iki pargali bir i¢ hacimden olusmasidir. Cift hacimli bu gévde yapisinda olusacak radyal kuvvetler diger
govdelere gore oldukca diisiik seviyede gerceklesmektedir. Tek hacimli, dairesel ve cift hacimli
govdelerin farkli debilerin olusturdugu radyal kuvvetlerin en diisiik degerleri ¢ift hacimli pompalarda
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Olctilmistiir (Boehning vd. 2011). Baska bir calismada ise santrifiij, es merkezli (dairesel) ve cift hacimli
pompalar karsilastirilmistir. Buradaki sonuclarda ise olusan radyal kuvvet etkisinin santrifiij govdede
en yliksek, cift hacimli govdede ise en diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Ayrica pompalarin
istenilen ¢alisma noktasinda etkiyen kuvvetlerin azaldigin1 vurgulanmistir (Baun ve Flack, 2003).

3.2. Salyangoz Govde Akis Hacminin Béliinmesi

Cark etrafindaki basin¢ dagilimlarini inceledigimizde homojen yapida oldugu goriilmektedir. Cark
yuzeyine etki eden radyal kuvvetlerin ise buyiikliigiiniin basing dagilimlarinin farki ile orantili olarak
arttigl gozlemlenmektedir. Cark etrafinda homojen halde olmayan basing, gévde icerisinde calkanti
olusmasina neden olacaktir. Calkantilar, kanat gecis bolgelerinde ytliksek basing ile birlikte pompa
yapisini etkileyecektir. Bu durum, titresim ve giiriiltiiye neden olmaktadir. Gévde ve ¢ark arasinda
bulunan bosluk en diisiik seviyede oldugunda, etkilesim en ytliksek seviyede olmaktadir. Bu etkilesim
cark kanat c¢ikisinin seklinden ve santrifiij pompa ¢ikisindaki dil yapisindan dolay1 da etkilenmektedir
(Nourbakhsh vd., 2008).

Kuvvetlerin biyiikligii ve hidrolik performans, pompa tasarimindaki geometrik detaylara
baglanmaktadir. Pompa geometrisi, 6zellikle tasarim disinda basincin olusturdugu problemler ile
karsilasmaktadir. Cift (bolinmiis) salyangoz tasarimi, biiyik pompalar i¢cin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hacimleri boliinmiis pompalarda ¢ark ve saft iizerindeki radyal kuvvetlerin tasarim
dis1 kosullar altinda ¢alismasinda gerceklesecek kuvvet buyiikligi azaltilmis olacaktir (Sekil 4) (Khalifa
vd., 2011; Shim vd., 2016).

Pompa ¢ark ve govde etkilesimini olumlu yonde etkileyen bir yapisal dengeleme olan ¢ift hacimin
hem carkta hem de gévdede elde edilen radyal kuvvetlerin biiyiikliiglinde meydana gelecek kuvvetleri
azalttig1 belirlenmistir. Yapilan calismada elde edilen radyal kuvvetlerin etkisinin tek ve cift hacimlerde
carka gelen kuvvetlerdeki degisimin optimum c¢alisma noktasinda 500 N’ luk bir degisime neden
oldugunu tespit etmistir. Ayni calismada salyangoz govdedeki radyal kuvvetlerdeki degisimin ise ¢arka
gore yiiksek kuvvetler olusturdugunu fakat cift hacimli gévdedeki kuvvetlerde bir azalma meydana
geldigi belirtilmektedir (Zhou vd., 2022).
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Cift govdeli yapinin radyal kuvvet dagilimini olumlu etkiledigi goériilmiistiir. Salyangoz gévdenin cift
hacim haline getirilerek pompa performansina ve kuvvetlerin dagilimi ile ilgili bulgular ortaya
konmustur. Pompa performans degerlerinin tek govdeli salyangoz yapisinda daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bunun temel nedeni ayrilan govde igerindeki akis alanindaki kiigiilmeden kaynaklandigi
bilinmektedir. Fakat alanin daralmasiyla etkiyen kuvvetlerin daha diizgiin olmas1 nedeniyle hem c¢ark
hem de salyangoz gévdede olusan radyal kuvvetlerde azalma goriilmistiir (Yuan vd., 2019).

Sekil 5’ de belirtildigi gibi pompalarda olusan radyal kuvvetlerin azaltilmasinin pompa ¢ark
icerisinde akis kararsizliginida azalttigini belirtmislerdir (Yuan vd., 2019).

(a) (b)
Sekil 5. Cark gecislerindeki kararsiz akislar (a) tek hacimli salyangoz carki (b) cift hacimli salyangoz
carki (Yuan vd. 2019).

Yaygin olarak kullanilan santrifiij pompalarda maruz kalinan radyal etkinin yapisal diizensizligi
azaltmak icin ¢ift kivrimh salyangoz bir govde yapisi kullanilmistir (Sekil 6). Ikiz kivrimlar olarak
adlandirilan bu gévde yapisinda akis 6zellikleri ve govde tlizerine etki eden radyal hidrolik kuvvetler
lizerinde durulmustur. Ayni ¢arka sahip tek sarmalli bir salyangoz gévdeli santrifiij pompa ile ¢ift sarmal
yapidaki salyangoz govde tasarimi karsilastirilmistir (Kang ve Li, 2015).

e ;

Sekil 6. Salyangoz govdelerdeki farkl yapilar (a) ikiz kivrimli (b) tek kivrimli (Kang ve Li, 2015)
Pompanin ¢evresel dizgiinliigiinii iyilestirmede ve biyiik akis hizlarina uyum saglamada ikiz

kivriml salyangoz govde bir avantaj saglamistir. Her iki govde i¢cinde optimum ¢alisma noktasinda elde
edilen radyal kuvvetlerin ikiz kivriml salyangoz gévde de daha dengeli oldugu goriilmiistiir. Pompalar
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incelendiginde optimum calisma noktasinda Fx ve Fy eksenlerinde ikiz kivrimli salyangoz govdeli
pompanin radyal kuvvet degeri esit dagilimda ve maksimum 300 N luk bir kuvvet etkisi gorulmiistur.
Orjinal salyangoz govde de ise Fy ekseninde 600 N, Fx ekseninde ise 0 N bir kuvvet 6l¢iilmistiir (Kang
ve Li, 2015).

3.3. Carkve Govde Arasi Radyal Bosluk

Pompalarda ¢ark ve govde metal veya metal alasim malzemelerden yapilmaktadir. Carkin ¢alisma
esnasinda yiiksek hizlarda dénmesi cark govdenin arasinda siirtiinme olusturabilmektedir. Stirtiinmeyi
engellemek icin verilen bu bosluklar ayn1 zamanda hidrolik kuvvetlerin azaltilmasinda da etkin rol
oynamaktadir (Sekil 7). Fakat pompa performans parametreleri icerisinde verimi etkileyen 6nemli
unsurlardan birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Guelich vd., 1987).

Radyal Boghak

Sekil 7. Cark ve govde arasindaki radyal bosluk (Guelich vd., 1987)

Radyal kuvvetlerin etkisi ile pompa mekanik parcalarinda meydana gelecek asinmalarin 6ntine
gecmek icin cark ve gévde arasinda bosluk birakmak gerekmektedir. Ancak olusan bu bosluklardan
gececek akiskan pompalarda kagak debi olusmasina neden olacaktir. Bu nedenle debideki azalmaya
bagli olarak pompa veriminde de azalma meydana gelecektir.

Pompa cark ve govde arasindaki olusturulacak bosluk verimi etkilese de hidrolik akiskanin
bosluklara girmesi ile icerideki basinc¢ta azalma olacaktir. 0, 1 ve 2 mm bosluk oraninda deneyi yapilan
bir pompanin radyal kuvvetler iizerindeki degisimi incelenmistir. Bu degisimin artan bosluga gore
olusan radyal kuvvetin azaldig1 yoniindedir. Bosluklarin artmasi ile olusacak kacak debiler 0, 2.04 ve
4.42 kg s1 olarak gerceklesmis ve bunlara karsilik gelen kuvvetler ise sirasiyla 2174.96, 1972.96 ve
1687.52 N olarak ol¢iilmiistiir (Hao vd., 2017).

3.4. Kanath Salyangoz Gévde Kullanimi

Pompalarin belirli yiik kosullarinda, carkin govde ile ayn1 merkez iizerinde olmamasi farkl radyal
kuvvetlerin etkisi altinda kalacagini gostermekteir. Radyal kuvvetler, cark ve govde arasindaki
dengesizlikler ile pompa hareketli aksamlarda siirtiinme etkisi ile yapisal deformasyonlara neden
olacaktir. Bu dengesizliklerin giderilmesi i¢in santrifiij govdelerin ¢ark merkezi ekseninde sabit kilavuz
kanath bir yapi ile akiskanin radyal kuvvet etkisi azaltilmaktadir. Radyal kuvvetlerin buyukligi
debideki ytlik kosullarina baghdir ve artan kuvvetlere gore artmaktadir. Cok kiiciik akista bu kuvvetlerin
duragan halde olmadig fakat az miktarda etkidigi belirtilmistir (Hergt ve Krieger, 1969).
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Sekil 8’ de yapilan calismada kilavuz kanatlar sayesinde elde edilen degerlerin daha iyi bir hal aldig:
bildirilmektedir. Cark etrafinda basing konturlarinda kanatli gévdelerdeki basincin diizenli hale geldigi

gorulmiustiir. Diizenli hale gelen basing etki edecek radyal kuvvetleride azaltacagi sdylenebilir (Giileren
vd., 2004).
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-

/
o) | @
\ J \ ~—_7 ]

!
¢

NS NS

-
s e e ——

Sekil 8. Santriflij pompalarda kanatsiz (a) ve kanatli (b) yapilar (Giileren vd., 2004).

Kanatlarin bazi tasarim 6zelliklerinden birisi de kanat ¢ikis acgisinin etkisidir. Calisma farkh ¢ikis
acilarinda olusacak radyal kuvvetlerin agiya bagh olarak nasil degismekte oldugunu belirtmektedir.
Cikis agisinin 28° ila 20° arasinda degistiginde, pompa carki tizerindeki radyal kuvvetin ortalama degeri
299 N'den 156 N'ye diistiigli ve %47.8' e kadar 6nemli bir azalma ile sonuglandig1 goriilmektedir. Radyal
kuvvetin azalmasi akisin diizgiinliigii ile dogru orantili oldugundan kanat ¢ikis acisinin azalmasi ile
radyal kuvvetlerde azalma meydana gelmistir (Tan vd., 2015).

3.5. Pompalarin Tasarim Noktasinda Calistirilmasi

Radyal kuvvetler lizerinde debi etkin bir parametredir. Debinin degisimi, radyal kuvvetin artmasi ya
da azalmasina neden olmaktadir (Sekil 9). Pompanin en verimli noktasindaki radyal kuvvetlerin en
diisiik seviyelerde oldugu goziikmektedir. Kapali vana konumuna yakin ya da diisiik debilerde akiskan
carkicerisinde kalacagindan radyal kuvvet degerleri yiiksek olmustur. Fakat debinin verim noktasindaki
debiyi asmasi ile yine kuvvetin arttig1 gozlemlenmektedir. Pompa verimi hidrolik performans ve giiciin
bir bileseni oldugundan etken kuvvetlerin en az oldugu nokta (Q/Qopt.), maksimum verime karsilik
gelmektedir (Cakir, 2013).

500
500
400

300

Fr (N}

200
100

o
0,00 0,20 0,40 0,50 0,50 1,00 1,20 1,40

afaopt

Sekil 9. Tek ve ¢ift salyangoz yapisi1 (Cakir, 2013)
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Pompalarda artan debiye bagl olarak radyal kuvvetlerdeki degisim degerinin debinin optimum
degerlerinde daha az gergeklesirken diisiik ve yiiksek debili pompajlarda daha fazla radyal kuvvetin
etkili olacagi belirtmistir. 0.5Q debi oraninda elde edilen radyal kuvvet 2600 N iken, 1.2Q debide ise 800
N olarak bulunmustur. Radyal kuvvetin ise minimum oldugu nokta 1.0Q tasarim debisi olarak
belirlenmistir (Chalghoum vd., 2018).

Jia ve arkadaslari1 (2018), calismalarinda debinin bir parametresi olarak ortaya ¢ikan degisimin hem
cark hem de govdede olusan radyal kuvvetlerin degisimini incelemislerdir (Sekil 10). Tasarim debisi
(optimum debi) disinda radyal kuvvetlerin artacagini saptamiglardir.
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Sekil 10. Farkli akis hizinda ¢ark ve salyangoz tizerindeki radyal kuvvetlerin zamana gore degisimi
(a) cark, (b) salyangoz (Jia vd., 2018)

3.6. Dengeleme Deligi
Eksenel kuvvet i¢cin 6nemli bir dengeleme yonteminin dengeleme deligi oldugu bilinmektedir (Sekil

11). Pompa cark bolgesinin alt ve iist kapaginda meydana gelebilecek yapisal dengesizlik ve farkli basing
noktalarinin olusmasi nedeniyle bu kuvvete maruz kalmaktadir. Kullanilan dengeleme deliklerinin
sayisl, ¢apl ve konumunun 6nemli oldugu bilinmektedir (Giilich, 2020).

Sekil 11. Carktaki dengeleme deligi (Giilich, 2020)

Dengeleme delikleri ¢ark-govde bosluklar1 arasinda kaybolan akisin pompa c¢arki igerisine agilmis
delikler yardimiyla eksenel dengeleme saglamasini amaglamaktadir. Dengeleme deliklerinin agilmasi ile
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olusacak eksenel kuvvetin biiyiikliigliniin azaltilabilecegi belirtilmistir. Ancak bu deliklerin ¢aplarindaki
artisin ise pompa performans degerlerini diislirdiigli ve eksenel kuvveti diger delik ¢aplarina gore
arttirdig gozlemlenmistir (Cao vd., 2015).

Eksenel kuvvetlerin azaltilmasi i¢in kullanilan bir dengeleme y6ntemi olan dengeleme deliklerinin
bazi parametreler ile uyumlu olmasi gerektigi bilinmektedir. Yapilan calismada delik ¢aps, delik sayisinin
yani sira deligin cark tizerindeki konumununda etkili oldugu belirtilmektedir. Ozellikle degisen delik
sayis1 ve capinin eksenel kuvvetin azaltilmasinda biyiik 6nem tasidigi belirtilmistir. Ayrica azalan
eksenel kuvvete karsilik pompa performans degerlerinde de azalmalar gorilmustiir. Ancak, pompa
performansindaki azalma, eksenel kuvvet kadar biiytlik oranda bir degisim gostermemistir (Sefac1 vd.,
2022).

Sekil 12 incelendiginde pompa c¢arki tlizerindeki dengeleme deliklerinin etkisi belirtilmistir. Bu
etkinin pompalardaki eksenel kuvvetleri azalttig1 ancak pompa verim degerlerinde de bir diisiise yol
actigl gorillmektedir. Verimin diismesinin nedeni ac¢ilan dengeleme deligi ile kagak debinin artmasi
olarak aciklanabilir (Turan, 2017).

Eksenel Kuvvet (N) Verim (%)

1600 60

1400 50
= \
Z, 1200
£ 1000 N 40 g
2 800 30
3 3
2 600 20 >
2 400
= 10

200

0 0
3 4 5 6 7 8 9 10

Delik ¢cap1 (mm)

Sekil 12. Carktaki dengeleme delik ¢capinin eksenel kuvvet ve verime etkisi (Turan, 2017)

Dengeleme deliklerinin etkisini artirmak icin dengeleme plakasi ile birlikte yapilan bir ¢alismada,
pompalardaki eksenel kuvvetin azaltilmasina bagh olarak pompa performanslarindaki diisiistin
onlenmesi amag¢lanmistir. Dengeleme delikleri ve dengeleme plakasi birlikte kullanilarak farkl bir
tasarim durumunda balans deligi ¢apinin, sizdirmazlik bosluk genisliginin ve balans plakas1 bosluk
genisliginin eksenel kuvvet lizerindeki etkilerini arastirilmistir. Cark kuvvetleri sayisal simiilasyon ve
deneylere dayali olarak analiz edilerek optimize edilmistir. Pompanin tasarim durumunda daha diisiik
eksenel kuvvete ve daha yiiksek verimlilige sahip oldugu ortaya konulmustur (Zhu vd., 2020).

3.7. Dengeleme Diski

Pompalarda, eksenel kuvvete karsilik gelen itmeyi dengelemek icin genellikle dengeleme diskleri
kullanilmaktadir. Dengeleme diski, pompa ¢arkininda tizerinde bulundugu dénen mile sabitlenerek ¢cark
ve mil ile birlikte donmektedir. Dengeleme diski basligindan veya govdeye sabitlenmis dengeleme
kovanindan kiiciik bir eksenel bosluk ile ayrilmaktadir. Bu bosluktan sizinti, dengeleme odasina ve
oradan da ya pompa emisine ya da pompanin emisine gelen akiskanin bulundugu kisima akmaktadir.
Dengeleme diskinin arkasi, dengeleme odasi geri basincina maruz kalirken, disk ytlizeyide kuvvetlerin
etkisi ile belirli bir basinca maruz kalmaktadir (Karassik vd., 2001).
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Denge diskinde dengelemeyi saglamak icin, dengeleme odasindaki geri basinc¢taki degisiklik
degerlerindeki farkliliklarin biliyiik oranda meydana gelmesi istenmektedir. Sekil 13’ deki dengeleme
diski incelendiginde, disk tamamen agikken (S) normal disk konumunu eski haline getiren bir bileske
kuvveti vermesi i¢in geri basincin emme basincindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek olmasi gerekmektedir.
Bu diski gecen sizinti (Pa), normalin tlizerine ¢iktiginda geri basinci artiran kagak doniis hattina
kisitlayic1 bir orifis yerlestirilerek gerceklestirilebilir. Bu diizenlemenin dezavantaji, conta odasi
uzerindeki basincin degisken olmasidir. Bu durum ise contanin 0mrine olumsuz etkileyecektir
(Nourbakhsh vd., 2008).

Sekil 13. Dengeleme diski (Nourbakhsh vd., 2008)

Dengeleme disklerinde siirtiinmeye maruz kalabilecek pargalar arasinda yer almaktadir. Bu
durumda yasanacak olumsuzluklar1 azaltmak i¢in farkli disk yapilar ve iyilestirmeler yapilmaktadir.
Dengeleme disklerinin yapilari, daha diisiik hacimsel kayiplar ve daha uzun 6miir ve dolayisiyla daha
ylksek verimlilik ve dayaniklilik ile iliskilendirilmektedir. Farkli rotodinamik sistemlerde kullanilacak
olan dengeleme disklerinde de farkli uygulamalar yapilmahdir. Bu degisiklikler tiretimlerinde izin
verilen toleranslar1 da arttirmaktadir (Korczak vd., 2012).

3.8. Dengeleme Pistonu

Biiyiik debili pompa carklarina etkili eksenel kuvvetlerin azaltilmasi icin ¢arklarin miline baglanan
dengeleme pistonu ile eksenel itmenin dengelenmesi saglanmaktadir (Sekil 14). Dengeleme pistonu mile
bagli ve hazne icinde onunla birlikte donmektedir. Silindirin yiizeyi ile sabit kisim arasindaki mesafe ¢cok
kiigtiktiir. Pistonun bir tarafinda son kademeden ¢ikan akis Pr’ ye esit bir basinc¢la hareket etmektedir.
Silindirin diger tarafinda ise giris basinci (Pa) etki etmektedir (Nourbakhsh vd., 2008).

Dengeleme Pistonu 1 |
P, .

P

I.

0 ' TN

Sekil 14. Dengeleme Pistonu (Nourbakhsh vd., 2008)
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Eksenel itmenin dengelemesini saglamak icin ana carkin arka ortiisiindeki kuvveti azaltmak
amaciyla cark (rotor) tertibatinin eksenel olarak hareket eden bir dengeleme pistonu kullanilmaktadir.
Bu calismada, carktaki sinir tabaka kosullarinin ve agisal momentum degisiminin etkilerini dikkate
alarak i¢ akis sistemini analiz etmek i¢in bir hesaplama yontemi gelistirilmistir. Denge pistonu ile denge
pistonu odasinin govde duvarindaki gecis araliklarinin CFD ile analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz
degerlerinde kuvvet sonucu olusan basinglar gozlemlenlenmistir. Dengeleme pistonu igerisinde
olusacak kuvvetlerin hesaplamalarinda bu basing¢lara gore hesaplamalarin gergeklestirebilecegi ve
iyilestirmelerin yapilabilecegi belirtilmistir (Shimura, 2012).

Dengeleme diski ve pistonu genellikle biiylik debili ve kademeli pompalarda tercih edilmektedir.
Kullanilan bu dengeleme sistemlerine ait calismalar deneyselden ziyade teorik bilgileri icerdigi
gorilmektedir.

3.9. Dengeleme Kanatg¢iklari

Dengeleme kanatgiklari, pompa c¢ark yapisina bagh olarak olusturulan bir dengeleme yontemidir.
Genellikle yar1 agik kanatlarda kullanilmaktadir. Yar1 a¢ik c¢arklarda emis kismindaki basincin
azaltilmasi eksenel dengesizligi artiracaktir. Bu nedenle istenilen dengeyi saglamak icin list kapak
uzerine (genellikle radyal) fanlar konularak dengeleme saglanmaktadir. Kanatlar ¢cark-goévde arasindaki
basing olusturan akiskanin etki ettigi yiizeyleri siirekli hareketli kilarak basinci azaltacaktir (Sekil 15)
(Baysal, 1979; Nourbakhsh vd., 2008).

Sekil 15. Dengeleme kanatgiklari (Nourbakhsh vd., 2008).

Dengeleme kanatciklarinin eksenel kuvvet tizerindeki etkisi belirli bir say), yiikseklik ve kanategik
yaricapina gore degismektedir. Dengeleme kanat ytiksekligi ve sayisinin belli bir noktaki degere kadar
eksenel kuvveti artirdig1 belirlenmistir. Ancak bu noktadan sonra kanat yiiksekligi ve sayisinin artisina
baglh olarak azalan bir egilim gostermektedir. Dengeleme kanatlarinin yarigapinin (Rb) degisimi ise,
eksenel kuvvetleri arttirmaktadir (Godbole vd., 2012). Dengeleme kanatg¢iklarinin gévde ile arasindaki
mesafenin degismesi eksenel kuvvetin etkisinide degistirmektedir. Govde ile kanat arasindaki
mesafenin artmasi eksenel kuvveti artirmaktadir (Wilk, 2009). Mesafedeki artisa (akiskanin gecis
alanindaki artis) bagh olarak eksenel kuvvetteki artis kanatlarin etkisiz hale getirebilmektedir. Ayrica
carka eklenecek kanat, akiskana etki edecedeginden pompa giic tiikketiminde artislara neden olacaktir.

3.10. Asinma Halkasi

Pompalardaki akiskanlarin olusturdugu korozif etki ve mekanik pargalarda siirtinmeye bagh
olusacak deformasyonu azaltmak gerekmektedir. Hidrolik kuvvetler (radyal, eksenel) ¢ark ile govde
arasindaki bolgelerde mekanik parcalarin birbirlerine siirtiinmesine neden olacaktir. Bunun 6niine
gecmek icin asinma halkalarindan faydalanilmaktadir. Asinma halkalar statik ya da dinamik mekanik
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parcalarin temas bolgelerinde bulunan, korozyona daha dayanikli malzemeden tiretilmis parcalardir.
Hidrolik kuvvetlerin sonlimlenmesi ve deformasyonun en aza indirilmesinde asinma halkalarinin
etkisinin ¢ok fazla oldugu bilinmektedir.

Asinma halkasinin pompa verim noktasinda yapilan g¢alismalar, asinma halkasinin oldugu
pompalarda verimi artirdig belirtilmektedir (Giilmez, 2006). Asinma halkasinin kullanimi pompa ¢ark-
govde arasindaki bosluk oranimi diisiireceginden kagak debideki kayiplari azaltilarak performans
degerlerinin artis1 saglanmaktadir.

Sekil 16’ da pompanin belirlenen sabit bir debisinde asinma halkasinin eksenel kuvvet ve verime
etkisi incelenmistir. Asinma halkasi ile ¢arkin arka bilezigi arasindaki mesafe 0.25 mm ile 2.5 mm
arasinda incelenmistir. Aralik genisledik¢e akis daha fazla olmakta ve kagak debi verimi olumsuz
etkilemektedir. Sizdirma boslugunun ise eksenel yiik tizerinde de etkisi onemlidir (Turan, 2017).

Eksenel Kuvvet (N) Verim (%)
1400 52
_ 1200 51
=
= 1000 50
2 <
S 800 49 &
Z £
- 600 48 '5
= =
& 400 47
&
200 46
0 45
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Asinma Halkasi Bosluk Mesafesi (mm)

Sekil 16. Carktaki asinma halkasinin eksenel kuvvet ve verime etkisi (Turan, 2017).

3.11. Eksenel Aciklik (Bosluk)

Pompa ¢arklarinin yerlestirilmesi icin mil ekseni boyunca cark-gévde arasinda sinirlandirilmis bir
bosluk yer almaktadir. Cark donii hareketi yapmaya basladiginda carka mil ekseni boyunca etkiyen
eksenel kuvvetler neticesinde cark yukari ve asagi harekete maruz kalabilmektedir. Bunun sonucunda
cark list ve alt kapak govde ile temas ederek mekanik bir siirtlinme gerceklesmektedir. Diisey
dogrultudaki bu eksenel bosluk belirli bir aralikta tutularak, siirtiinme riski azaltilir. Ancak bu agikligin
fazla olmasi ise kagak debiyi artirarak verim kaybina neden olmaktadir (Calisir, 1997; Jin vd. 2022).

Pompa ¢ark-govde arasindaki bosluk miktarinin artmasi kuvvet etkisi nemli oranda azaltilirken
verim degerlerinde de azalma goriilecektir. Sekil 17 incelendiginde eksenel kuvvetleri azaltmak
amaciyla yapilan eksenel bosluklardaki artisin etkisi goriilmektedir. Eksenel bosluktaki artis verimin
azalmasina neden olmustur (Anonim, 2022).
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Sekil 17. Eksenel boslugun verime etkisi (European Commision, 2001)

Eksenel acikligin artan degerlerinde kademeli pompalarda toplam eksenel kuvvetlerin arttigi
gorilmiistiir. 0, 0.25 ve 0.50 mm agiklik degerlerinde elde edilen kuvvetin ilk kademede olusturdugu

eksenel kuvvet degerlerinin ikinci kademe degerlerinden daha ytliksek oldugu belirtilmistir (Wang vd.,
2013).

3.12. Cift Girisli ve Karsit Cark Kullanimi

Pompa eksenel kuvvetlerini yenmek i¢in belli bir dengeleme gereklidir. Bu dengelemeler yapisal ve
hidrolik olarak farkl cesitlerde bulunmaktadir. Teorik olarakta cift girisli carklarin eksenel kuvvetinin
uygun bir sekilde dengelenmesi gerekmektedir. Ancak pratikte sabit ve kararsiz eksenel kuvvetler,

asagidaki farkli durumlar sonucu dengesizlik olusturabilir (Sekil 18) (Godbole vd., 2012; Giilich, 2020).
(1) Cark ve salyangoz govdedeki geometrik toleranslar;

(2) Conta ve sizdirmazlik elemanlarindaki farklhliklar;
(3) Her iki taraftaki doniise bagh degisimler,
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Sekil 18. Tek ve cift girisli uctan emisli pompalar (Godbole vd., 2012)

Cok kademeli bliyiik pompa carklarinda ise eksenel dlizenlemenin bir farkli dizayn1 da ikiserli
gruplara ayirmaktir. Her grupta carklar, bir ¢arkin girisi digerinin karsi tarafinda olacak sekilde
birbirinin 6niine yerlestirilmistir. Bu yontem, ilk yonteme gore daha pahalidir ve bazen daha karmasik
pargalarin Uretilmesinin zorlugu nedeniyle uygulanmasi daha zordur. Bununla birlikte, bu yontem

yuksek basin¢h ¢ok kademeli pompalarda daha sik kullanilir (Sekil 19) (Nourbakhsh vd., 2008; Gulich,
2020).
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Sekil 19. Cok kademeli pompalarda hidrolik diizenleme (Nourbakhsh vd., 2008)

Kapali ¢carklarda eksenel kuvvetler alt ve iist noktalarini etkilemektedir. Cark ytizeylerine etki eden
eksenel kuvvetin carktaki iist kapak modifikasyonlarina bagh azaldigi goriilmiistiir. Tam radyal bir
carkta tist kapagin capinin 57.5 mm‘ den 45.5 mm’ ye kadar diisiiriilerek aradaki degerler ile pompa
performans ve eksenel kuvvet degerlerindeki degisim incelenmistir. Tasarim noktalarindaki debilere
gore pompa ¢apin azaltilmasina bagh olarak manometrik yiiksekligi, giic ve eksenel kuvvetin azaldigi
gozlemlenmistir (Zhou vd., 2013).

4. SONUC

Bu derleme ¢alismasinda, pompalardaki hidrolik kuvvetler ve giderilmesi icin kullanilmasi gereken
hidrolik dengeleme yontemlerinin nasil olabilecegi sorusunun cevabi aranmistir. Ayrica, baz1 temel
kitaplar haricinde bu kuvvetler ile ilgili derlenmis bir bilginin bulunmamasindan dolayi, calisma ile bu
konuya bir a¢iklik getirilmeye ¢alisilmistir. Radyal ve eksenel olarak incelenen hidrolik kuvvetlerin her
ikisinin de pompa yapisal ve isletme o6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir.
Calismalardaki verilerden yola c¢ikilarak hidrolik kuvvetlerin azaltilmasi icin farkli dengeleme
yontemlerinin yapisal degisiklikler ve hidrolik dengelemelerin kullanildig1 saptanmistir. Pompa hidrolik
kuvvetlerinin dengelenmesi icin dengeleme ydntemlerinin uygulanabilirliginin tespiti 6nemlidir. Bu
tespitin saglanmasi kuvvetin hangi biiytikliikte ve nerelerde meydana geldiginin agiklanmasi ile
mumkiin olacaktir. Calismalarda gorilen dengeleme ydntemlerinin bazilarinda uygulamanin fazla
oldugu, bazilarinda ise yeterli teorik bilgilerin fazla fakat uygulamanin az oldugu tespit edilmistir.
Uygulamada genellikle yapisal ve hidrolik bir dengeleme yontemlerinden; kanath salyangoz govde,
tasarim noktasinda calisma, dengeleme deligi, radyal-eksenel a¢iklik ve asinma halkasinin kullaniminin
fazla oldugu gorilmektedir. Bu yontemlerin uygulamada daha ¢ok kullanilmasinin nedeni hem
uygulanabilirlik kolaylig1 hem de maliyetinin bahsedilen diger dengeleme yontemlerine gore az olmasi
ile aciklanmaktadir. Ancak bu durumdan uygulamada ¢ok tercih edilmeyen diger yontemlerin etkili
olmadig1 anlami da g¢ikarilmamalidir. Yiiksek kuvvetlerde ya da biiylik debi gerektiren yerlerde
kullanilan pompalarda diger yontemlerin daha etkili olabilecegide unutulmamalidir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Pumps create speed and pressure while transferring the fluid. The pressure increase in the impeller
that performs the rotation movement in the pump produces hydraulic forces and momentums. These
hydraulic forces occurring in the pumps are divided into two as radial and axial forces. The axial and
radial forces acting on the impeller are important for proper sizing of shafts and bearings. While the
radial force is determined by the environmental pressure distribution where the impeller fluid exits, the
axial force is expressed as the pressure arising on the flows passing through the gaps between the
impeller and the body. In this study, a compilation study was conducted by investigating the theoretical
and practical situations of what hydraulic forces are and what needs to be done for their balancing.

Methodology

It is a general compilation method used in the study. It has been determined what the balancing
methods are required to eliminate the pump hydraulic forces. The theoretical information of these
balancing methods has been given and the practical application studies have been examined.

Results and Conclusions

Hydraulic forces are undesirable for the pump. In this compilation study, the answer to the question
of the hydraulic forces in the pumps and how the work to be done to eliminate them was sought. In
addition, since there is no compiled information about these forces except for some fundamental books,
this study has tried to clarify this issue. It is seen that both radial and axial hydraulic forces affect the
structural and operating properties of the pump negatively. Based on the obtained studies and the data
in these studies, it has been determined that different balancing methods are used to reduce the
hydraulic forces. It has been seen that the necessary approaches to eliminate or reduce the hydraulic
forces are made with structural and hydraulic balancing systems. It has been determined that there are
many studies focused on some balancing methods, while some methods are not taken into account at
all.. In this case, it is concluded that some balancing systems may be difficult to implement, while others
can be easily applied in studies.
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Makale Bilgisi OZET
Alinis tarihi :19.08.2022 Tarim kesiminde g¢alisan is¢ilerin duragan veya hareketli ¢alisma sekillerinin incelenmesi, analiz edilmesi,
Diizeltilme tarihi 122.11.2022 bedensel rahatsizliklarina yol agan ¢alisma pozisyonlarinin diizeltilmesi i¢in degisik alternatifler sunulmasi ¢ok
Kabul tarihi 127.11.2022 onemlidir. Calisanlarin durus bozukluklari, saghgini dogrudan etkilerken, dolayli olarak da isletmenin ¢alisma
verimliligini olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada, elma tariminin yapildig bir isletmede makine yardimiyla
Anahtar Kelimeler: elma toplamada ¢alisan tarim isgilerinin, ¢alisma esnasindaki viicut durus pozisyonlary, izinleri alinarak, kamera
Elma hasad: ile kayit altina alinmig ve bilgisayar ortaminda analiz edilmistir. Analizlerde, ergonomik risk degerlendirmesi
Risk analizi yontemlerinden REBA (Rapid Entire Body Assessment) yontemi kullanilmistir, REBA, ¢alisma esnasinda
Ergonomi calisanlarin viicut kisimlarina gelen yiiklere gore, farkl skorlar belirleyerek, bedenin tiim kisimlarinin analiz
REBA edilmesine imkan veren bir yontemdir. Calismada is¢ilerin; makine iist ve alt seviyesi ile makine yaninda olmak
tizere 3 farkll konumda elma topladiklar1 belirlenmistir. Her is¢inin degisik konumlarda ve degisik viicut
yiiklenmelerine maruz kaldigi, makine yaninda ¢alisan kisilerin ise, diger konumda ¢alisanlara gére daha fazla
Atif igin: bedensel yiiklemelerin etkisinde kaldigi goriilmiistiir. Bu ¢caligmada caliganlardan tesadiifi olarak secilen birinin

Dilay, Y, Ozkan, A, (2023). “Makine Yardimiyla
Elma Toplamada Calisma Duruslarinin
REBA Yéntemi ile Analizi ve Ergonomik
Risk Degerlendirmesi”, Tarim Makinalar

Bilimi Dergisi, 19(1): 75-92.

risk analizi yapilmistir. Bu Kisinin her konumdaki durusu ayr1 ayri ele alinmis ve REBA skoru hesaplanmistir.
Boylece; calisanin, ¢alisma durumuna gore bulunan REBA skoru, risk seviyesi ve araligi degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, makine yardimi ile elma hasat isgiligi icin REBA skoru 3 (diisiik risk seviyesi) olarak
belirlenmigtir. Risklerin azaltilmasi i¢in; molalarin arttirilmasi, 1slah ¢alismalar ile tam bodur elma tarimina
gecilmesi ve sekilsel budama ile aga¢ boylarinin kisaltilmasi 6nerilebilir.
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It is very important to examine and analyze the stationary or mobile working patterns of the workers of the
agricultural sector and to offer different alternatives for the correction of the working positions that cause
physical ailments. While the posture disorders of the employees directly affect their health, they indirectly affect
the working efficiency of the enterprise. In this study, body posture positions of agricultural workers working in
apple picking with the help of machinery in an apple farming business were recorded with a camera and analyzed
in computer environment, with permissions. REBA (Rapid Entire Body Assessment) method, one of the
ergonomic risk assessment methods, was used in the analyses. REBA is a method that allows the analysis of all
parts of the body by determining different scores according to the loads on the body parts of the workers during
work. It has been determined that they collect apples in 3 different locations, at the upper and lower levels of the
machine and next to the machine. It has been observed that each worker is exposed to different body loads in
different positions, and the persons working next to the machine is more affected by physical loads than those
working in other positions. In this study, a risk analysis was carried out for a randomly selected employee. The
stance of this person in each position was observed separately and the REBA score was found. Likewise, the
REBA score, risk level and range of the employee were evaluated according to working status of the employee.
According to the results obtained, the REBA score for machine-assisted apple harvest work was determined as
3 (low risk level). To reduce risks; It can be recommended to increase the breaks, to switch to full dwarf apple
farming with breeding studies, and to shorten the tree height with formal pruning.
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1. GIRIS

Elma tariminin yogun olarak yapildig kiiciik bir Anadolu kenti olan Karaman’in ekonomisi, tarim ve
hayvanciliga dayanmaktadir. 12 milyondan fazla meyve veren elma agacinin bulundugu Karaman,
Turkiye'de elma agaci sayist bakimindan ilk siradadir. Yillara bagh olarak diinyada, Turkiye'de ve
Karaman’daki elma iiretim degerleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Yillara bagh elma iiretim miktarlar1 (FAO, 2022; TUIK, 2022)

Yil Elma Uretimi (Ton)
Diinya Tiirkiye Karaman
2019 83.644.151 3.618.752 485.363
2020 76.286.270 4.300.486 492.353
2021 - 4.493.264 535.350

Tablo 1’den de gortilecegi gibi, yillara gore degismekle birlikte diinya genelinde liretilen elmanin
yaklasik %5’lik kismi Tiirkiye’de tiretilmektedir. Tiirkiye’'de liretilen elmanin ise, yaklasik %12’lik kismi
Karaman’da tlretilmektedir. Karaman’da kiiciik 6l¢cekte cok sayida elma treticisi bulunmaktadir. Bunun
yaninda modern tarim tekniklerinin uygulandigi profesyonel olarak elma tariminin yapildigi isletmeler
de mevcuttur. Kiicik isletmelerde geleneksel yontemler ile tarim yapilirken, biiytk isletmelerde ise
modern tarim teknikleri kullanilmaktadir. Biiyiik isletmelerde, diinya genelinde gelistirilen modern
tarimsal mekanizasyon araglarinin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir.

Elma tariminda hasat, liretimin en énemli asamalarindan biridir. Ozellikle hasat zamaninin dogru
olarak belirlenmesi, liretim kalitesi acisindan son derece 6nemlidir. Geciken ya da erken hasat, {liriin
kayiplarina yol acarken, verimde diisiislere sebep olmaktadir. Meydana gelen kayiplarin miktar bitki
tliriine bagh olarak degisiklik gosterir. Hasat zamani ve stiresi ise; bitki desenine, iklim 6zelliklerine ve
cografi konuma gore farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle, bazen kisa zamanda genis alanlarda
hasadin yapilmasi gerekmektedir. Bu durum hasatta makine kullanimini zorunlu kilmaktadir. Elma
hasadinda makine kullanimi, ¢alisanlarin is saghgi ve glvenligini saglayarak, ¢alisma verimliligini
artirmaktadir. Ozellikle elma hasadinda, hasat doneminin kisa bir aralikta olmasi nedeni ile isletmeler
cogunlukla calisacak tarim isgisi bulmakta zorluklarla karsilasmaktadirlar. Bulunan is¢ilerin de hasat
isinde sahip olduklar1 yetenekleri ya da tecriibeleri kisith olabilmektedir. isverenin baskisi, Kisilerin
maddi kazang hirsi gibi nedenler, bu iscilerin kisa stirede ¢ok ¢alismalarini zorunlu kilmaktadir.

Durus denildiginde, gévdenin, basin, kol ve bacaklarin belirli bir diizen icerisindeki sekli olarak
tanimlanabilir. Calisma esnasindaki durusu ise; bu vicut kisimlarinin yapilan ise uygun olarak
farklilasmadir. Calisma esnasindaki uygun olmayan durus, viicutta bazi telafisi miimkiin olmayan
rahatsizliklara yol acabilmektedir (Kara vd., 2014). Calisma esnasindaki duruslarin izlenmesi ve
islenmesiyle bulunan gortntiiler, riskli islerin tespiti ile azaltilmasina imkan vermektedir. Calisma
esnasinda, calisanlara verilen bazi gorevler, onlarda yaptiklar ise bagh olarak bazi kalici saglik
problemlerine yol acabilmektedir. Bu durum diizeltilmediginde daha da artacak, is giicti kayiplarina ve
saglik harcamalarina yol agacaktir (Sagiroglu vd., 2015).

Calisma esnasindaki duruslarin incelenmesi ve degerlendirilmesinde REBA, RULA, OWAS ve NIOSH
yontemleri siklikla tercih edilmektedir. Bu yontemlerin bazilari, bir veya birkag¢ is kolu i¢in uygun
olurken, bazilar1 da ayrintili bir incelemeye olanak vermemektedir (Kara vd., 2014). Ancak REBA (Rapid
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Entire Body Assessment) yontemi tiim bu olumsuzluklarin tstesinden gelebilecek bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. REBA; Hignett ve McAttamney (2000) tarafindan gelistirilen bir yontemdir.

Calismada; Karaman’da modern tarim tekniklerinin uygulandigi, bir buguk milyon adetten daha
fazla meyve veren elma agacinin bulundugu tarim isletmesi ele alinmistir. Bu isletmede 2020-2021
uretim doneminde, elma hasadinin yapildig1 esnada alinan géruntilerden yola ¢ikilarak elde edilen
veriler bilgisayar ortaminda islenmistir. Bu veriler yardimiyla REBA yontemi kullanilarak, isletmede
makine yardimiyla elma toplamada ¢alisanlardan birinin ¢alisma duruslarinin analizi ve ergonomik
acidan riskleri degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Elma hasadinda calisanlarin ergonomik olarak degerlendirilmesi i¢cin Karaman ili Akgasehir
kasabasinda yer alan bir elma bahgesi kullanilmistir. Calisma yapilan elma bahgesi; deniz seviyesinden
1040 m yiikseklikte, %0-3 egime sahiptir. Isletmenin konumu 37°27'55.7"N 33°34'01.8"E dir. Bu
isletmede her yil elma hasadi yapilmaktadir. Bununla birlikte, yeni c¢esitlerin dikimi de sitirekli
yapilmaktadir.

Ulkemizde elma iiretiminin 6nemli bir kismi Isparta ve Karaman’'daki elma bahgcelerinde
gerceklestirilmektedir. Uretimde farkli elma tiirleri mevcuttur. Calismada veriler, “Gala” elma cesidinin
hasadin yapildig1 parselden, makine yardimiyla elma toplayan calisanlarin fiziksel yiiklerini ve
calismadaki durus bozukluklularinin tespit edilmesi amaciyla toplanmistir. Olgiimlerin kamera ile kayit
altina alinmasi calismalar1 engellememistir. Elde edilen goriintiiler bilgisayar ortaminda analiz
edilmistir.

2.2. Yontem

Calisma kapsaminda izlenen grupta, tesadiifl olarak secilen iscilerin kamera ile ¢ekimleri yapilmistir.
Elde edilen goruntiiler incelenerek, c¢alisanlarin duruslarinin gercek calisma sirasindaki analizleri
yapilmistir. Calisanlarin fiziksel yiiklenmelerine bagl olarak elde edilen degerler, REBA yontemleri ile
degerlendirilmistir (Oz ve Cakmak, 2017; McAtamney ve Corlett, 1993).

REBA, viicudun tiim kisimlarinin ergonomik olarak degerlendirmesine olanak saglayan bir yontem
olup, herhangi bir durus bozuklugunun ya da faaliyetin sebep oldugu riskleri sayisal olarak
degerlendirebilmektedir. REBA yo6nteminde; calisma sirasinda goévdede ve govde bilesenlerinde
meydana gelen esneme, uzanma ile ytiiklenme gibi viicudu yoracak islemler icin, 1-15 arasinda bir seviye
belirlenmektedir. Bunun igin, éncelikle viicut bilesenleri ikiye kisma ayrilmaktadir. ilk grupta; gévde,
boyun, bacaklar bulunurken, ikinci grupta ise ise; iist ve alt kollar ile bilekler bulunur. ilk grupta yer alan
viicut bilesenlerinin skorlari tespit edilerek, Tablo A’da bu skorlarin bilesiminden olusan bir rakam
bulunur. Bu rakama yiik/kuvvet skoru eklendiginde ise A skoru bulunur.

B grubunda ise; st ve alt kol ile bileklerin ayr1 ayr1 skorlari belirlenerek, Tablo B’de bu skorlarin
bilesiminden olusan bir rakam bulunur. Bu rakama kavrama skoru eklendiginde ise B skoru bulunur.

Ave B skorlarinin Tablo C’deki bilesiminden ise C skoru bulunmaktadir. C skoruna aktivite skorunun
eklenmesiyle REBA skoru elde edilmis olur (Sekil 1).
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A Grubu B Grubu
GOVDE TABLOA TABLOB USTKOL
povon | — [ ] [ | «——[ auxor

BACAKLAR + + BILEK

YUK/KUVVET KAVRAMA
A B
SKORU SKORU
TABLOC

N

C SKORU

AKTIVITE
SKORU

+
renasiors [

Sekil 1. REBA Yontemi akis diyagrami (Kara vd., 2014)

Calismada A skorunun hesaplanmasinda Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4 kullanilirken, B skorunun
hesaplanmasinda ise, Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7 kullanilmistir. Tablo 8 yardimiyla C skoru, Tablo 9
yardimiyla da aktivite skoru belirlenmistir. REBA skoru risk degerlendirmesinde ise Tablo 10’dan
yararlanilmistir.

Tablo 2. A Grubu skor belirleme sablonu (Hignett ve McAtamney, 2000)

Govde:

Hareket Skor  Skor Degisimi

Dik 1

0° - 20° Esneme 2

00 - 20° Uzanma Yana esneme veya

20° - 60° Esneme 3 donme varsa +1

> 20° Uzanma

> 60° Esneme 4

Boyun: N @

Hareket Skor  Skor Degisimi ™ ,':\ \,

00 - 20° Esneme 1 LY @’
Yana esneme veya ] S

> 20° Esneme ya da 8 4 ‘@

2 donme varsa +1 S <t

Uzanma ’

Bacaklar:

Hareket Skor  Skor Degisimi

Iki tarafh agarhik Dizlerde 30°-60° ® (@

tasima, yiirime ya da 1
arasi esneme +1

oturma

Tek tarafl agirhik . o

tasima ya da sabit 2 Dizlerde >60° arasi

olmayan durus

esneme +2
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Tablo 3. REBA yonteminde Tablo A

Boyun
1 2 3
Bacaklar Bacaklar Bacaklar
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
Govde 3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8
4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9
Tablo 4. Yiik/Kuvvet skoru tablosu
Yiik/Kuvvet Skor
5 kg’dan daha az 0
5ile 10 kg arasinda 1
10 kg’dan daha biiytik 2
Ani veya hizli kuvvet artisi +1

Tablo 5. B Grubu skor belirleme sablonu (Hignett ve McAtamney, 2000)

Ust Kollar:
Hareket Skor | Skor Degisimi
20° Esneme ya da uzanma 1 | Kolda dénme varsa +1
20°ile 45° arasi esneme )
20°den daha fazlauzanma
450 ile 90° arasi esneme 3 | Omuz ylikselmis ise +1
90°den daha fazla esneme 4 Kol_u n durusunda yercekimi destegi
etkili ise -1

Alt Kollar:
Hareket Skor
60° - 100° Esneme 1
< 60° Esneme yada > 100°
Uzanma

2
Bilekler:
Hareket Skor | Skor degisimi @ -
0o - 15° Esneme ya da 1 Bileklerde yana esneme ya da donme I S .
Uzanma varsa +1 SN _8_ ______ °
> 15°Esneme ya da Uzanma | 2 @ e

79




Dilay, Ozkan, Tartm Makinalari Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2023) 19(1): 75-92

Tablo 6. REBA yonteminde Tablo B

Alt Kol
1 2
Bilek Bilek
1 2 3 1 2 3
1 1 2 2 1 2 3
2 1 2 3 2 3 4
.. 3 3 4 5 4 5 5
Ust Kol 4 4 5 5 5 6 7
5 6 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9
Tablo 7. Kavrama skoru degeri
Derece Actklama Skor
Iyi lyi bir tutma 0
Uygun El ile tutma iyi fakat ideal degil ise 1
Kotii El ile tutma iyi olmamasina ragmen miimkiin ise 2
Giivenli olmayan bir tutma ya da tutacak kol yok
Uygun Degil Viicudun baska bir bolgesi kullanilarak da tutma iyi 3
degil
Tablo 8. REBA yonteminde C skorunun belirlenmesi
B skoru
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9
A 6 6 6 6 6 8 8 9 9 10 10 10 10
skoru 7 7 7 7 7 9 9 9 10 10 11 11 11
8 8 8 8 8 10 10 10 10 10 11 11 11
9 9 9 9 9 10 10 11 11 11 12 12 12
10 10 10 10 10 11 11 11 12 12 12 12 12
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tablo 9. Aktivite skoru tablosu
Aktivite Skoru
Viicudun bir kismi sabit duruyorsa +1
Kisa stirelerde tekrarlanan isler varsa +1

[s sabit olmayan zeminde ¢alismayi gerektiriyorsa +1
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Tablo 10. REBA risk degerlendirmesi tablosu

Derece REBA Skoru Risk Seviyesi Onlem

0 1 ihmal Edilebilir ~ Gerekmez

1 2-3 Diisiik Gerekebilir

2 4-7 Orta Gerekli

3 8-10 Yiiksek Kisa stirede gerekli
4 11-15 Cok Yiiksek Hemen gerekli

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arastirma yapilan isletmede elma hasadinda kullanilan makinenin ¢ok diisiik ilerleme hizinda
calistify, is genisliginin ise sira arasi mesafeye uygun bicimde hazirlandig tespit edilmistir. Yar1 bodur
tipte olan elma agaclarinin yiiksekliklerinin 2,5 metre civarinda olmasi nedeniyle 3 farkli kademede
toplayici ¢alismaktadir. Bunlardan bir kisimda bulunanlar makine 6ntinde ytriiyerek ¢alisirken, ikinci
kismi, makinenin birinci kademesinde, diger kismi ise en tist kademede calismaktadirlar. Kadin is¢iler
genellikle birinci ve ikinci kademede ¢alismakta, erkek isciler ise en iist kademede ¢alismaktadirlar.
Makine otonom bir hasat makinesi oldugundan ayrica operatore ihtiyag duymamaktadir. Cok sayida
sensOr yardimiyla agaclara zarar vermeden siralar arasinda ¢ok diisiik hizda hareket etmektedir.
Agaclarin boylarinin ¢alisanlarin boyundan daha uzun oldugu goriilmiistiir. Makinenin agag¢ igerisine
kadar uzanamamasi, ¢alisanlarin elma toplama esnasinda zaman zaman govdelerini 6ne dogru egmek
zorunda kalmalarina neden olmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Farkl kademede elma toplayan isciler

Sekil 2’den de goriilecegi gibi, makinenin iist kademelerinde ¢alisan toplayicilarin, zaman zaman
dallarin arasindan agaglarin i¢ kisimlarina kadar uzanmak zorunda kaldiklari, bu durumun ise,
viicutlarinin ergonomik olarak asir1 yiiklenmesine yol actig1 gértilmiistiir. Bah¢e zemininde ¢alisanlarin
ise, nispeten daha az ergonomik olarak yiiklendikleri, hatta ¢ogunlukla yiriyiis pozisyonunda
calistiklar1 goriilmiustiir (Sekil 3).
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IMG_ 4151

Sekil 3. Bahge zemininde elma toplayan bir is¢i

Goruntiilerin bilgisayar ortaminda incelenmesi ve analizi sonucunda, elma toplamada ¢alisanin
ergonomik risk degerlendirmesi REBA ydntemine gore yapilarak, A ve B grubuna ait degerler
hesaplanmistir. A grubundaki; gévde, boyun ve bacaklarin esneme ve dénme ya da uzanma durumlari
dikkate alinarak, Tablo 2’deki verilerden yararlanilarak, A grubu puanlamalar1 yapilmistir. Sekil 4’de
calisanin govdesinin yaklasik 20°-60° esnedigi ya da 20° den daha fazla uzandig1 goriilmiistiir. Elde
edilen bu ag¢isal degere karsilik gelen skorun 3 oldugu belirlenmistir.

Skor Skor Degisimi

0° — 20° Lzanma— Yana esneme veya

3 > doénme varsa +1

Govde Skoru: 3

Sekil 4. Govde durus agilari

Sekil 5’de goriildiigi gibi calisanin boynunun yaklasik 0°-20° esnedigi goriilmiistiir. Boylece boyun
skoru 1 olarak alinmistir.
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Boyun:
Hareket Skor Skor Degisimi
0° - 20° Esneme_3 1
= e Yana esneme veya
>20° Esneme ya da 5 dénme varsa +1
Uzanma

Boyun Skoru: /

Sekil 5. Boyun durus agilari

A grubunda yer alan son bilesen olan bacaklarda ise, iki tarafli agirlik tasima oldugu ve dizlerde bir
esnemenin olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle bacak skorunun sayisal degeri 1 alinmistir (Sekil 6).

Skor Skor Degisimi
" Dizlerde 30°-60°
arasi esneme +1
Tek tarafls aguldf Dizlerde >60° arast
tagima va da sabit 2 esneme +2
olmayan durus
Bacak Skoru: 7

Sekil 6. Bacak durus agilari
Kuvvet/yiik skorunun tespitinde, materyalin agirhigr ve elmanin koparilmasi icin gerekli kuvvet

dikkate alinmistir. Elmanin koparilma kuvveti 5 kg'dan daha az oldugu varsayimi ile kuvvet/yiik skoru
0 olarak belirlenmistir (Sekil 7).
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YUK /KUVVET
Yiik/Kuvvet Skor
S o>
5-10kg 1
>10 kg 2
Ani veva huzli kuvvet artis +1

Yiik/Kuvvet Skoru: 0

Sekil 7. Yiik/Kuvvet Skoru

Elde edilen tiim skorlar A tablosunda yerlerine yazildiginda A skoru 2 olarak elde edilmistir (Sekil

8).
Tablo A
N BOYUN
(1) 2 3
Bacaklar Bacaklar Bacaklar
1) 2| 3|41 213141 2 |13 |4
1 (1234|1234 ]3|[3]|5]6
2234 |5|3|4|5|6]4]5]|6]7
GovoE (32| 4|56 |a|5|6|7|5]6]|7]8
4 1 315 6 | 7|5 6|78 | 6|7 ]8]|°9
514|6|7|8|6|7|8|9|7|8]19]°H9

Sekil 8. A skorunun belirlenmesi
B skorunun belirlenmesinde; iist ve alt kol ile el bilegi durus pozisyonlari incelenmistir. Gortintiilerin

incelenmesinde calisma esnasinda ¢alisanin, ist kolunun 20°-45°lik ac1 ile elmay1 tuttugu gortilmektedir
(Sekil 9). Bu nedenle tist kol 20°-45°lik durus pozisyonu i¢in skor 2 olarak belirlenmistir.
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Ust Kollar
Hareket Skor Skor Degisimi
20° Esneme i
20° Uzanma
Kolda Dénme varsa
20°—45° Esneme @ +1
> 20° Uzanma
45° - 90° Esneme 3 | Omu yiliselm‘$se
Kolun durusunda
> 90° Esneme 4 yercekimi destegi
etkili 1se -1

Ust Kol Skoru: 2
Sekil 9. Ust kol durus agilari

Elma toplamada ¢alisanin alt kolunun 100° den daha biiytik bir ac1 ile dallar tuttugu goriilmektedir
(Sekil 10). Bu durumda alt kol >100° uzanma pozisyonu i¢in 2 skoru belirlenmistir.

Alt Kollar
Hareket Skor
60° — 100° Esneme 1
< 60° Esneme yada > 100° C 2 )
Uzanma

Alt Kol Skoru: 2

Sekil 10. Alt kol durus agilari
Elma toplayan ¢alisanin bileklerinde 15° den daha fazla uzama ya da esneme oldugu belirlenmistir.

Bileklerde yan esneme ya da donmenin ise olmadigi goriilmiistiir (Sekil 11). Bu durumda bilek skoru 2
olarak belirlenmistir.
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Bilekler
Hareket Skor Skor Degisimi
0°—15°
Esneme ya da 1 Bileklerde
Uzanma yana esneme

ya da dénme
> 15°Esneme
ya da Uzanma @ varsg-rl

Bilek Skoru: 2

Sekil 11. Bileklerin durus acilar

Elma toplama isleminde elmanin ¢alisan tarafindan iyi bir bicimde tutuldugu diisiiniildiigiinde,
kavrama skoru 0 olarak kabul edilmistir (Sekil 12).

Kavrama
Derece Aciklama Skor
- Iyi bir tutma kolu ve orta siddette kavrama
Iyi 0
glicii
El tutusu uygun fakat ideal degil ya da
Uygun 1

viicudun baska bir bolgesi ile kavrama uygun

Kotii El tutusu uygun olmamasina ragmen miimkiin 2

Zor ve giivenli olmayan tutus, tutma kolu yok
Uygun Degil | Viicudun baska bir bolgesi kullanilarak, tutus 3

uygun degil

Kavrama Skoru: 0

Sekil 12. Kavrama skoru

Calisma siiresince toplanan tiim veriler B tablosunda yerine konularak, B skoru degeri 3 olarak elde
edilmistir (Sekil 13).
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ALT KOL
: O,
Bilek Bilek
1 2 3 L [ @ 3
1 1 2 2 1| 12 3
(@) 1 2 3 2 |13, ] 4
) 3 3 4 5 4 5 5
USTROL /= 4 5 5 5 6 7
5 6 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9

Sekil 13. B skorunun belirlenmesi

A skoru ve B skoru degerleri Tablo 6’da yerine konularak C skoru degeri 2 olarak bulunmustur (Sekil
14).

TABLO C

‘_ @ SKORU )
Ll 23 a[s56r 7189wl
R 1_1 2|33 l4a]s5]e|7]|7]7
@ 12 3} 3l4lals]ele]|7]7]38
3 231 3[3]a|ls5le]7]7]8]8]s
4 3lalalals]e| 788999
5 4 lalals]e|7]8]8]9o]o]lo]o
< A 6 6| 6| 6|6 8|89 flofiw]1]|10]T10
\S_Ké)_R/’ 7 717171 719lolofwofw|nn]|nln
8 g | 8|88 fw|wf|iofofw|1]1]|1
9 ololololwjw|mn|nfulnz]n]i12
10 [ofw|wofwofunlunfunlnlzlnz]n2]i12
11 iz
12 [l n2]12

Sekil 14. C skorunun belirlenmesi

Yapilan isin kisa araliklar ile tekrar eden bir is oldugu i¢in Aktivite Skoru +1 olarak alinmistir (Sekil
15).
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Aktivite Skoru

Aktivite Skoru
Bir veya daha fazla viicut bolgesi sabit tutma (Ornegin 1 l
dakikadan uzun siire tutma)
/_ 1 ]
Kisa araliklarla tekrar eden isler :
_l’_
< (Ornegin 1 dakikada dortten fazla tekrar eden is )
\ P
Yapilan is durusta hizli ve biiyiik degisiklige neden 1
oluyorsa veya sabit olmayan zeminde calisiliyorsa

Sekil 15. Aktivite skorunun belirlenmesi

A, B ve C skorlan ile aktivite skorlarindan elde edilen deger REBA Akis Diyagramina
yerlestirildiginde, elma toplama islemi esnasindaki ergonomik ve risk degerlendirmesinde kullanilan
REBA Skoru 3 olarak bulunmustur (Sekil 16). Bu deger Tablo 10’da yerine konuldugunda 2-3 skoruna

karsilik gelen 1 derecede, diisiik risk seviyesinde bulunmaktadir. Onlem alinmasi gerekli olabilmektedir
(Sekil 17).

A Grubu REBA Yoéntemi B Grubu
3 2
GOVDE TABLO A TABLO B ST KOL
1 — 2 3 PR 2
BOYUN ALT KOL
1 + + _2
BACAKLAR BiLEK
YUK/KUVVET KAVRAMA

A B
SKORU SKORU

\ ~~ TABLOC
2

C SKORU

AKTIVITE 1
SKORU

REBA SKORU -

Sekil 16. REBA skorunun belirlenmesi
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Derece | REBA Skoru | Risk Seviyesi Onlem
0 1 Ihmal edilebilir Gerekli degil
( 2-3 Disiik Gerekli olabilir
— —
2 4-7 Orta Gerekli
3 8-10 Yiiksek Kisa zaman iginde gerekli
4 11-15 Cok yiiksek Hemen gerekli

Sekil 17. Risk seviyesinin belirlenmesi

4. SONUC

Bu isletmede; kendi yiiriir toplama makinesi yardimiyla elma hasadi yapanlar, diger yontemlerle
hasat yapanlara kiyasla daha az yorulmaktadirlar. Bu durum g¢alisanlarin yorgunlugunu nispeten
azaltmaktadir. Yapilan c¢alismada makine yardimiyla elma hasadinda REBA Skoru 3 olarak
hesaplanirken; Atic1 vd. (2015), otomotiv sektdriinde kablo tiretiminde 9, Bas ve Yapici (2020), ambalajli
trtinlerin kolilenmesinde 3.5, Erdemir ve Eldem (2020) dokiim atélyesinde 6, Genis ve Siimer (2021),
misir puskili ¢ekim isciligi icin 8, misir kogan1 kirnmi igin 6, Akalp vd. (2021), ise zeytin hasadinda
calisanlar icin REBA Skorunu 8.8 olarak hesaplamislardir. Yapilan ¢alismada, hasadin makine yardimiyla
yapilmasinin REBA Skorunun nispeten diisiirdigi tespit edilmistir. Aygiin vd. (2018) yaptiklari
calismalarda, narenciye hasadinda iscgilerin agaca tirmanmalarinda REBA Skorunu 11 olarak
hesaplamiglardir. Bu deger oldukca ytiksek risk icermektedir. Bununla birlikte makine yardimiyla elma
toplama yapilirken, calisanlarin kisa zaman araliklarinda molalar ile dinlendirilmesi ve toplayicilarin
farkli kademelerde toplama yapmasi onerilebilir. Makine tlizerinde gerekli emniyet tedbirlerinin
bulunmasina ragmen ¢alisanlarin bu tedbirlere siklikla uymadiklari, iist kademede ¢alisan toplayicilarin
koruyucu maske ve emniyet kemeri takmadiklar1 da gorilmiistiir. Oz ve Cakmak (2017), calisanlar
uzerinde guivenlik kiiltiirtiniin gelistirilmesi gerektigini ifade etmektedirler. Calisanlarin giinesten
korunmalar: i¢in makine tizerine golgelendirme sistemlerinin eklenmeli, ¢alisanlara is kiyafetleri,
koruyucu eldiven ve maske verilmedir. Ayrica ¢alisanlarinda diisiik hizli olsa bile hareket halindeki bir
makine tizerinde c¢alistiklarinin uyarici levhalar ile hatirlatilmasi gerekmektedir. Ileride yapilacak
calismalarda ayni grupta ¢alisan toplayicilarin tiimiiniin duruslar1 géz 6ntline alindiginda daha net
skorlara ulasilabilecektir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Harvest is one of the most important stages of production in apple farming. In particular, the correct
determination of the harvest time is extremely important in terms of production quality. Delayed or
early harvest causes product losses and decreases yield. The use of machinery in the apple harvest
increases the working efficiency by ensuring the occupational health and safety of the employees.
Especially in the apple harvest, businesses often encounter difficulties in finding agricultural workers
because the harvest period is in a short interval. The workers found may also have limited skills or
experience in harvesting. Reasons such as the pressure of the employer and the greed of people for
financial gain make it necessary for these workers to work hard in a short time.

REBA, RULA, OWAS and NIOSH methods are frequently preferred in the examination and evaluation
of postures during work.

In the study, , the data obtained from the images taken during the apple harvest in the 2020-2021
production periods and were processed in the computer. With the help of these data, ergonomic risks
and the working postures of one of the employees in apple picking by machine in the enterprise were
evaluated by using the REBA method.

Methodology

The REBA method used in the study allows ergonomic evaluation of all parts of the body and can
numerically evaluate the risks caused by any posture disorder or activity. In the REBA method; a level is
determined between 1 to 15 for processes that will tire the body such as stretching, reaching and loading
that occur in the body and body components during work. For this purpose, the body components are
divided into two parts at first. Body, neck, legs have been placed in the first group while upper and lower
arms and wrists have been placed in the second group. The scores of the body components in the first
group are determined, and a figure consisting of the combination of these scores is found in Table A.
When the load /force score is added to this number, the A score is found.

In group B; the scores of the upper and lower arms and wrists are determined separately, and a
figure consisting of the combination of these scores is found in Table B. When the grip score is added to
this number, the B score is found. There is a C score from the combination of A and B scores in Table C.
The REBA score is obtained by adding the activity score to the C score.

Results and Conclusions

In this research; It has been observed that those who harvest apples with the help of self-propelled
picking machines are less tired than those who harvest with other methods. This reduces the fatigue of
the employees relatively. In the study, the REBA score was calculated as 3 in the apple harvest with the
help of machine. Harvesting with the help of machinery provided a relatively low value for the REBA
Score. However, while apple picking is done with the help of the machine, it may be suggested that the
employees rest with breaks in short time intervals and that the pickers collect at different stages.
Shading systems should be added to the machine to protect the employees from the sun, and workers
should be provided with work clothes, protective gloves and masks. In addition, employees should be
reminded with warning signs that they are working on a moving machine, even at low speed. In future
studies, clearer scores will be achieved when the postures of all the collectors working in the same group
are taken into account.

91



Dilay, Ozkan, Tartm Makinalari Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2023) 19(1): 75-92

Yazarlarin Biyografisi

iletisim
ORCID Adresi

fletisim
ORCID Adresi

Yusuf DILAY

Lisans egitimini 1991 yilinda Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Mekanizasyon béliimiinde,
Yiiksek Lisans Egitimini 1996 yilinda Doktora egitimini ise 2005 yilinda Selcuk Universitesi Fen Bilimler
Enstitiisii Tarim Makineleri Anabilim Dalinda tamamlamistir. Halen Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Makine ve Metal Teknolojileri Béliimiinde Ogretim
Uyesi olarak gorev yapmaktadir.

ydilay@kmu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-5365-5137

Adem OZKAN

Lisans egitimini 1989 yilinda Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Mekanizasyon béliimiinde,
Yiikksek Lisans Egitimini 1996 yilinda Selcuk Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii Tarim Makineleri
Anabilim Dalinda tamamlamigtir. Halen Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu Makine ve Metal Teknolojileri Bélimiinde Ogretim Goérevlisi olarak gérev yapmaktadr.

aozkan@kmu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-3043-0338

92


mailto:ydilay@kmu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-5365-5137
mailto:aozkan@kmu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-3043-0338

