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OZET

PNOMATIK YER FISTIGI CUVALLAMA DUZENI TASARIMI, IMALATI ve
OPTIMUM CALISMA KOSULLARININ BELIRLENMESI

Bir¢cok endiistriyel tarim {iriiniinde oldugu gibi yer fistiginin da yetistiriciligi ve
hasat islemlerinde, mekanizasyon agisindan herhangi bir sorun yasanmamaktadir. Ancak
yer fistiginin hasat sonrasi islemlerinden bir kisminda (6zellikle ¢cuvallama) hala yogun
bir insan isgiicline gereksinim duyulmaktadir. Yer fistiginin ¢uvallanmasi isinde bazi
temel sorunlar bulunmaktadir. Bu tiir agir isler i¢in is giicii bulabilmek giin gegtikce
zorlasmaktadir. Egilerek calismadan dolay1 zor ve yorucu, olduk¢a tozlu ortam
kosullarindan dolayr da is saglig1 agisindan sikintilt bir ¢aligma ortami bulunmaktadir.
Cuvallama isinde kullanilan kiirek veya teneke kutu, yer fistigi kabugunu kirarak tiriin
kayiplarina neden olmaktadir.

Bu calismanin amaci; harmanlama ve kurutma isleminden sonra genellikle insan
isgiicii ve basit el aletleri kullanilarak yapilan yer fistig1 cuvallama isini mekanize ederek,
tiretimindeki bu islem basamagimi daha konforlu, saglikli ve ekonomik bir hale
getirmektir. Bu arastirma kapsaminda, yerde yi1gin halinde bulunan kabuklu yer fistigini
emisli hava kullanarak hortumlar i¢inde tasiyan ve firiiniin ¢uvala doldurulmasini
saglayabilen traktore asilir tip kuyruk milinden hareketli bir Pnomatik Yer Fistigi
Cuvallama Makinesi tasarlanarak imal edilmistir. Cuvallama makinesinin optimum
calisma kosullarin belirlenebilmesi amaciyla ti¢ farkli hortum ¢ap1 (100, 120 ve 160
mm) ve ii¢ farkli hava hiz1 (23, 25 ve 27 m s?) kullamlarak yer fistig1 ¢uvallama
denemeleri yapilmistir. Makine is kapasitesi, yakit tiikketimi ve fiziksel {irlin hasari
belirlenmistir. Prototip makine ile ¢uvallama ve insan isgiicii ve basit el aletleri
kullanilarak yapilan ¢uvallama yontemleri maliyet analizi yapilarak kiyaslanmistir.

Prototip ¢uvallama makinesinde kullanilan hortum ¢aplari, is kapasitesi
bakimindan degerlendirildiginde 160 mm capa sahip hortumun en yiiksek is kapasitesine
sahip tasarim oldugu saptanmistir. Benzer sekilde, prototip makine ile 160 mm ¢apa sahip
hortum kullanilarak yapilan yer fistigi ¢uvallama denemelerinde diger iki hortum ¢apina
kiyasla en diisiik yakit tiikketimi degerleri elde edilmistir. Denemeler sonunda yapilan
incelemede guvallanan kabuklu yer fistiklarinda {iriin zararina rastlanmamistir. Caligma
kapsaminda 15 ton iriin i¢in yapilan maliyet analizleri sonucunda ise, insan isgiici
kullanilarak yapilan ¢uvallama isleminde 700 TL (45 TL t'), prototip ¢uvallama makinesi
kullanilmas1 durumunda ise 890 TL (60 TL t1) gider olusmaktadir. Insan isgiicii ile cuvala
doldurma sirasinda parcalanma ve ezilme nedeniyle ortalama %?2.5 kayip olustugu
bilinmektedir. Bir giinliik ¢alisma sonrasinda 15 ton friin ¢uvallanip kamyona
yiiklenmektedir. Bu durumda yaklasik 375 kg tirtin kayip olmaktadir. 2019 yili kabuklu
yer fistif1 tarla satis degeri yaklasik olarak 10 TL kg? olarak gerceklesmistir. 375 kg
kayp trliniin yaklagik parasal degeri de 3,750 TL olup, her iki guvallama yonteminin
maliyetler acisindan degerlendirilmesinde, bu kayip géz 6niinde bulundurulmalidir.

2020, 62 sayfa
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ABSTRACT

DESIGN, FABRICATION and DETERMINATION OF OPTIMUM WORKING
CONDITIONS of a PNEUMATIC PEANUTS BAGGING SYSTEM

As with many industrial agricultural crops, there is no problem in terms of
mechanization in the cultivation and harvesting of peanuts. However, some of the post-
harvest processes of peanuts (especially bagging) still require an intense amount of human
workforce. There are some basic problems with peanut bagging. It is getting more and
more difficult to find labor for such heavy work. There is a difficult and tiring work
condition in terms of occupational health due to bending and a dusty environment. The
shovel or tin box used in the bagging breaks the peanut shell and results in losses.

The purpose of this study was to make the bagging work more comfortable, healthy
and economical by mechanizing it to prevent peanut producers from adverse conditions.
For this reason, a Prototype Pneumatic Peanut Bagging Machine powered by tractor PTO
shaft was designed and fabricated, which conveys peanut pods on the ground using
aspirated air and fill the product into with bags. In order to determine the optimum
working conditions of the fabricated bagging machine, peanut bagging tests were carried
out using three different hose diameters (100, 120 and 160 mm) and three different air
speeds (23, 25 and 27 m s). Also, machine work capacity, fuel consumption and physical
damages on product were identified. Furthermore, the prototype bagging machine and the
human labor bagging method with simple hand tools were compared with each other by
in terms of cost analysis.

When the hose diameters used in the prototype machine were evaluated in terms of
work capacity, it was seen that the hose with a diameter of 160 mm gave the highest work
capacity. It is determined that the hose with 160 mm diameter used in the prototype
machine provided the lowest fuel consumption. No product damage was determined
during the trials. As a result of the cost analysis made within the scope of the study, the
cost of bagging using human labor costs 700 TL (45 TL t*), and the prototype bagging
machine costs 890 TL (60 TL t). It is known that an average of 2.5% loss occurs due to
crushing when filling the bags with human labor. In a day of work, 15 tons of products
are generally bagged and loaded on truck. In this case, approximately 375 kg of product
is lost. The shelled peanut price was approximately 10 TL kg in 2019. The approximate
monetary value of the 375 kg lost product is 3,750 TL. This loss should be taken into
account when evaluating both bagging methods in terms of costs.

2020, 62 pages
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1. GIRIS

Yer fistig1, meyveleri toprak altinda yetisen, tek yillik bir sicak iklim bitkisidir.
Meyvelerinin toprak iginde yetismesi, yer fistigin1 bakla, bezelye ve fasulye gibi diger
baklagil bitkilerden ayiran en biiyiik 6zelligidir.

Tiirkiye’de tarimsal bolgelerin ekolojik ve topografik yapisindaki farklilik
nedeniyle tarim sektoriindeki faaliyetler farkli dagilimlara sebep olmaktadir.
Ulkemizdeki tarmm isletmelerinin %30’u yalnizca bitkisel, %67’si bitkisel ve hayvansal
ve %3’1 de yalnizca hayvansal iiretim faaliyetini gergeklestirmektedir. Bitkisel tiretim
faaliyetini yogun olarak gerceklestiren isletmeler Trakya, Ege, Akdeniz, Karadeniz ve
Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde yayilim gostermektedir (Topgu, 2009).

Soya, pamuk, misir ve bugday gibi yer fistig1 da Akdeniz Bolgesi’nde tarla bitkileri
yetistiriciliginde rotasyon sisteminde onemli bir paya sahiptir. Yer fistiginda, birim
alandan elde edilen gelirin yiiksek olmasi, bu iriiniin diger iiriinlere gére daha avantajli
konumda olmasini saglamistir (Asik, 2018).

Yer fistig1, yag1 ve diger bitkisel kisimlarindan faydalanilan, 6nemli 6l¢iide yiiksek
yag icerigine sahip ve ikinci iiriin olarak rotasyona giren tek yillik bir ¢apa bitkisidir. Yer
fistiginin  baklagiller grubunda olmasi, ekim nobetine girmesi, tarlanin besin
maddelerinden iyi faydalanmasi ve kendinden sonra gelecek bitkiye temiz, yar1 islenmis,
azotga zengin toprak birakmasi bitkisel tiretime, Yyer fistig1 kiispesi ve yesil aksamlarinin
hayvan yemi olarak kullanilmas1 da hayvanciliga biiyiik bir katki1 saglamaktadir (Topcu,
2009).

Ayrica, yaginda bulunan ve antioksidan olan tokoferol, yagin oksitlenme ile
bozulmasimi Onlemektedir. Bu 06zelligi ile kizartmalarda ve margarin yapiminda
kullanilabilmektedir (Arioglu, 2014).

Gida sanayinde yer fistigi ezmesinin hammadde olarak kullanilmasi ve ¢esitli
islenmis Uriinlerin igerisinde 6z maddelerinin ya da yaglarinin bulunmasi1 gida

endustrisindeki 6nemini bir kat daha artirmaktadir.

1.1. Yer Fistiginin Bitkisel Ozellikleri

Yer fistig1 (Arachis hypogaea L.) diinyadaki onemli yag bitkilerinden biridir.
Tohumlart zengin bir yemeklik yag (%43-55) kaynagidir. Diinya bitkisel yag liretiminin



yaklagik Ttgte ikisi biyoyakit olarak ve geri kalan iicte biri ise yiyecek olarak
tilketilmektedir (Giizel, 2006). Yer fistiginin %48 oranindaki yag icerigi; pamugun 4.7,
soyanin 3.2, ayciceginin 2 ve kolzanin 1.6 kat1 kadardir. Ayrica yer fistiginin %29 protein,
%18 karbonhidrat, %3 mineral madde ve ¢esitli vitaminleri icermesi insan beslenmesinde
ve protein agiginin giderilmesinde biiyiik 6nem arz etmektedir (Topgu, 2009).

Cig yer fistig1, endiistriyel isleme ve ekonomik degerlendirmeye tabi tutulabilecek
potansiyel olarak degerli bir govdeye, ¢cekirdege ve kabuga sahiptir. Bu nedenle, tasarim
ve gelistirme alaninda etkili bir kullanim i¢in bir biitiin olarak yer fistiginin fiziksel
ozellikleri hakkinda miimkiin oldugunca fazla verinin saglanmast zorunludur. Nitekim
Akcali ve ark. (2006) fistiklarin boyutsal olarak siniflandirilmasi, geometrik bir modelin
tanimlanmas1 ve kabuklu yer fistig1, ¢ekirdeklerin ve kabuklarin 6zgiil kiitlelerinin ve
slirtinme katsayilarinin belirlenmesi tizerine oldukga yararl ve kullanish bilgiler igeren

calismalar yapmiglardir.

1.2. Yer fisigimn Diinya’da ve Tiirkiye’ deki Yeri ve Onemi

Bir yag bitkisi olan yer fistig1 yetistiriciligi, diinyanin donence ve donence alti
yorelerinde yaklasik 28 milyon hektarlik bir ekilis alanina sahiptir (FAO, 2018). Yer
fistig1 diinya bitkisel yag iretiminin yaklagik %90'mi1 karsilayan 14-15 cesit yag
bitkilerinden birisidir. Diinya’da yer fistig1 ekim alani, verim ve iiretim durumlar1 Cizelge

1.1°de goriilmektedir. Uretimde en &nde gelen iilkeler Cin, Hindistan ve Nijerya’dur.



Cizelge 1.1. Diinya’da yer fistig1 ekim alani, verim ve tiretim durumlar1 (FAO, 2018)

Ulkeler Ekilen Alan, ha  Verim, kg/da Uretim, ton Uretim, %

Cin 4,619,660.00 375.19 17,332,600.00 37.7
Hindistan 4,940,000.00 135.53 6,695,000.00 14.6
Nijerya 2,911,705.00 99.15 2,886,987.00 6.3
ABD 3,065,000.00 94.09 2,884,000.00 6.3
Sudan 553,820.00 447.32 2,477,340.00 5.4
Myanmar 1,028,960.00 155.41 1,599,149.00 3.5
Tanzanya 955,687.00 98.38 940,204.00 2.0
Arjantin 443,864.00 207.55 921,231.00 2.0
Tiirkiye 44,290.00 392.49 173,835.00 0.4
Diger 9,952,399.00 10,040,554.00 21.9
Diinya 28,515,385.00 45,950,900.00 100.0

Tiirkiye’de yer fistiginin verim diizeyi Diinya ortalamasinin tizerindedir. Tiirkiye,
diinya fistiklarinin yaklagik %0.4' {inli 44,290 ha alanda yillik yaklasik 174,000 ton {iretim
yapilmistir (FAO, 2018). Bu iiretiminden elde edilen {irliniin neredeyse tamami yurtiginde
tiiketilmektedir.

Tirkiye’de yer fistigi genellikle gida endistrisinde kullanilir. Bu nedenle, yer
fistiginin endistriyel olarak islenmesinde kullanilan makinelerin tasarlanmasi ve
gelistirilmesi i¢in baska arastirmalara ihtiyag¢ vardir (Akcali ve ark., 2006).

Yer fist1g1 tarimi ana iiriin ve ikinci iirlin olarak iki farkli donemde yapilmaktadir.
Her iki yetisme doneminin farkli siirelere sahip olmasi nedeniyle, ekimi yapilacak yer
fistig1 cesitlerinin de uygun yetisme siiresine sahip olmasi gerekmektedir. Sulu tarim
alanlarindan daha ¢ok yarar saglanmasi amaciyla 2. {iriin olarak soya, misir ve yer fistig1
ekimi 6nem kazanmustir. Yer fistiginin iilkemizde son yillardaki ekilis, liretim ve verim
durumu Cizelge 1.2'de goriilmektedir. Tiirkiye’de son yillarda yer fistig1 ekilis, tiretim ve
veriminde artis gozlenmektedir. Bu durum, bu {irlinliin giin gegtikge daha da Onem

kazandigin1 gostermektedir.



Cizelge 1.2 Tirkiye’de son yillarda yer fistig1 ekilis, iiretim ve verim durumu (FAO,
2018)

Yillar Ekilen alan (da) Uretim (ton) Verim (kg/da)
2014 333,270 123,600 370.9
2015 377,730 147,537 390.6
2016 422,440 164,186 388.7
2017 419,500 165,330 394.1
2018 442,900 173,835 392.5

Yagli tohumlar igerisinde 6nemli bir paya sahip olan yer fistig1 ¢cogu illerde diisiik
miktarlarda yetistirilmektedir. Ancak, ekonomik boyutta ve yogun olarak Cukurova
Bolgesi il ve ilgelerinde iiretilmektedir (Cizelge 1.3). Ozellikle Adana ve Osmaniye

illerimizde yapilan tiretim toplam yer fistig1 tiretiminin %80 nini olusturmaktadir.

Cizelge 1.3 . Tiirkiye’de illere gore yer fistig1 ekilis, iretim, tretimdeki pay ve verim
durumu (TUIK, 2017)

iller Ekim Alani, Uretim Miktari;, Uretimdeki Payi, Verim,

da ton % kg/da
Adana 103,750 39,213 42.3 414
Osmaniye 98,400 35,158 37.9 378
Aydin 15,860 6,184 6.7 379
Antalya 10,955 3,571 3.9 340
Kahramanmaras 9,140 2,525 2.7 339
Mersin 8,730 1,675 1.8 254

Ulkemizde yer fistig1 {iretimi diinya ortalamasinin iizerinde olmasina ragmen ulusal
diizeyde yeterli duruma getirilebilmesi, yer fistig1 ekim alanlarinin 6zellikle Giineydogu
Anadolu bolgesinde genisletilmesi ile miimkiindiir. Yer fistig1 {iretiminin artirilmasi ile
bitkisel yag acigmin kapatilmasi, gida sanayinde ¢ok yonlii bir hammadde olarak
kullanilmasi ve cerezlik tiiketime yonelen ihracat gelirlerinin saglanmasi milli ekonomi
tizerinde pozitif bir etki de yaratacaktir.

Yer fistig1 biinyesinde %40-60 oraninda yag ve %28 oraninda protein igeren,
disaridan alinmast mutlak zorunlu olan aminoasitlerin bir kismini da proteinde
bulunduran, insan beslenmesi yoniinden c¢esitli yagli tohumlar igerisinde 6nemli bir

tarimsal tirtindiir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1. Yer fistig1 bitkileri ve meyveleri

Yer fistiginin iilkemizde ilk defa Trakya Bolgesinde yetistirilmeye baslandigi, daha
sonra Ege, Akdeniz ve Giiney Dogu Anadolu Bélgelerine yayildig: tahmin edilmektedir.
Tiirkiye’de ilk defa 1908°de Halkali Ziraat Mektebi’nde ve 1935°de Antalya Sicak Iklim
Nebatlar1 Islah Istasyonu’nda (BATEM) denenmistir (Kadiroglu ve ark., 2015).

Ulkemizde yer fistig1 iiretimi yaklasik 85 yildir yapilmasina ragmen kullanim alani
daha ¢ok cerezlik tiikketim seklindedir. Son yillarda modern isleme tesisleri kurularak
cerezlik, kahvaltilik (peanut butter), yemeklik yag ve diger gida maddeleri olarak
kullanim alanlar1 gelismeye devam etmektedir (Ugurluay ve ark. 2010).

Yer fistig1 yetistirildigi bolgelerde iireticiye en yiiksek gelir saglayan iiriinlerden
biridir. Beyaz sinek ve benzeri diger zararlilardan etkilenmemesi bitki koruma masraflari
bakimindan tiretimde avantaj saglamaktadir. Bugday hasadindan sonra ikinci {iriin olarak

basariyla yetisebildigi igin lireticiye ek bir gelir saglamaktadir (Davran, 2007).

1.3. TFiziksel Ozellikler

Bitki materyalinin fiziksel 6zelliklerini belirlemeye odaklanan bir¢cok calisma
vardir. Ogunjimi ve ark. (2002) keg¢iboynuzu tohumlarinin fiziksel 6zelliklerini
incelemisler ve yogunlugunun 538.02 ile 565.30 kg m? arasinda degistigini
belirlemislerdir. Ayrica, ahsap tlizerindeki siirtiinme katsayisinin 0.43 ve durma agisinin
20.32° oldugunu bulmuslardir. Baryeh ve Mangope (2002) QP-38 tip giivercin
bezelyenin fiziksel 6zelliklerini incelemistir. Kiitle yogunlugunun 0.7 g mm= oldugunu,
yigilma agisinin 17° ve %5 nem igeriginde (wp) siirtiinme katsayisinin kontrplak i¢in 0.28,

galvanizli gelik igin 0.23 ve aliiminyum i¢in 0.18 oldugunu gozlemlemislerdir. Sahoo ve



Srivastava (2002) bamya tohumunun fiziksel 6zelliklerini nem igerigine gore incelemisler
ve nem igerigi arttik¢a boyut ve slirtinme katsayisinin arttigint vurgulamslardr.

Bazi arastirmacilar sadece yer fistigi ¢ekirdeklerinin fiziksel 6zelliklerini
incelemistir. Agrawal ve ark. (1973) bir veya iki ¢ekirdege sahip kabuklu yer fistiginin
sekillerini elipsoid, ¢ift elipsoid ve cassinoid olarak tanimlamistir. Olajide ve Igbeka
(2003) fistiklarin biiyiikliiklerini ana eksenel boyutlarini 6lgerek belirlemiglerdir.
Cekirdeklerin ortalama biiyiik, ara ve kiigiik gaplar1 sirasiyla 8.54, 3.55 ve 6.93 mm olarak
bulunmustur. Yigilma agisinin da 17° oldugu gbézlemlenmistir. Kaleemullah (1992) yer
fistig1 boyutlarinin nem igerigiyle olan iligkisini ve farkliliklarini aragtirmstir.

Yer fistigina ait fiziksel ozelliklerin arastirilmasi sadece makine ve ekipman
tasarimi icin gerekli temel miihendislik verilerini olusturmakla kalmaz, ayn1 zamanda bu
verilerin elde edilmesi i¢in uygun yontemlerin segilmesine de yardimcei olur (Akcali ve
ark., 2006).

Dikkate alinan fistiklarin temel Ozellikleri, geometrik sekilleri, boyutlari,
kabuklarin 6zgiil kiitlesi ve siirtiinme katsayilari olacaktir. Spesifik kiitle ve siirtiinme
katsayis1 dncelikle geometrik sekle ve ilgili boyutlara baghdir. Birka¢ nedenden dolay1
belirli bir kiitleyi bilmek gerekir. Her seyden once, spesifik kiitle iirliniin depolanmast,
tasinmasi ve islenmesi i¢in gerekli bir parametredir. Ornegin, eleme, temizleme ve ayirma
gibi isleme yontemleri, belirli kiitlelerin farkliliklarina dayanabilir. Depolarin ve besleme
birimlerinin boyutlandirilmasinin yani sira gesitli isleme birimlerindeki kapasiteleri ve
kiitle akis hizlarin1 belirlemek, kritik veya terminal hizlari tahmin etmek ve {iriiniin

ataletini degerlendirmek i¢in belirli kiitle verileri de gereklidir (Akgal1 ve ark., 2006).

1.4. Tarmmsal Uriinlerin Hava ile iletimi

Pnomatik etkili diizenlerde, iletim isinde hava akimi kullanilir. Pnomatik tagima
sistemleri genelde oldukga basit olup toz ve taneli malzemelerin taginmasinda ¢ok degisik
sartlarda basartyla kullanilabilir.

Hava akiminin ya ifleme (Vantilasyon) ya da emme (Aspirasyon) etkisinden
yararlanilir. Bu diizenlerde; hava akimini saglayan bir vantilator, giic kaynagi, hava

akimini yonlendiren borular ve ¢esitli yardimer pargalar kullanilir (Deligoniil, 1986). Bu



iletim sistemleri uygun ekipman segimi ile yiizlerce metrelik mesafeler boyunca malzeme
taginmasint miimkiin hale getirir (Ergiir, 2005).

Haval1 iletim diizenlerinde bugday veya arpa gibi taneli iirlinler ile graniil taneli
materyallerin siirekli iletimi gergeklestirilir. Ornegin, bugdayin yigin halinden aliarak
siloya doldurulmasi veya ambardan alinarak tasima araglarina yiiklenmesi gibi iletim
islerinde kullanilir. Hava akiminin hizi ve debisi, tasinan materyal miktarini etkileyen
onemli faktorlerdir (Deligoniil, 1986).

Pnomatik sistemler, pozitif ve negatif sistemler ile yiiksek basingh lifleme tanki
sistemlerinden olusurlar. Hava akimi; algak, orta ve yiiksek basingl fanlarla elde edilir.
Hava akimimin debisine, hava kanali kesit alani, uzunlugu, yiizey piiriizliligi ve yon
etkilidir. Bu kayiplar daha oOnceden hesaplanarak g6z Oniine alinir. Hava akimi
icerisindeki materyalin hizina ve miktarina da; materyalin cinsi, tekdiizeligi ve nem orani
etkilidir. Hareket yonii, yukaridan asagiya veya asagidan yukari olabilir (Deligoniil,
1986).

Hava akimli diizenlerde; toplam boru boyu, hava akimi1 hiz1 ve karisim oraninin
hesaplanmasi 6nemlidir (Deligoniil, 1986). Pnomatik tasima sisteminin kapasitesi,
iriiniin hasar géormeden en yiiksek hizla taginabilmesini ve boylece is zamanini en verimli

sekilde kullanmay1 amaglamaktadir.

1.5. Mekanizasyon ve Is Giicii Gereksinimi

Giliniimiizde birgok endiistriyel tarim {iriiniinde (bugday, misir, aycicegi, seker
pancari, pamuk vb.) oldugu gibi yer fistiginin da yetistiriciligi ve hasat islemlerinde
mekanizasyon agisindan herhangi bir sorun yaganmamaktadir. Yer fistiginin tarimsal
tiretim kismi tamamen mekanize olmus durumdadir (Ugurluay ve ark., 2010). Ancak yer
fistiginin hasat sonrasi islemlerinden bir kisminda (kurutma, ¢uvallama ve yiikleme gibi)
hala yogun bir insan isgiicline gereksinim duyulmaktadir. Artik ¢agimizda insanoglu, kas
giicii gerektiren isleri makinelere yaptirmakta ve daha ¢ok bilgi ve yetenek isteyen sanayi,
saglik, egitim, turizm gibi lretim ve hizmet sektorlerinde istihdam edilmeyi arzu
etmektedir. Ayrica, tarim triinlerinin islenmesine yonelik bu tiir agir isler igin is giicii

bulabilmek giin gectik¢ce zorlagmaktadir.



1.5.1. Hasat

Yer fistig1 isletmelerinin iiretim faktorlerini optimum diizeyde kullanmalar1 ve
modern iiretim tekniklerini kullanarak iiretime yon vermeleri, iiretimde etkinligi ve
basariy1 artirabilir.

Yer fistig1 yetistiriciliginin en 6nemli kisimlardan biri hasat ile baslayan siiregtir.
Sokiim zamaninin dogru belirlenmesi, tiriiniin verimindeki en dnemli etkenlerden biridir.
Hasat islemi bitkilerin topraktan sokiilmesi ve sokiilen bitkilerin kuruduktan sonra
harmanlanmasi olmak tizere iki asamalidir. Hasat kayiplarini azaltmak i¢in iilkemizde yer
fistig1 sokiimii ¢ogunlukla makinalar yardimi ile yapilmaktadir (Sekil 1.2). Yer fistig
bitkisi, ana kok tizerinden, fistigin hemen altina gelecek sekilde kesilir. Makine bitkiyi
yerden kaldirir ve ters gevirerek topragin iizerinde kurumaya birakir (Ugurluay ve ark.,

2010).

Sekil 1.2. Yer fistiginin sokiilmesi ve ters ¢evrilmesi
Sokiim sonrasi saplar iyice kuruduktan sonra (yagissiz ve giinesli 7-10 giinde) ve

tane nem igerigi %25-35’e diistiigiinde, toplama ve harmanlama makinasiyla bitki siralari
dogrudan toplanir ve Kapsiiller harmanlanarak bitkisel materyalden ayrilir (Kadiroglu,
2018). Tirkiye’de kullanilan toplama ve harmanlama makineleri hareketini traktor
kuyruk milinden alarak calisan cekilir tip makinelerdir. Iki veya ii¢ sira tek namlu
halindeki (Siralar halindeki) kurumus meyveli yer fistig1 bitkilerini yedirici tabla ile
toplayarak harmanlama isini yapan bir makinedir (Sekil 1.3). Yer fistiginin zarar

gérmemesi i¢in harman makinasinin ayarlar iyi yapilmali, 6zellikle makinanin ¢alisma



hiz1 ¢ok iyi ayarlanmalidir. Depoda biriken iiriin hidrolik bosaltma diizeni ile romorklara

bosaltilarak sergen yerine taginir (Ugurluay ve ark., 2010).

Sekil 1.3. Yer fistig1 toplama ve harmanlama makineleri ile hasat

Hasat sonrasinda kabuklu yer fistigt meyveleri arasinda bir miktar toprak ve tas
pargalar1 bulunabilmektedir. Bunlar, mekanik elekler tizerinde ayrilarak uzaklastirilir
(Sekil 1.4).

Sekil 1.4. Eleme makinesi



1.5.2. Kurutma ve Cuvallama

Hasat edilen iirlin eleme ve temizleme isleminden sonra uygun nem seviyesine
kadar kurutulmak iizere sergen yeri denilen ve genellikle tarla kenarinda bulunan alanlara
cogunlukla naylon malzeme iizerine serilir. Burada giines altinda ve giinde birkac defa
karistirtlmak suretiyle depolama nemi olan %10-11 neme kadar kurumasi saglanir (Sekil
1.5).

Sekil 1.5. Kabuklu yer fistig1 meyvelerinin sergen yerinde kurutulmasi.

Kurutma islemi sonrasinda friiniin g¢uvallanmasi gerekmektedir. Cukurova
bolgesinde, yer fistigi yetistiriciligiyle ugrasanlar genel olarak bazi temel sorunlar
yasamaktadir. Bunlardan birincisi ve 6n 6nemlisi ¢uvallama igidir. Yer fistig1 ¢uvallama
is1 halen insan isgiicii kullanilarak yapilmaktadir ve mekanize edilememistir. Cuvallama
islemi i¢in ¢ok sayida isci, ellerinde kiirekler veya teneke kutular yardimiyla guvallari
doldurup, agiz kismin1 dikmektedirler (Sekil 1.6). Daha sonra guvallar1 nakil edilecek
araglara yiiklerler. Yer fistig1 tireticileri, yapilan goriismeler sirasinda, bu zahmetli is i¢in

her hasat zamani is¢i bulmakta oldukea zorlandiklarini ifade etmislerdir.
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Sekil 1.6. Kabuklu yer fistiklarinin ¢uvallanmasi ve bir araca yiiklenmesi.

Ikinci olarak, isciler acisindan oldukg¢a olumsuz ¢alisma kosullar1 s6z konusudur.
Siirekli egilerek calismadan dolay1 zor ve Yorucu, oldukga tozlu bir ortamdan dolayr da
is saglig1 agisindan sikintili bir ¢alisma ortami bulunmaktadir. Isciler yaklasik 60-70
kg’lik guvallar1 tamamen kas giiciiyle doldurup agir sartlarda ¢alismaktadirlar (Sekil 1.6).
Iscilerin aldig1 iicretler ¢alisanlar acisindan diisiik bulunmaktadir. Isciler kisa donemli,
agir kosullarda ve herhangi bir is giivencesi olmayan iglerde ¢alismayr dogal olarak
istememektedirler.

Ucgiincii olarak, kiirek veya teneke ile ¢uvallama esnasinda, ¢alisilan aletlerin keskin
ve sert uglart yer fistig1 kabugunu kirarak fire (kayip meydana gelmekte) olusturmaktadir
(Sekil 1.6). Tiiccarlar iireticiden ¢uvallanmis triini satin alirken %2 civarinda fire
olustugu on kosulu ile anlagsma yapmaktadir. Bu firetici agisindan istenmeyen bir
durumdur ve ekonomik olarak oldukga biiytlik bir kayiptir. Tiim bu nedenlerden Gtiirii
cuvallama isinde mekanizasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu galigmanin amact; oldukc¢a yorucu, zahmetli ve sagliksiz kosullarda yapilan, giin
gectikee 1sgiicli temininde zorluklar yasanan ve iirlinde kayiplara neden olan yer fistig
cuvallama isini mekanize ederek daha konforlu, saglikli ve ekonomik bir hale getirmektir.
Bu amagla, yerde yigin halinde bulunan kabuklu yer fistiklarini emisli hava kullanarak
hortumlar i¢inde tasiyan ve bu iirliniin ¢uvala doldurulmasini saglayabilen bir Pnomatik
Yer Fistig1 Cuvallama Makinesi tasarlanip imal edilmistir. Prototip ¢uvallama makinesi

farkli hortum caplariyla, farkli emis havasi hizlarinda ¢alistirilarak yapilan denemelerde
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makine is kapasitesi ve yakit tiiketimi bakimindan optimum calisma parametreleri
incelenmis Ve insan isgilicii kullanilarak yapilan ¢uvallama yontemine kiyasla maliyet

analizi yapilmstir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiir taramalar1 sonucunda ¢alismamizla ilgili olabilecek, yer fistig1 hasadi ve
hasat mekanizasyonu, taneli tarim {irtinlerinin pndmatik sistemlerle tasinmasi, tasima
sirasinda farkli hizlarin kullanimi ve iiriin zedelenmeleri, pnomatik tasimada harcanan
enerji miktarlari, toz veya tane yapili bagka maddelerin pnomatik taginmasi, pndmatik
tasimada farkli fazlar, yer fistiginin bazi fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi, yer fistiginin
siniflandirilmasi, yerli fistikk ¢esitlerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri agisindan
arastirilmasi seklinde yayinlara rastlanmistir. Bu c¢alismalar eskiden yeniye dogru
siralanarak sunulmustur.

Giizel (1986) tarafindan yapilan bir ¢alismada, traktor kuyruk milinden hareket
alarak calisan ve tek sira yer fistigim1 s6kerek harmanlayan prototip hasat makinesi
gelistirilmistir. Ekolojik kosullar ve iiretim potansiyeli dikkate alinarak, sokiim ve
harmanlamada insan iggiiciiniin verimli hale getirilmesi, insanin daha rahat kosullarda
calismasinin saglanmasi, iklim kosullarina baghligin azaltilmasi ic¢in, en uygun
mekanizasyon zincirinin kurulmasi ve bitki ile makine arasinda kayiplar1 en aza indirecek
bir dengenin bulunmasi i¢in bitkinin mekanizasyonuna yonelik 6zellikleri arastirilmistir.
Arastirmada uygulanan hasat mekanizasyonu zinciri igerisinde, is basarilart agisindan
kayiplar1 en aza indiren ve kaliteyi en 1y1 duruma yiikselten sistem olarak sokiimde Hobbs
Sokiim Makinesi; harmanlamada ise Lilliston Harman Makinesi basarili bulunulmustur.

Pan ve Wypych (1997) tarafindan yapilan bir ¢alismada; diisiik hizli dalgali akish
pnomatik tasima uygulamalar1 endiistride ve ¢ok ¢esitli dokme kat1 malzemelerde giderek
daha fazla uygulanmistir. Bu ¢alismada yeni bir tasarim ve test yontemi tasarlanmistir.
Parcacik 6zelliklerine ve basit bir dikey test odasindan (haznesinden) elde edilen verilere
dayanarak, diisiik hizli dalgali akistaki basing diisiisii ve dalga hizi, biiyiik 6lcekli
sistemlerde kesin olarak tahmin edilebilir sekilde bulunmustur. Bu prosediir ile pndmatik
tasima modu i¢in, diizgiin, sekilsiz ve/veya olagandist fiziksel 6zelliklere (6rnegin, farkl
sekil, yogunluk, boyut ve boyut dagilimi) sahip dokme kat1 malzemelere uygulanabilirligi
ortaya konulmustur.

Wypych ve Yi (2002) tarafindan yapilan bir c¢aligmada, taneli malzemelerin
pnématik tasinmasi isleminin, ancak hava kiitle akis hizinin belirli aralik iginde kontrol

edilmesi durumunda, boru boyutu uygun olarak segildiginde ve isletim simirlart iyi
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degerlendirildiginde basariya ulastigi belirtilmistir. Makale, diisiikk hizli dalgali akis
pnomatik tasinma kapasitesinin  sinirlandirilmasinin - arastirma  sonuglarmi  da
icermektedir. Kararsiz (dengesiz) bolgenin olusum mekanizmasi da deneysel ve teorik
olarak arastirilmistir. Gozlemlenen kararsiz akis mekanizmalarina ve kararlilik
kriterlerine dayanan yeni teorik model tasinma sinirlarinin 6ngdriilmesi amaciyla
sunulmustur. Modelleme sonuglarina gore poli topaklardan ve farkli boyutlardaki tagima
hatt1 tizerinden elde edilen deneysel verilerin ¢ok iyi uyustugu ortaya konulmustur.

Kobayashi (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tarim tiriinlerinin depolanmasi
ve yaz aylarinda binalarin iklimlendirilmesi amaciyla kar depolama tesisleri i¢in gerek
duyulan depolama odasinda doéner bir kar kiireme makinesi kullanilmigtir. Ancak odanin
icinde kar1 iceriden disariya yigmak zor bir durumdur. Bu sebeple kar1 depolama tesisine
tasimak icin pnomatik bir kar tasima sistemi gelistirilmistir. Sistem bir tfleyici, kar
besleyici, siklon ayirict ve boru hattindan olusturulmustur. Tagima sisteminin basing tipi,
1slak kar1 10 t ht ile 40 m mesafeden tasima kapasitesi ile hem negatif hem de pozitif
basinglari igermistir. Sistem serbest su igerigi %15'in altinda olan 1slak kari boru hattinin
i¢ duvarlarina yapigsmadan tasiyabilmistir.

Gliner (2007) tarafindan yapilan bir calismada, pnomatik bir konveyoriin
tasariminda, tasima borular1 boyunca basing diisiisiiniin durumu belirlenmistir. Artan
hava hiz1 ile basing diismesi ile birlikte, gii¢ tiiketiminin arttigini ortaya konmustur.

Geng (2008) tarafindan yapilan bir ¢calismada, yer fistiginin biyo-fizik 6zelliklerine
dayanarak, yatay cift tamburlu model ile toplanan fistiklarin temel parametre degerleri,
tasarim siireci boyunca Darbe Dayanimi Modeli kullanilarak incelenmistir. Arastirma
sonucu, bu cithazin yalnizca kurumus meyveleri degil, ayn1 zamanda nemli yeni taze yer
fistig1 meyvelerini de toplayabilecegini gostermistir. Ayrica yiiksek verimli bulunan fistik
hasat makinesine ait bazi hasat Kriterleri ise diisiik gii¢ tiiketimi, giivenilir ¢alisma siireci,
yiiksek toplama orami ve diisiik fistik kirma yiizdesi olarak ortaya c¢ikarilmistir.

Xiaoyan ve ark. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, fistik {retiminde
mekanizasyon ve toplama yontemlerinin mevcut durumu {izerine arastirmalar yapilmis
ve kismi hasat yapan sistemlere sahip yontemler arastirilmigtir. Yart besleme tipinde yer
fistig1 hasat makinesinin yapisi ve c¢aligma ilkesi kisaca analiz edilmistir. Fistik hasat
makinesi, besleme sistemi, tasima sistemi ve toplama sistemi esas olmak iizere yeni

yapiy1 ve calisma ilkesini kesfetmek icin incelenmistir. Hasat makinesinin parametre
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optimizasyon testi yapilmistir. Toplama tamburu dondiirme hizi, iletim hizi ve silindir
cap1 ile toplama performansi arasindaki iligkiler elde edilmistir. Arastirma sonucunda,
gelecekte yer fistig1 hasat makinelerinin tasariminda teorik temel ve bilimsel rehberlik
saglanabilirligi ortaya ¢ikarilmustir.

Jones ve Williams (2008) pnomatik tasima sistemlerinde partikiiler akis modunun
ilk tahmininin énemli oldugunu ve bu bilginin pndmatik tasima tasarim siirecine daha net
bir yon verebildigini bildirmistir. Buna gore, ti¢ genel akis modu ve iki yogun akis modu
vardir. Akigskanlastirilmis yogun faz ve tikag akis1 sadece seyreltik fazdir. Bu makalede,
akis modunu tahmin etmek igin yaygin olarak kullanilan mevcut teknikler gézden
gecirilmistir. Iki tiir tahmin cizelgesi tanimlanmustir. Bunlar; temel parcacik parametresi
esasli (6rnegin partikiil biiytikliigii ve yogunlugu) ve hava partikiil parametresi esaslidir
(6rnegin gegirgenlik ve hava tahliyesi). Temel parcacik tekniklerinin bilinen akis
kapasitesi moduna sahip malzemelerden elde edilen verilerle yapilan bir karsilastirma
temelinde, giiglii ve zayif tahmin yetenegi alanlara sahip oldugu bulunmustur. Temel
parametre tekniklerinde pargacik yogunlugunun gevsek yerini, dokme kiitle yogunlugu
ile degistirdiginde, tahmin yeteneginde sadece kiiciik bir iyilesme oldugu bulunmustur.
Hava pargacigi parametresi temelli teknikler akig tahmini modu igin iyi tanimlanmis
bolgeleri ortaya c¢ikarmistir ancak kullanilan veri kiimesi temel tekniklerden daha
kiigtiktiir. Ayrica, farklh arastirmacilardan gelen hava tahliye degerleri kullanilmamis ve
daha sonra degerlendirmede herhangi bir hava tahliye parametresi gerektirmeyen hava
partikiil bazl1 bir teknik gelistirilmigtir.

Kiligkan ve Giiner (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, nohudun (Cicer
arietinum L.) Kogbasi ¢esidinin pnomatik iletim karakteristikleri belirlenmistir.
Denemelerde, nohutlarin uzunlugu, genisligi, kalinli§i, aritmetik ortalama c¢api,
geometrik ortalama capi, kiireselligi, yogunlugu, bin tane kiitlesi, y1gin yogunlugu, kati
yogunlugu, porozitesi, projeksiyon alani, terminal hizi, siiriiklenme katsayisi, basing
diistimii, gii¢ tiikketimi ve tohum zedelenmesini olusturan mekanik zedelenme, ¢imlenme
testi ve tohum vigor indeksi arastirtlmistir. Nohudun pnématik iletimi i¢in pozitif diisiik
basingli sistem kullanilmugtir. Ufleyici devir sayisinin artmasiyla gii¢ ihtiyaci ve basing
distimiiniin arttigi, boru c¢apinin biiytimesiyle iletim kapasitesinin azaldigi tespit

edilmistir. En yliksek basing diistimii ve giic ihtiyac1 54.5 mm boru ¢apinda tespit edilmis,
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70.3 mm boru ¢apinda ise en diisiik basing diistimii goriilmiistiir. Her iki boru ¢api igin
tifleyici devri arttikca nohudun mekanik zedelenmesinin arttigi belirlenmistir.

Ghafori ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, misir ve arpa tohumlarinin
fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve daha sonra emme tip bir pnomatik iletim sirasinda hava
hizinin bir fonksiyonu olarak basing diisiisii, gii¢ tiiketimi ve mekanik tohum hasarindaki
degisikler belirlenmistir. Ilk olarak tagima sistemi tasarlanmis ve imal edilmis, sonra misir
ve arpa tohumlarmin pnomatik tasima Ozellikleri yedi farkli hava hizi altinda
belirlenmistir. Sonuglar misir tohumlarinin geometrik, aritmetik ve ortalama g¢aplarinin
ve kiireselliklerinin arpa tohumlarindan sirastyla %80, %63 ve %20'den fazla oldugunu
gostermistir. Basing diisiisii, sirastyla misir ve arpa tohumlari i¢in hava hizinda bir artigla
dogrusal olmayan ve dogrusal olarak artmistir. Bununla birlikte, gii¢ tiikketimi her iki
tohum i¢in hava hizi ile dogrusal olmayan bir sekilde artmistir. Her iki tohumun mekanik
hasari, hava hiz1 arttikga dogrusal olarak artmistir. Basing diislisiinlin hava hizinda bir
artigla hizla arttig1 bir doniim noktasinin var oldugu saptanmistir. Misir ve arpa igin en
diisiik basing diisiisii sirastyla 20 ve 15 m s hava hizinda meydana gelmistir. Bu nedenle,
15 t h! tasima kapasitesinde musir ve arpa tohumlarindaki 6zellikle enerji tiiketimini ve
mekanik hasari azaltmak i¢in pnomatik tasimadaki hava hizinin sirasiyla 20 ve 15 m s
Yin altina diisiiriilmesi gerektigi bulunmustur.

Yan ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, giig tiikketimini ve tasima hizini
azaltmak igin, kanatciklarin giris 6nilindeki boru ekseni boyunca yatay bir diizlemde
monte edildigi yeni bir pnomatik tagima sistemi belirlenmistir. Caligmada, yiizgecin
saliniminin frekans ozellikleri, basing diisiisii, tasima hizi, parcacik akis modeli, giic
tikketimi ve ek basing diisiisii agisindan farkli kanat¢ik uzunluklarinin yatay pnomatik
tagima sistemi tizerindeki etkisine odaklanilmaktadir. Deneme diizeni, boru hatti i¢ ¢ap1
80 mm ve uzunlugu yaklagik 5 m olan yatay diiz akrilik bir tiipten olusturulmustur.
Tasima malzemesi olarak 978 kg/m? ve 952 kg/m? yogunluga sahip, 2.3 mm ve 3.3 mm
capli polietilen kiiresel pargaciklar kullanilmigtir. Ortalama hava hizi 10 ila 17 m/s ve kati
kiitle akis hizi 0.20 ila 0.45 kg/s arasindadir. Geleneksel pnomatik tagima ile
karsilastirildiginda, diisiik hava hizi araliginda yumusak kanatciklar kullanilarak basing
diistisi, minimum ve kritik hizlar, gli¢ tiikketimi ve ek basing diislisii azaltilabilir.
Yiizgecin verimliligi, yilizgecin uzunlugunun arttirilmasi ile oldukg¢a belirgindir.

Yumusak kanatciklar kullanarak minimum hiz ve gii¢ tilkketiminde maksimum azalma
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oranlar sirasiyla yaklasik %14.8 ve %25.5 oldugu tespit edilmistir. Calismada, tasima
hizint ve gii¢ tiiketimini daha da azaltmak i¢in gaz-tanecik karisiminin girisine yatay
olarak monte edilmis kanat¢iklar uygulayan yeni bir pnomatik tagsima teknigi 6nerilmistir.
Monte edilen yumusak kanatgiklarin basing diislisii, tasima hizi, gii¢ tiikketimi, tanecik
akis modeli ve ek basing diisiisii agisindan yatay pnomatik tasima sistemi tizerindeki etkisi
ortaya koyulmustur.

Hardin (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, elektrik enerjisi tiiketiminin,
pamuklu ¢irgirlar icin 6nemli bir maliyet oldugu ve degisken maliyetlerin yaklasik
%20'sini temsil ettigi bildirilmistir. Pnomatik tasima i¢in kullanilan fanlar, pamuk
cirgirlarinda elektrigin ¢ogunu tiiketmektedir. Kiitlii pamugun tasinmasinda kullanilan
hava hizin1 azaltmak igin kontrol sistemlerinin gelistirilmesinin elektrik kullanimini ve
maliyetini 6nemli 6lglide azaltabilecegi saptanmistir. Bu sistemlerin gelistirilmesi igin
kiitlii pamugun pnomatik tasima karakteristiklerinin daha iyi anlagilmasi gerekmistir. Bu
sebeple bir besleme kontrolii, tasima borusu, ayirict ve fan ile bir negatif basing tagima
sistemi olusturulmustur. Hava hizi, sadece hava ile test edilirken sistem girisinde ve
tasima boliimiinde Olgiilmiistiir. Tasima borusunda fark basing ol¢iimii yapilmis ve
sicaklik ve bagil nem kaydedilmistir. Deney tasarimina iki boru ¢api, iki nem igerigi
seviyesi ve U¢ kiitlii pamuk besleme hiz1 dahil edilmistir. Kiitlii pamuk tasima sistemine
beslenmistir ve bogulma meydana gelene kadar fan hiz1 diisiiriilmiistiir. Boru ¢api, c¢esidi
ve nem igerigi seviyesi, akis hizim1 veya kati diren¢ faktoriinii tahmin etmek icin
gelistirilen modeller iizerinde pratik olarak anlamli bir etkiye sahip olmadigi
belirtilmistir. Bu modellerin, pamuk ¢ir¢ir tasima sistemleri i¢in kontrol sistemlerinin
tasarlanmasinda yararli olabilecegini ve bunun da 6nemli elektrik ve maliyet tasarrufu
saglayabilecegi ortaya konmustur.

Ince ve Akcali (2018) tarafindan yapilan bir calismada, gelismis kiigiik ve orta
Olgekteki isletmelerin saat yoniinde donen ¢ift silindirli yer fistigi smiflandirma
makinesinin enerji tiiketimi ve performansini analiz etmek i¢in yapilmistir. Performans
testleri 9 farkli fistik ebatinin karisimi (kiiglik ve orta dlgekli fistiklar) ve ayirma verimi
tizerine yapilmigtir. Makinenin teorik kapasitesi kiigiik, orta ve genis ebatlardaki fistiklar
icin sirastyla 123, 234.8 ve 321 kg h! olarak bulunmustur. Géreceli olarak zedelenme
yiizdesi ve besleme kapasitesi sirasiyla %1.76 ve 126.3 kg h olarak bulunmustur. Fistik

ayirma makinesinin genel verimi karisimdaki kiiclik fistiklarinin orani artik¢a 0.97
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orandan 0.87 oranina diigmiistlir. Ayirma silindirlerinin enerji tiiketim oran1 0.46 ve 0.76
kW arasindadir. Ortalama tork degeri ise 25 N m olarak hesaplanmustir.

Kurt ve Arioglu (2018) tarafindan yapilan arastirmada, Tiirkiye'de en c¢ok
yetistirilen bes yer fistig1 ¢esidi olan (NC-V11, Halisbey, Arioglu 2003, Sultan ve
Osmaniye 2005) arasinda gelecek vaat eden en iyi ¢esidi segmek amaciyla tohum zarflar
fiziksel ve mekanik ozellikleri agisindan analiz edilmistir. Ortalama uzunluk, genislik,
kalinlik, geometrik ortalama cap, yuvarlaklik indeksi ve kopma kuvveti incelenmistir.
Sonuglar, incelenen tiim 0Ozelliklerin cesitler arasinda oOnemli Olgiide degistigini
gostermistir. Boylelikle, incelenen yer fistig1 ¢esitleri arasinda 6nemli 6l¢ilide bir genetik
cesitlilik kapsamli olarak goézlenmistir. Kabuk soyma degerleri %65.7 - %71.6 arasinda
degismistir. En diisiik deger Sultan ¢esidinde elde edilirken, en yiiksek kabuk soyma
ytizdesi NC-V11 g¢esidinde elde edilmistir. NC-V11, Halisbey, Arioglu 2003, Sultan ve
Osmaniye 2005 ¢esitleri sirastyla 42.27, 44.68, 46.17, 49.39 ve 44.57 mm'lik ortalama
uzunluk, 16.00, 17.90, 17.57, 17.45 ve 17.92 mm genislik, 17.33, 18.68, 18.54, 18.42 ve
19.10 mm'lik kalinlik gostermistir. Yer fistiginin kopma kuvveti ve sertlik degerleri bitki
cesidine bagl olup daha yiiksek ve daha diisiik degerler olarak sirasiyla 191.06'den
253.19 N'a ve 129715.61 N/m'den 184954.67 N/m'ye degisiklik gostermistir. Arioglu
2003, Halisbey ve Sultan cesitleri daha diisiik kopma kuvveti ve sertlik degerlerine
sahiptir. Diger yandan NCV-11 ve Osmaniye-2005 ¢esitlerinin kopma kuvveti ve sertligi
daha yiiksektir. Bu bulgular, bu iki ¢esidin gerez kabugu kopmasi i¢in daha fazla enerjiye
ithtiyac1 oldugunu gostermistir. Ayni zamanda depolama i¢in 6nemli bir rol oynamaistir.
NCV-11 ¢esidi, digerlerinden daha yiiksek kopma kuvveti degerlerine ulasmistir. Bazi
cesitler kalin ve giiclii ¢cerez kabuguna sahipken, bazilar1 ince ve zayiftir.

Butts ve ark. (2018) ozellikle gift¢ilerin tahillarin depolanmasi igin tagima ve
iletimde kullanilan pnomatik bir sistemi yer fistig1 i¢in test etmislerdir. Sistem, PTO
tahrikli pozitif deplasmanli bir fan, iki siklon ayirict ve hidrolik olarak ¢alisan bir hava
kilitleme valfinden olusur. Fan, havayi ve yer fistiklarini bir emme hortumundan, iirtintin
hava akisindan ayrildigi ilk siklon ayiriciya ¢eker. Daha sonra hava, asili kir ve diger ince
parcaciklarin hava akimindan ayrildig: ikinci bir siklon ayiricisina gider. Temizlenen
hava tifleyiciden ilerler ve birinci siklonun tabanina monte edilmis bir hava kilidi valfinin
cikisinin altindaki bir tahliye olugundan iiflenir. ilk siklondan yer fisti§1, hava kilidi

valfinin ¢ikisindan tahliye olugundaki hava akisina diiser ve bekleyen bir romorka taginir.
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Bir kamyon iiriin, hem bu sistemle ham de yiikleyici (loader) ekipmanla doldurularak
karsilastirilmistir. Geleneksel yontemle yiiklemede %5.2 yabanci madde ve %6.7 hasarli
iriin, pnomatik sistemle yiiklemede ise %2.7 yabanci madde ve %4.9 hasarl iiriin tespit
edilmistir. Is kapasiteleri de sirasiyla 187 MT s ve 61 MT s seklinde olusmustur.

Gao ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, yer fistigi hasadi ve kabuk kirma gibi
stireclerde pndomatik tagima teknolojilerine olan ilgi son yillarda hizla arttigini
belirtmistir. Bununla birlikte bu tiir uygulamalarda pnomatik konveyorlerin kullanima,
yiiksek kapsiil hasar oranlar1 ve kanal tikaniklig1 sorunlar1 bulunmaktadir. Bu sorunlari
¢ozmek i¢in, yer fistig1 tasimada kritik pnomatik tagima hizi analiz edilmis ve kabuklu
fistiklarin siirtlinme agisin1 ve cesitli malzeme yiizeylerindeki restitiisyon katsayisi
olgtilmiistiir. Faktoriyel deneylerde, fan hizindaki artislarin kapsiil hasar oranini ve tagima
verimliligini artirdigi, tikanma onleyici tabakanin kalinligindaki artis ile kapsiil hasarinin
ve tagima verimliligi oranini azalttigt bulunmustur. Kapsiil hasar oranlar1 fan hizi,
tikanmay1 6nleme tabakasinin kalinlig1 ve bu faktdrler arasindaki etkilesimden onemli
Olciide etkilenirken, tasima verimliligi sadece fan hizindan 6nemli 6l¢iide etkilenmistir.
%7.24 nem igerigine sahip Baisha fistik ¢esidinin pndmatik tasinmasi i¢in en uygun
parametreler 2700 min? fan hiz1 ve 6 mm tikanma onleyici tabaka kalmligidir. Bu

durumda %5.19 kapsiil hasar orani ve %92.03 tasima verimliligi elde edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu arastirmada materyal olarak; yer fistig: bitkisine ait kabuklu meyveler, kabuklu
yer fistig1 meyvelerinin askida kalma hizlarmin (kritik hiz) 6l¢iimiinde kritik hiz 6l¢iim
diizenegi ve anemometre, kabuklu yer fistigt meyvelerinin fiziksel boyutlarinin
6l¢timiinde kumpas, bitkisel materyalin nem igeriginin belirlenmesinde kurutma firin ve
kiitle 6l¢timlerinde hassas terazi kullanilmistir. Prototip yer fistig1 guvallama makinesinin
optimum ¢aligma kosullarinin belirlenmesi i¢in traktdr yakit tiikketiminin dlgiilmesinde
yakit sarfiyat1 dl¢lim cihazi, makine is kapasitesinin belirlenmesinde dijital kronometre
ve elektronik baskiil kullanilmistir. Calismada kullanilan materyallere iliskin ayrintili

bilgiler asagida verilmistir.

3.1.1. Yer Fistig1 Bitkisi ve Meyveleri

Arastirma kapsaminda, bazi tarimsal tirlinlerde uygulanan hasat sonrasi islemlerden
biri olan ¢uvallama isini mekanize etmek amaciyla bir Pnématik Yer Fistigi Cuvallama
Sisteminin tasarimi yapilarak imal edilmis olup, ¢alisma materyali olarak NC-7 kabuklu
yer fistig1 meyveleri kullanilmistir (Sekil 3.1). Aragtirma materyali yer fistiklar1 Adana

ilinin Imamoglu ilgesine bagli kdylerde faaliyet gdsteren giftcilerden temin edilmistir.

Sekil 3.1. Deneme materyali NC-7 ¢esidi kabuklu yer fistiklar
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3.1.2. Kritik Hiz Ol¢iim Diizenegi

Bitkisel tirlinlerin kritik hiz (askida kalma) degerlerinin belirlenmesi i¢in Cukurova
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makineleri ve Teknolojileri Boliim Ogretim Uyeleri
tarafindan tasarlanmis ve boOliim atdlyesi calisanlarinca imal edilmis olan diizenek
kullanilmistir (Sekil 3.2). Sistemde kullanilan fan 0.25 kW giiciinde, 2800 min! hizindaki
bir elektrik motoru ile ¢alistirllmaktadir. Fanin hava giris agzinda bir adet siirgiilii kapak
bulunmaktadir. Bu kapakla sisteme giren hava miktar1 ayarlanarak kritik hiz degeri

belirlenmektedir.

Sekil 3.2. Kritik hiz 6l¢iim diizenegi

Kritik h1z degeri, hesap yoluyla yaklasik olarak bulunabildigi gibi “Kritik hiz deney
diizenegi” kullanilarak da bulunabilir. Deney diizenegi, bir adet fan, laminar akim
konvertorii ve tizerinde gozetleme penceresi bulunan dikey bir borudan olusmaktadir

(Sekil 3.3).
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Gozetleme
penceresi

Dikey hava
kanali

Hava girisi ayar
diizeni

Laminar akim

konvertori N

Fan ve elektrik
motoru

Sekil 3.3. Kritik hiz deney diizeneginin sematik goriiniimii
3.1.3. Anemometre
Hava hiz1 dl¢iimleri igin Extech marka (Model No 407113, USA), 0.01 m s1<10 m

st 0.1 m s1>10 m s? hassasiyetinde, 0.5-35.0 m s? arasinda 6l¢iim yapabilen bir

anemometre kullanilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Anemometre
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3.1.4. Devir Olger

Fan devir sayisini 6lgmek i¢in Fuji marka (Kogyo Model, Kyoto/Japan) dogrulugu
+5 min', él¢iim aralig1 0-10,000 min olan bir mekanik devir élger kullanilmustir (Sekil
3.5).

Sekil 3.5. Devir Olger
3.1.5. Kumpas
Caligmada ana materyal olarak kullanilan kabuklu yer fistigi meyvelerinin

boyutlarimi 6lgmek i¢in 0.05 mm hassasiyete sahip mekanik kumpas kullanilmistir (Sekil
3.6).

Sekil 3.6. Kumpas
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3.1.6. Kurutma Firmm (Etiiv)

Bitkisel materyalin nem tayini igin Niive NV 500 markali kurutma firin
kullanmilmistir. Cihaz 50°C ile 250°C arasinda ayar edilen sicaklik degerlerine kadar
1sinabilmekte ve belirtilen toleranslar dahilinde stabil sicakliklar olusturabilmektedir.

Kullanilabilir hacim 120 L’dir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Kurutma firmi1

3.1.7. Hassas Terazi

Bitkisel materyalin nem tayini i¢in gerekli olan yas kiitle ve kuru kiitleyi belirlemek
icin Sartorius GP 3202 markal1 hassas terazi kullanilmistir. Terazinin tartim kapasitesi

3200 g, hassasiyeti 0.01 g’dir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Hassas terazi
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3.1.8. Yalkat Sarfiyat Olciim Cihaz1

Farkli ¢alisma kosullari i¢in traktdr motorunun yakit tiiketimleri, ARER marka
Yakit Sarfiyat Ol¢iim Cihaz1 kullanilarak dl¢iilmiistiir (Sekil 3.9). Cihaz traktdriin yakit
borusundan gecen akiskan miktarin1 6lgmektedir ve yerli iiretimdir. 0.0001 L/min

hassasiyetle calismaktadir.

Casper

Sekil 3.9. Yakit Sarfiyat Ol¢iim Cihazina ait ekran goriintiisii

3.1.9. Kronometre

Prototip makineye ait farkli kosullardaki is kapasitesi degerlerinin tespitinde siire

Ol¢timleri i¢in el tipi bir dijital kronometre kullanilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. El kronometresi
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3.1.10. Elektronik Baskiil

Prototip makinenin is kapasitesi denemelerinde guvallanan kabuklu yer fistiklarinin
kiitle 6l¢timlerinde elektronik baskiil kullanilmistir (Sekil 3.11). Baskiil 5 gram hassasiyet
ile maksimum 300 kilograma kadar tartim yapabilmektedir.

LD

Sekil 3.11. Elektronik baskiil

3.1.11. AutoCAD 2007 Paket Programi

Kabuklu yer fistiklarinin izdiisiim alanlarinin Ol¢imiinde AutoCAD ¢izim
programindan faydalanilmistir. AutoCAD, Amerika Birlesik Devletleri merkezli
Autodesk sirketinin 1980'lerin basindan beri gelistirdigi bir bilgisayar destekli tasarim
(CAD) yazilimidir. Teknik resim ¢izmek igin kullanilan diger programlar gibi vektor
tabanlidir. Bu alandaki ilk vektorel ¢izim programlarindan biridir (Sekil 3.12).

Uzerinde calistig1 isletim sistemlerinin basinda Microsoft Windows, Mac OS X,
I0S, Android gelmektedir. Farkli alanlar i¢in tizerinde gelistirilmis 6zel stirlimleri vardir.
Ozel siiriimlerin en yaygin kullanilanlarindan bazilar1 sunlardir:

e AutoCAD Mechanical: Makine ve otomasyon tasarimi i¢in
e AutoCAD Architecture: Mimari tasarim igin

e Ayrica GIS, mekanik, medya ve eglence sektdrleri i¢in de tasarim tirlinleri vardir.
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Miihendisler, mimarlar, teknik ressamlar ve teknikerler tarafindan kullanilan bir
bilgisayar destekli teknik ¢izim ve tasarim programidir. En yaygin kullanilan 2D ¢izim

programidir (Anonim, 2020a).
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Sekil 3.12. AutoCAD 2007 ¢izim programinin arayiizii

3.1.12. SolidWorks 2016 Paket Programm

Prototip Pnomatik Yer Fistigt Cuvallama Makinesinin tasariminda SolidWorks
2016 ¢izim programi kullamlmustir. SolidWorks Ug Boyutlu bir bilgisayar destekli
tasarim (3D CAD) yazilimidir. SolidWorks firmasi 1993 yilinda Jon Hirschtick
tarafindan Concord, Massachusetts'te (ABD) kurulmustur. Yazilimin ilk versiyonu
1995°te piyasaya ciktiktan sonra 1997 yilinda Dassault Systems SolidWorks Corp.
tarafindan satin alinmistir. Windows'a entegre ilk 3 boyutlu kati modelleme (3D CAD)
yazilimudir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. SolidWorks 2016 ¢izim programinin arayiizii

En yaygin kullanilan 3 boyutlu kat1 modelleme yazilimidir. SolidWorks makine,
mobilya, plastik/sac kalip¢iligi, otomasyon, mekatronik, endiistriyel iiriin tasarimi gibi

birgok alanda kullanilmaktadir (Anonim, 2020Db).
3.1.13. Yer Fistigh Ureticileri

Adana ilinin Ceyhan ve Imamoglu ilgelerine bagh koylerde, yer fistig1 iiretimi
yapan 5 adet isletme ziyaret edilmistir. Isletmelerde yapilan yer fistig1 cuvallama islemi
incelenmis, ¢alisan is¢i sayilari, calisma siireleri, yapilan alt isler (Doldurma, dikme,
yiikleme vb.), ¢uvallanan iiriin miktarlar1 vb. teknik veriler alinmstir.
3.2. Yontem
3.2.1. Kabuklu Yer Fistigimin Kritik Hizinin Belirlenmesi

Hava akimi kullanarak bir materyalin tasinabilmesi i¢in o materyale ait askida
kalma hizinin (kritik hiz, yiizme hizi1) bilinmesi gerekir. Pnomatik Yer Fistig1 Cuvallama

Sisteminin tasariminda kabuklu yer fistiginin hava ile tasinmasi isinde en 6nemli veri, yer

fistiginin askida kalma hizidir. Cismi hava akimi i¢inde yilizer duruma getirebilmek i¢in,
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alttan iifiiren bir hava akimina verilmesi gereken hiz (v), siirtiinme vb. kayiplar ihmal
edilirse, serbest diisme hizina esittir ve Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanabilmektedir
(Akko¢ & Arun, 1995). Sekil 3.14'de gortldigi gibi akis direnci F, tanenin agirligi G’ye
esit oldugunda bu kosul ger¢eklesir. Boru i¢inden akan havanin ortalama hizi (v), cismin
Ozgil kiitlesi pc, havanin 6zgiil kiitlesi pn'dan daha biiyiik ise tanenin ylizme hiz1 agagida

verilen esitlikle ifade edilebilmektedir;

\’ 3.Cw-Ph

Bu esitlikte;

V: tanenin yiizme hizi, m st

g: yergekimi igmesi, m s

dc: cismin irilik ¢ap1, m

pe: cismin 6zgiil kiitlesi, kg m™

ph: havanin 6zgiil kiitlesi, kg m

Cw: cismin direng katsayisidir (kiiresel — 0.45; oval — 0.65; silindirik — 0.90).

|
o
|

[N

Hava akimi

L4

Sekil 3.14. Bir cismin hava akimi i¢inde askida kalma kosulu
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Ince ve ark. (2008) yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, jojoba bitkisi meyvelerine ait,
icerisinde kritik hizin da bulundugu, bazi fiziksel 6zellikleri belirlemislerdir. Caligmada
kritik hiz1 hesaplayabilmek i¢in Esitlik 3.2 kullaniimustir.

V, = 4P, (3.2)

Bu esitlikte;
Vt: tanenin askida kalma (yiizme) hizi, m s*

Pd: cisme etki eden dinamik basing, mm-SS’dur.

Hava akimi igerisindeki bir cisme etkiyen dinamik basing degeri ise Esitlik 3.3 ten

faydalanilarak hesaplanmistir.

P, = 1.3p,D, (3.3)

Bu esitlikte;
Pq: cisme etki eden dinamik basing, mm-SS
pt: tanenin oz kiitlesi, g cm™

De: Geometrik ortalama ¢ap, birimsiz
Geometrik ortalama ¢ap degeri ise Esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanabilir.
D, = (LWT)'/3 (3.4)
Bu esitlikte;
De: Geometrik ortalama ¢ap, mm
L: Uzunluk (Biiyiik eksen iizerindeki mesafe), mm
W: Genislik (Orta eksen tlizerindeki mesafe), mm

T: Kalinlik (Kii¢iik eksen iizerindeki mesafe), mm’dir.

Kabuklu yer fistig1 meyvesinin boyutlarinin 6lgiimlerinde 0.05 mm hassasiyeti olan

kumpas kullanilmistir.  Olgiimler rastgele secilen 50 adet Ornek {izerinden
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gerceklestirilmistir. Kabuklu yer fistigi meyvesinin temel boyutlar1 Sekil 3.15°de

goriilmektedir.

Sekil 3.15. Kabuklu yer fistig1 meyvesinin temel boyutlari
3.2.2. Kabuklu Yer Fistigi Meyvelerinin Ozkiitle Tespiti

Tarimsal tiriinlerin 6nemli fiziksel 6zeliklerinden biri de 6z kiitlesidir. Kabuklu yer
fistig1 meyvesine ait 6zkiitle degerini bulabilmek i¢in Esitlik 3.5’te goriildiigii gibi cismin

kiitlesinin, cismin hacmine oranlanmasi gereklidir.

pr="7 (35)
Bu esitlikte;
pt: tanenin dzkiitlesi (yogunlugu), g cm™
m: tanenin kiitlesi, g

V: tanenin hacmi, cm?®'diir.

Cisme ait kiitle degeri (m), terazi kullanarak kolaylikla dlgiilebilmektedir. Ancak
kabuklu yer fistigi meyvesi gibi diizgiin geometrik sekli olmayan cisimlerin hacimlerinin
hassas bir sekilde belirlenmesi i¢in kullanilabilecek basit bir formiil bulunmamaktadir.
Bu nedenle, bi¢imsiz cisimlerin gergek hacimlerini bulabilmek i¢in su tagirma metodu
kullanilmistir (Mohsenin, 1970). Deney rastgele secilen 50 adet Ornek iizerinden
gerceklestirilmistir. Sekil 3.16°da su tagirma metodu kullanilarak gercek hacim degerinin

bulunmasi ile ilgili bir goriintii verilmistir.
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Sekil 3.16. Su tasirma metodu ile gergek hacim bulunmasi

3.2.3. Kabuklu Yer Fistigi Meyvelerinin izdiisiim Alanlarinin Belirlenmesi

Hava akimi igerisinde hareket eden tarimsal iirlinlerin izdlisiim alanlarini bilmek
onem arz etmektedir (Ince ve ark., 2008). Kabuklu yer fistig1 meyvelerine ait izdiisim
alan1 degerinin belirlenmesinde; I) kabuklu yer fistig1 6rnekleri bir tarayicida yan yana
dizilerek taranmus, II) elde edilen resim AutoCAD 2007 ¢izim programina yerlestirilmis,
IIT) 6rneklerin izdiisiimlerini verecek sekilde kenarlarindan ¢izgi ¢izilmis (Sekil 3.17) ve
IV) ¢izilmis olan bu kapali alanlarmn mm? olarak degerleri AutoCAD 2007 programi

vasitastyla hesaplanmustir.
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Sekil 3.17. Izdiisiim alanin belirlenmesi icin AutoCAD 2007 ¢izim programina

yerlestirilmis kabuklu yer fistig1 6rnek resmi

3.2.4. Kritik Hiz Deneyinin Yapihisi

Fanin hava girig agzinda bir adet siirgiilii kapak bulunmaktadir. Siirgiilii kapak tam
kapali konumda iken elektrik motoruna enerji verilerek fan calistirllmis ve yukaridan
kabuklu yer fistigi meyveleri boru igine birakilmigtir. Daha sonra siirgiilii kapak yavas
yavas agilarak fan emis kismina hava girisi saglanmistir. Fandan gelen hava, laminar akim
konvertorii vasitasiyla diizenli bir hale getirilip, diisey boruya yonlendirilmistir. Diisey
boru tizerinde saydam malzemeye sahip gézetleme penceresi bulunmaktadir. Boru igine
birakilan kabuklu yer fistigi meyveleri gozetleme penceresine kadar yiikselip, goriinene
kadar sisteme giren havanin debisi arttirtlmigtir. Daha sonra bir anemometre yardimiyla
diisey borunun iist kismindan sistemi terk eden havanin hizi 6lgiilerek iiriintin kritik hizi

belirlenmistir.

3.2.5. Kabuklu Yer Fistigit Meyvelerinin Nem Iceriginin Belirlenmesi

Uriin nem igeriginin belirlenebilmesi icin meyve drneklerinin yas kiitle degerleri
hassas terazi kullanilarak kayit altina alinmistir. Tartilan 6rnekler, kurutma firininda
105°C’de 24 saat bekletildikten sonra kiitleleri tekrar Ol¢iilmiistiir ve Esitlik 3.6
kullanilarak kabuklu yer fistig1 Orneklerinin yas baza (y.b.) goére iirlin nem igerigi

hesaplanmistir (Mohsenin, 1970).
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_ (YK-KK)
T vk

NO

100 (3.6)

Bu esitlikte;

NO: Uriin nemi, % (y.b.)
YK: Yas kiitle, g

KK: Kuru kiitle, g’dir.

3.2.6. Cuvallama islemi Maliyeti ve is Kapasitesinin Belirlenmesi

Yer fistigi tretimi gergeklestiren isletmeciler kabuklu yer fistiklarin1 depoya
kaldirirken veya tiiccarlara ve fabrikalara sattiklarinda guvallara doldurup, kamyonlara
yiikleyerek gondermektedirler. Aragtirma siirecinde, yer fistigi iiretimi yapan 5 adet
isletme ziyaret edilmistir. Isletmelerde yapilan cuvallama islemi incelenmistir. Cuvallama
isine dair yapilan alt islemler, is¢i sayilari, ¢aligma siireleri ve ¢uvallanan iiriin miktarlar
vb. veriler elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak bir ton iiriin bagina ¢uvallama maliyeti
(TL t1) ve is kapasitesi (t h™) degerleri hesaplanmustir.

Cuvallama isinin maliyeti; ¢alisan is¢i sayisi, is¢i giindelik ticreti (yevmiye) ve is
bitiminde kamyona yiiklenmis olan iirin miktar1 degerlerinden Esitlik 3.6 kullanilarak

hesaplanmustir.

1S.GM
CM =
cuM

(3.6)

Bu esitlikte;

CM: Cuvallama Maliyeti, TL t

IS: Is¢i Sayisi, adet

GM: Giindelik Miktar1, TL

CUM: Cuvallanmis Uriin Miktari, t’dur.

Cuvallama isinde calisan is¢ilerin is kapasitesi hesabinda; ¢alisan is¢i sayisi, toplam
calisma siiresi ve is bitiminde kamyona yiiklenmis olan iiriin miktar1 belirlenmis ve Esitlik

3.7 kullanilarak hesaplanmustir.
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_ cum
1K =<2 (3.7)

Bu esitlikte;
IK: Is kapasitesi, t h™
CUM: Cuvallanmuis iiriin miktari, t

CS: Calisma siiresi, h’dir.

3.2.7. Prototip Yer Fistig1 Cuvallama Makinesinin Tasarimi

Yer fistigi tretiminde hasat sonrasinda yapilan islemler, kabuklu yer fistigi
meyvelerini  sergen yerine tasimak, kaba eleklerden gecirerek olabildigince
temizlenmesini saglamak ve yere serilmis branda tiiri plastik ortiiler {izerine yayarak
%10-12 nem oranina kadar kurutma islemleridir. Son asamada ise bu {iriiniin ¢uvallara
doldurulmasi1 ve kamyonlara yiiklenerek islenmek iizere fabrikalara veya saklanmak
tizere depolara gonderilmesidir. Bu ¢alismada, sergen yerine getirilmis, kurtulmus ve
yigin halde bulunan kabuklu yer fistigt meyvelerini vakumlu (emisli) hava akimi
kullanarak hortumlar igerinde tasiyarak, siklon seklindeki bir depoda biriktiren ve irliniin
deponun alt kismindan ¢uvallara doldurulmasini saglayan bir prototip “Pnomatik Yer
Fistig1 Cuvallama Makinesi” bilgisayar ortaminda 3 boyutlu ¢izim programi kullanilarak
tasarlanmigtir. Sonraki agamada ise tasarimi yapilan prototip ¢uvallama makinesinin
imalat resimleri hazirlanmis ve tarim makineleri imalati yapan bir firma (Oz-Is

Tar.Mak.San Imamoglu/Adana) tarafindan imal edilmistir.
3.2.8. Yer fistig1 Cuvallama Denemelerinin Diizenlenmesi

Kabuklu yer fistig1 tanelerinin hortum, boru ve siklon icerisindeki hareketleri
sirasinda kirilma kayb1 meydana getirmeyen yiiksek hizlar tercih edilmistir. Uriiniin hava
akimi iginde tasmabilmesi icin uygun kosullarin olusturulmas: gerekir. iletim hortumu

icinden gegmesi gereken hava debisi genel debi esitligi ile hesaplanmustir;

Q=Av (3.8
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Bu esitlikte;
Q: Debi, m®s?
A: Hortum kesit alani, m?

v: Akiskan akis hizi, m s dir.

Burada akigkan akis hizi (V) degeri belirlenirse, iletim borusu c¢apina karar
verilebilir. Hortum capina karar verdikten sonra da iletim hortumu iginden geg¢mesi
gereken hava debisi hesaplanabilir ve bunu saglayabilecek uygun biiylikliikteki fan
secilebilir. Farkli hortum caplarinda farkli tasima kapasiteleri, farkli tasima kapasiteleri
icin de farkli enerji tiiketimleri olusacaktir. Bu kombinasyonlar uygulanirken de iiriin
kayiplari olusabilecektir. Optimum c¢alisma kosullarini verecek olan diizenleme i¢in farkl
hortum c¢aplar1 ve iletim hizlar1 kullanilarak farkli ¢galisma kosullar1 olusturulmustur.

Calismada ti¢ farkli gap Olgiistine sahip spiral polietilen hortum (100, 120 ve 160
mm) kullanilmis (boru uzunluklar1 3 m’dir ve boru ¢aplari segilirken hali hazirda piyasada
bulunan borular temin edilerek kullanilmstir.) ve ii¢ farkli hava hiz1 (23, 25 ve 27 m s)
uygulanmistir. Hortum Kesit alani1 degistiginde iletim kanali igindeki hava hizi da
degismektedir. Her seferde ayni hava hizin1 saglayabilmek i¢in fan devir sayisinin da
degistirilmesi gerekmektedir. Fana hareket veren kasnagin devir sayist ve buna bagl
olarak hava akis hizi, traktor kuyruk mili devir sayisi degistirilerek ayarlanmistir. Radyal
fan miline ait devir sayilart 1210 ile 1830 min™ arasinda degerler almistir. Hava hizi
Ol¢timleri, tirtin girisi olan hortumun agiz kismindan anemometre ile yapilmigtir.

Burada amag, en yiiksek is kapasitesi, en diislik enerji tiiketimi ve en diisiik kayip
miktarlari ile {irinli sorunsuz tasiyabilecek hortum ¢apini ve hava hizini tespit etmeye
calismak olmustur. Her deneme sonrasinda g¢uvallanan {iriin icerisinde hasarli iirlin
varligina bakilmistir.

Farkli ¢alisma kosullar i¢in traktdr motorunun yakit tiikketimleri, ARER marka
Yakit Sarfiyat Ol¢iim Cihazi kullanilarak dl¢iilmiistiir. Cihaz traktdriin yakit borusundan
gecen akigskan miktarin1 6l¢mektedir. Elde edilen yakit tiiketim miktarlari daha sonra
maliyet analizlerinde de kullanilmigtir. Maliyet analizi, ayn1 igin sadece insan isgiicli
kullanilarak yapilmasi sirasinda (mevcut durum) harcanan giderler ile yeni sistemin

kullanilmas1 durumunda harcanan giderlerin karsilagtirilmasi seklinde yapilmistir.
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3.2.9. Verilerin Degerlendirilmesi (Deneme Metodu)

Deneyler 3x3 (3 boru ¢ap1 ve 3 hava akis hiz1) seklinde toplam 9 kombinasyonla 3
tekrarli Faktoriyel deneme planina (toplam 27 deneme) gore uygulanmistir. Bagimsiz
degiskenler hortum cap1 ve hava hizidir. Bagimli degisken olarak, tasima kapasitesi,
harcanan enerji miktart ve mekanik tohum hasari incelenmistir. Yer fistiginin vakum tip
Pnomatik iletim sistemi kullanilarak tasinmasi sirasinda tasima kapasitesi, enerji tikketimi
ve mekanik tohum hasar1 degisiminin, hortum gap1 ve igerisinden gecen akigskan hizinin
bir fonksiyonu olarak elde edilmesi amaglanmistir. Deneme planinin matematik modeli

asagida verilmistir.

Yijk = p + i + B + (af)ij + eijk (3.9)
Bu esitlikte;
Yijk: 1. boru ¢apinda, j. hava hizinda k. gézlem degeri
u: Popiilasyon ortalamasi
ai: Boru ¢apinin 1. seviye etkisi
Bj: Hava hizinin j. seviye etkisi
(ap)ij: Boru ¢apinin i. seviyesi, hava hizinin j. seviyesinin interaksiyon etkisi

eijk: Yijk’nin hata degeridir.

Deneme sonucunda elde edilen veriler istatistik paket programinda (SPSS 17.0

Statistical Package for the Social Sciences) analiz edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Kabuklu Yer Fistigi Meyvelerinin Boyutlari

Calismada kullanilmis olan kabuklu yer fistigi meyvelerinin boyutlari ve bu
boyutlar kullanilarak hesaplanmis olan geometrik ortalama c¢apa ait degerlerin

ortalamalar1 ve standart sapmalar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kabuklu yer fistigi meyvesinin temel boyutlari

De - Geometrik ortalama
L - Uzunluk, mm W - Genislik, mm T - Kalinlik, mm
¢ap, mm

36.6+5.62 15.48+1.69 15.39£1.96 20.59+2.65

4.2. Kabuklu Yer Fistign Meyvelerinin Baz Fiziksel Ozellikleri
Calismada kullanilmis olan kabuklu yer fistig1 meyvelerinin kiitle, hacim, 6z kiitle
ve izdlisim alanina ait ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Kabuklu yer fistig1 meyvesinin bazi fiziksel 6zellikleri

m - Kiitle, g V - Hacim, cm® pt— Oz kiitle, g/cm®  Izdiisiim alan1, mm?

2.62+0.86 5.26+1.31 0.51+0.14 539.51+11.7.

4.3. Kabuklu Yer Fistigi Kritik Hiz Degeri

Kritik hiz deney diizeneginde ve anemometre kullanilarak yapilan ol¢iimler
sonucunda lriine ait askida kalma hiz1 14.26+0.44 m/s olarak belirlenmistir.

Uriine ait kritik hiz degeri hesaplama yontemiyle de belirlenmeye calisiimistir. Bu
degeri hesaplayabilmek icin Esitlik 3.2 kullanmilmistir. Esitlik kullanilarak yapilan
hesaplama sonucu kritik hiz degeri 14.48+2.08 m/s olarak bulunmustur. Goriildigi gibi
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hem deneme yoluyla elde edilen hem de hesaplama ile elde edilen her iki deger de
birbirine oldukc¢a yakindir.

Kritik hiz degeri her denemede sadece tek bir tane cisim igin belirlenmekte ve ¢ok
sayida yapilan denemelerin sonucu ortalama deger olarak ifade edilmektedir. Ancak,
iletim borusu igerisinde y1gin veya kiime halinde taginan bir {irtin varlig1 s6z konusu olup,
iiriin ile boru i¢ ¢eperleri arasinda meydana gelen siirtiinmelerden dolayr basing diismesi
meydana gelmekte ve iletimin siirekliligini saglayabilmek i¢in daha yiiksek hizda hava
akimi kullanilmasi gerekmektedir. Benzer bir aragtirmada, sisteme saglanmasi gereken
hava hiz1 degerinin kritik hiz degerinden 2-3 kat daha fazla olmas1 gerektigi bildirilmistir
(Akkog &Arun, 1995).

4.4, Kabuklu Yer Fistiginin Insan isgiicii Kullamlarak Cuvallanmasi

Kabuklu yer fistiklart hasat islemleri tamamlandiktan sonra sergen alanina

(temizleme ve kurutma yapilan yer) taginir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Hasat sonrasinda kabuklu yer fistiklarinin sergen yerine yi1gilmasi

Bilindigi gibi yer fistig1 meyveleri toprak altinda yetisen bir {iriindiir. Meyvelerin
iizerinde hasat sonrasinda bir miktar toprak bulunmaktadir. Bu nedenle oncelikle y18in
halindeki iiriin, biiyiik kapasiteli mekanik elekler iizerine doldurularak iizerindeki

topraklarin ayrilmasi saglanir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Uriiniin sergen yerinde elenerek toprakli kisimlarm ayrilmasi

Eleme ve temizleme isleminden sonra fiiriin tekrar sergen alanma serilerek
kurumaya birakilir. Kuruma siiresi mevsim kosullarina gore farklilik gostermekle beraber
2-7 giin arasinda degismektedir. Uriin arzu edilen uygun depolama nemi %11 (y.b.) ve
daha altidir. Uriinii iireticiden satin almak icin gelen tiiccarlar, yanlarinda nem 6lcen
cihazlar getirerek iiriinii kontrol ettikten sonra fiyat konusunda anlagsma yapmaktadir.
Uygun nem seviyesine gelen {riiniin ¢uvallanmasi gerekmektedir. Satis1 yapilmissa
kamyonlara yiiklenerek gonderilir. Aksi halde depolama alanina kaldirilir. Her iki halde
de cuvallanmasit gerekmektedir. Kabuklu yer fistiginin c¢uvallanmast su sekilde
yapilmaktadir. Bir ig¢i yaklasik 60-70 kg iirlinii alabilecek bir guvalin agzini agarak elinde
tutar. iki adet is¢i ellerinde bulunan teneke kutular veya genis agizh kiirekler ile iiriinii
cuvala doldurur. Cuval dolduktan sonra arkalarinda bulunan diger iki isciye verilir. Bu
iki is¢iden bir tanesi dolu ¢uvalin agzini igne ve iplik kullanarak diker ve bu ¢uvali
kamyon kasasina tasityacak olan diger is¢inin sirtina almasina yardimci olur. Cuvali
tagiyan is¢i bir rampa lizerinden kamyon kasasina ¢ikar ve ¢uvali uygun sekilde kasa
tizerinde istifler. Tiim bu isler, is¢iler arasinda esit ¢alisma kosullarinin saglanabilmesi

icin dontistimlii olarak yapilir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Sergen yerinde yapilan ¢uvallama isi ve ¢uvallarin kamyona yiiklenmesi

Goriildiigi iizere bu is oldukca yorucu, emek gerektiren, tozlu ve sagliksiz
kosullarda yapilmaktadir. Ayrica ¢uvallama isini yapmak i¢in gerekli isgiiciinii temin
etmek her gecen giin zorlagsmaktadir. Ciinkii artik tarim iscileri dahi bu isi, ozellikle
cuvala doldurma isini, yapmak istememektedir. Uretici, sadece ¢uvallama isi igin ek iicret
6demektedir.

Cuvallama sirasinda daha once bahsedildigi gibi ig¢iler {irlinii teneke kutular veya
genis agizli kiirekler kullanarak ¢uvala doldurmaktadir. Uriiniin doldurulmasi sirasinda,
kutunun veya kiiregin kenarlarina garpan yer fistiklar1 pargalanarak kiritlmaktadir. Ayrica
isciler ¢uval doldurma sirasinda ayaklari ile {iriin y1§inin {izerine bastiklar1 i¢in de
ezilmeler ve kirilmalar meydana gelmektedir. Hem depolamada hem de tiiccar tarafindan
satin almmalarda, parcalanma ve zedelenme istenmeyen bir durumdur. Ureticiler ile
yapilan goriismelerde ¢uvallama sirasinda %2-3 civarinda ezilme-kirilma kaybi (fire)

meydana geldigi dile getirilmistir.
4.5. Kabuklu Yer Fistign Cuvallama Maliyeti ve Is Giicii Gereksinimi
Cizelge 4.3°de kabuklu yer fistig1 cuvallamada yapilan isler, is¢i sayilari, is

kapasiteleri ve is¢ilik maliyetine iliskin degerler verilmistir. Yedi kisiden olusan bir isci

grubu, bir giinliik ¢calisma siiresi icerisinde (ortalama 6 saat) bir kamyon iiriinii (ortalama

41



olarak 180 cuval, 15 ton) cuvallayip, yiikleyebilmektedir. Buradan hareketle el ile yapilan
cuvallama isinde saatlik is kapasitesi 2.5 t h™ olarak hesaplanmistir. Kabuklu yer
fistiginin 2019 yili ¢uvallamada c¢alisan gilindelik is¢i ticretine gére cuvallama maliyeti

yaklasik olarak 45 TL t* (700 TL, 15 t) olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. Kabuklu yer fistig1 guvallamada alt isler, is¢i sayilar1 ve kapasiteleri

Isci Cuvallanan iiriin

Siire Is Kapasitesi Maliyet

Yapilan s Sayisi miktar1

(hgin™)  (adet) (1) (th?) (TL)
Siipiirme 6 2 15 1.25 200
Cuval tutma
ve dikis atma 6 1 15 2.5 100
Doldurma 6 2 15 1.25 200
Kamyona yiikleme 6 1 15 2.5 100
Istifleme 6 1 15 2.5 100
TOPLAM 7 700

Cuvallamada calisan isgiler, 5 cuvalda bir kendi iglerinde yer degistirerek

calismaktadir. Boylece tiim isciler her isi esit sekilde paylagmaktadir.

4.6. Prototip Pnématik Yer Fistign Cuvallama Makinesinin Tasarim ve imalati

4.6.1. Kavramsal Tasarim

Ulkemizde yer fistig1 iiretimi (ekiminden hasadina) tamamen mekanize olmustur
(Ugurluay ve ark., 2010). Ancak hasat sonrasi islemlerden biri olan sergen yerinde
kurutma sonras1 ¢uvallama isi, halen insan isgiicii kullanilarak yapilmaktadir. Kabuklu
yer fistig1 cuvallama isleminin sakincali ve sikintili yanlar1 bulunmaktadir.

e Birincisi, oldukca tozlu bir ortamda yapildigindan dolayi is¢iler i¢in sagliksiz
bir ¢calisma ortam1 olugmaktadir.
e Ikincisi, oldukg¢a yorucu, emek isteyen ve zor bir istir. Bu nedenle de bu isi

yapacak isci bulmakta sikintilar yaganmaktadir.
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e Uciinciisii, {iriinii cuvala doldurma isi i¢in kiirek veya teneke kutular
kullanilmakta ve c¢alisma sirasinda {riinde meydana gelen kirilma ve
parcalanmalardan dolay1 kayiplar olugmaktadir.

Bu olumsuz durum ve kosullarin ortadan kaldirilmasi i¢in ¢uvallama isini mekanize

edebilecek bir diizenek gelistirmek hedeflenmistir.
4.6.2. Mekanik Tasarim

Sergen yerinde kurutulmus kabuklu yer fistig1 meyvelerinin yerden alinip uygun bir
sekilde c¢uvallanmasi Kkonusu, tarimsal iriinlerin tasimnmasi ve iletimi igerisinde
degerlendirilmis ve ilgili yontemler incelemistir (Deligoniil, 1986). Kabuklu yer fistiginin
tasinmast icin siirekli iletim tekniklerinden biri olan Pnomatik Etkili fletim Diizenleri
(Hava akimi1 kullanarak tagima ve iletim) uygun bulunmustur. Pnématik ile tasimada iki
yontem bulunmaktadir. Bunlar basin¢li ve vakumlu (emisli) hava kullanarak tasima ve
iletimdir. Ayrica bunlarin ihtiyaca gore farkli uygulamalar1 da mevcuttur (Yildiz ve ark.,
2008). Farkl1 ihtiyaglar i¢in kullanilabilen pnomatik tasima ve iletim sistemlerinin farkli

uygulamalari Sekil 4.4°de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Pnomatik tasima ve iletim sistemlerinin farkli uygulamalari. (a) vakum etkili

tip, (b) ve (c) vantilasyon etkili tip, (d) ve (e) kombine tip
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Basingli hava kullanarak iletim yapan bir sisteme ait sematik gortiiniim Sekil 4.5°de
gorilmektedir. Sistem, bir adet fan, bir adet yiikleme hunisi, bir adet siklon ve bunlari
birbirine baglayan bir borudan olusmaktadir. Bu yontemde fan basingli hava saglamakta,
daha sonra iiriin hava kanali i¢ine birakilmakta ve sonrasinda iiriin siklon igerisinde
havadan ayrilmakta ve ¢ikis agzindan alinmaktadir. Bu yontem kabuklu yer fistiginin
tasinmasi i¢in uygun bulunmamistir. Yikleme kiirek vb. el aletleri ile yapilacagi igin

kabuk kirilmalarina ve kayiplara sebep olmasi muhtemeldir.

Cikis siklonu 0

O
O
Co
OO OO
o - O O
Fan Yikleme hunisi % e
Bosaltma agzi
O
WA 0
—
/ \ @] Qﬁ)g
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Sekil 4.5. Basingli hava kullanarak iletim yapan bir sisteme ait sematik goriiniim

(Anonim, 2018)

Vakumlu (emisli) ve basingli hava kullanarak iletim yapan bir sisteme ait gematik
goriiniim Sekil 4.6’da verilmistir. Bu yontemde fanin emis yapan soldaki kismi tiriinii
sistem i¢ine almak i¢in kullanilmaktadir. Vakumlu hava sayesinde boru i¢ine emilen {iriin
bir emme siklonu yardimiyla ayrilir ve fanin basingh hava sagladigi sonraki kismina
tekrar birakilir. Basingli hava ile iiriin tasinmaya devam eder ve daha sonra ¢ikis siklonu
icerisinde havadan ayrilarak alt taraftan alinir. Bu yontem kabuklu yer fistiginin tasinmasi
i¢cin uygundur. Ancak fazladan malzeme ve {inite kullanim1 s6z konusudur. Bu nedenle

daha ¢ok iscilik gerektirmekte ve daha maliyetli olmaktadir.
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Sekil 4.6. Hem vakumlu (emisli) hem de basingli hava kullanilarak iletim saglanan

kombine sisteme ait sematik goriiniim (Anonim, 2018)

Calismamizda kabuklu yer fistiginin tasima ve iletimi i¢in emisli hava kullanilan
ancak daha sade bir yapisi olan vakum etkili (hava emisli) pnomatik iletim sistemi
tasarlanmasi ve gelistirilmesi hedeflenmistir. Hava emisli bu iletim sisteminin sematik
resmi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Bu sistemde fan hattin sonuna, siklonun gerisine
yerlestirilmistir. Boylece tiim hat boyunca vakum olusur. Hattin sonuna yerlestirilen ve
siklon prensibiyle ¢alisan depo, iiriin ile havay1 birbirinden ayirir. Siklon ayni zamanda
tirtinii belli miktarlarda biriktiren bir depo gibi kullanilir ve ¢uvala doldurma isi, depo
altinda bulunan bir bosaltma kapagi yardimiyla yapilir. Bu sayede ¢uvallama isinde

ihtiya¢ duyulan aralikli caligma imkani1 saglanmig olur.

Sekil 4.7. Vakumlu (emisli) hava kullanarak iletim yapan yer fistig1 cuvallama
sisteminin kavramsal sematik resmi. (1-Fan, 2- Fan-siklon baglanti borusu, 3- Siklon, 4-

Uriin bosaltma kapagi, 5- Uriin emme hortumu, 6-Uriin)
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Uriiniin vakumlu hava ile sisteme alinmasi sayesinde, kirilma kayiplari
engellenerek ekstra kazang elde edilmesi, isgilik giderlerinde azalma ve is i¢in harcanan
zamandan tasarruf saglanmasi beklenmistir. Bilindigi gibi siklon sistemler agir
materyaller ile hafif olanlar1 bir akigkan akimi igerisinde yer¢ekimi yardimiyla
birbirinden ayirmak i¢in kullanilmaktadir (Alibas ve ark. 1995). Y1gin halde yerde duran
kabuklu yer fistig1 kiimesi igerisinde bir miktar toz ve ufalanmig bitkisel atiklar da
bulunmaktadir. Sistemde hat sonunda kullanilan siklon, materyal i¢indeki tozu hava ile

birlikte fan ¢ikisindan ayiracagi i¢in daha saglikli bir ¢alisma ortami da saglayacaktir.

4.7. Pnomatik Kabuklu Yer Fistig1 Cuvallama Makinesi

Bu calismada oOncelikli olarak “Pnomatik Kabuklu Yer Fistigit Cuvallama
Makinesi” tasarimi ve imalati amaglanmistir. Prototip makinenin tasarimi ve gizimleri
bilgisayar ortaminda yapilmistir. Bu prototip makine, Imamoglu/Adana’da bulunan ve
tarim makineleri tretim sektoriinde ¢alisan 6zel bir firma tarafindan imal ettirilmistir.
Pnomatik Kabuklu Yer Fistig1 Cuvallama Makinesi traktdre asilir tiptedir ve hareketini
traktor kuyruk milinden alarak ¢alismaktadir. Makineye ait izometrik bir goriiniis Sekil

4.8’de verilmistir.

-

Sekil 4.8. Traktore asilir tip Pnomatik Kabuklu Yer fistig1 Cuvallama Makinesine ait

izometrik goriiniis
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Pndmatik Yer Fistig1 Cuvallama Makinesi (Sekil 4.10); Kasa (Sase) (1), Ug nokta
aski1 sistemi (2), Kuyruk mili baglant1 saft1 (3), Kayis-kasnak mekanizmasi (4), Radyal
fan (5), Fan - depo arasi baglanti hortumu (6), Uriin deposu (siklon) (7), Uriiniin
toplanmasin1 saglayan emis hortumu (8), Uriin bosalma ve ¢uvallama agz1 (9), Uriin
deposu dolum seviye gostergeleri (10), Fan girisi kelebek valf (11) ve Uriin deposu hava
cikis agz tel orgiisiinden (12) olusmaktadir.

Makine, hasat edildikten sonra sergen yerine getirilip elenmis, kurtulmus ve yigin
halde bulunan kabuklu yer fistiklarin1 vakumlu hava akimi kullanarak i¢ine ¢ekmekte,
icine aldig1 tirlinli calistigl slirece bir depoda biriktirmekte ve deponun alt kismindan
cuvallara doldurulmasini saglamaktadir. Makineyi olusturan tiim aksamlar celik
profillerden olusan bir ¢at1 (1) lizerine uygun sekilde yerlestirilmistir. Makine hareketini
traktoriin kuyruk milinden bir kardan mili (3) yardimiyla alarak ¢alismaktadir. Kardan
mili makinedeki bir kayis-kasnak mekanizmasina baglhdir (4) ve bu mekanizma radyal
bir fan1 (5) ¢alistirmaktadir. Radyal fanin (5) emis agzi, fan-depo arasi baglanti hortumu
(6) ile iiriin deposuna (7) iist kisimdan baglidir. Fan ile depo arasi hortum (6) ¢ap1 200
mm olarak sec¢ilmistir. Bu sayede siirtiinme kayiplart en diisiik seviyede tutulmaya
calistimistir. Uriiniin toplanmasini saglayan hortum (8) ise iiriin deposunun (7) arka
tarafina baglanmistir ve ug kismi bostadir (Sekil 4.9).

Radyal fan (5) ¢alistirildiginda fan-depo arasi baglant1 hortumu (6), iiriin deposu
(7) ve triiniin toplanmasin1 saglayan hortum (8) sayesinde sisteme hava girisi, lirliniin
toplanmasini saglayan hortumun (8) a¢ik olan agzindan saglanmaktadir. Bu hava girisi
yeterince hizli oldugu takdirde, kabuklu yer fistig1 meyveleri buradan igeri ¢ekilmekte ve
stiriiklenerek {iriin deposuna (7) taginmaktadir. Depo hacmi, yaklasik 3 ¢uval (1 ¢uval
(haral) triiniin ortalama kiitlesi 75 kg) triinii biriktirebilecek bir biiyiiklik i¢in
tasarlanmistir. Kabuklu yer fistigi meyvelerinin yi1gin yogunlugu ortalama olarak 245 kg
m3dir (Akcal1 ve ark., 2006). Buradan depo hacminin yaklasik 1 m® olmas: gerekliligi
ortaya ¢ikar. Uriiniin biriktirildigi depo, siklon prensibi ile ¢alismaktadir. Siklonik bir
depo sekil itibariyle silindirik yapili olur. Ancak bu biiyiikliikte sac malzemeden
silindirik-konik bir depo imal etmek kolay olmadig1 i¢in ayn1 kapasiteyi veren prizmatik

bir depo imal edilmistir.
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Sekil 4.9. Pnomatik Yer Fistig1 Cuvallama Makinesinin izometrik goriiniisii

Hizli ve diizenli bir hava akimi saglayabilmek icin salyangoz gévdeye sahip bir
radyal fan tasarlanmistir. Fan igerisinde de kapali tip ¢ark tasarlanip kullanilmistir (Sekil

4.10).

T——

(@) (b)
Sekil 4.10. a-Salyangoz (Spiral aginimli) gévde, b-Diiz kanatli kapali tip ¢ark
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Uriin deposuna (7) giren havanin hizi, akis kesiti aniden biiyiidiigii i¢in cok
diismektedir. Hava hizindaki bu ani diisme, beraberinde getirdigi materyali
tastyamamakta ve depo (7) iginde serbest birakmaktadir. Depo (7) i¢ine giren hava fan-
depo aras1 baglant1 hortumu (6) ile yoluna devam etmekte ve fan (5) i¢inden gectikten
sonra fan ¢ikis agzindan disar1 atilmaktadir. Bu sekilde siirekli olarak depo (7) igine {iriin
tasinmakta ve birikmektedir. Depo belirli bir seviyeye kadar doldurulduktan sonra alt
kisminda bulunan {iriin ¢uvallama agzinda (9) bulunan siirgiilii kapak kullanilarak iirtin,
kolayca ¢uvallanabilmektedir. Depo (7) i¢ginde biriken {iriin miktarinin takibi i¢in hem 6n
tarafinda (Traktor siirliciisii i¢in) hem de yan tarafinda (Cuvallama iscisi i¢in) iki adet
tiriin deposu dolum seviye penceresi (10-1 ve 10-2) yerlestirilmistir. Buradan iiriin
seviyesi stirekli olarak izlenip, belirli araliklar ile ¢uvallama yapmaya karar

verilebilmektedir (Sekil 4.11).

ol -

Sekil 4.11. Pnomatik Yer Fistig1 Cuvallama Makinesinin sol yan goriiniisii

Ayrica fan (5) hava emisinin hizli bir sekilde kesilmesi gerektigi durumlar icin fan

(5) emis agzina, fan girisi kelebek valf (11) yerlestirilmistir. Kelebek valf (11) ¢evirme
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kolu 90° saga ya da sola ¢evrildigi anda hava akisini tamamen durdurmaktadir (Sekil
4.11).

Her ne sekilde olursa olsun depo (7) igindeki iiriiniin depo st kisminda bulunan
fan-depo arasi baglant1 hortumu (6) ¢ikisina kagmasini énlemek amaciyla buraya iiriin
deposu hava c¢ikis agz tel orgiisii (12) yerlestirilmistir. Tel 6rgii (12) tirliniin bir sekilde
buradan gecip fana (5) ulasmasin1 ve fan icinde pargalanip disari atilarak zarara

ugramasini engellemektedir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Depo kesit goriiniis (Fan ¢ikisinda yer alan tel 6rgii)

4.8. Deney Sonuclari

Deneyler 3 x 3 (3 farkli boru ¢ap1 ve 3 farkli hava hiz1) seklinde toplam 9 grupta, 3
tekrarli faktoriyel deneme planina gore (toplam 27 deneme) planlanip uygulanmustir.
Bagimli degisken olarak, is kapasitesi, yakit tiiketimi ve hasarli Uriin miktar
incelenmistir.

Pnomatik Yer Fistigi Cuvallama Makinesi, traktdre asilir tiptedir ve hareketini
traktor kuyruk milinden alarak caligmaktadir. Makine, hasat edildikten sonra sergen
yerine getirilip elenmis, kurtulmus ve yigin halde bulunan kabuklu yer fistiklarini
vakumlu hava akimi kullanarak deposu i¢ine ¢gekmekte, ¢alistigi siirece biriktirmekte ve
deponun alt kismindan siirgiilii bir kapak yardimiyla ¢uvallara doldurulmasini

saglamaktadir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Pnomatik Yer Fistig1 Cuvallama Makinesi denemelerinden bir goriiniim

Pnomatik Yer Fistigt Cuvallama Makinesi ile yapilan denemelerde kullanilan
kabuklu yer fistigi meyvelerinin nem degeri %22.1 (y.b.) olarak tespit edilmistir.
Denemeler Ekim ayinda yapilmistir. Kurutma firsatt olmayan, yeni hasat edilmis iiriin
kullanilmistir. Normal sartlarda %11 olmas1 gereken nem bu nedenle daha fazladir.

Denemeler sonrasinda tespit edilen ortalama ¢uvallama kapasitesi, yakit tiiketimi

ve hasarli tirtin degerleri Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Cuvallama kapasitesi, yakit tiikketimi ve hasarli liriin degerleri

Hortum cap1 Hava hizi Kapasite Yakat tiiketimi Hasarl iriin
(mm) (ms™) (th™) (Lt (%)
160 27 2.54£1.67 5.45+1.42 0.0
160 25 1.25+0.47 5.5742.26 0.0
160 23 0.63+0.08 4.39+0.32 0.0
120 27 0.87+0.02 5.054+0.59 0.0
120 25 0.32+0.06 6.86+0.61 0.0
120 23 0.31+0.05 6.96+1.36 0.0
100 27 0.50+0.04 6.63+0.07 0.0
100 25 0.39+0.06 7.40+0.39 0.0
100 23 0.06+0.08 11.17+0.76 0.0
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Denemeler sonrasinda elde edilen veriler SPSS 17.0 (Statistical Package for the
Social Sciences) programinda degerlendirilmistir. Kabuklu yer fistiginin vakum tip
pnomatik iletim sistemi kullanilarak tasinmasi sirasinda, makinede kullanilmasi
muhtemel 3 farkli hortum ¢apinin (100, 120 ve 160 mm) ve hortumlar igerisinden gecen
3 farkli hava hizinm (23, 25 ve 27 m s) is kapasitesi, yakit tiiketimi ve mekanik tohum
hasar1 degisimine etkileri incelenmistir.

Tiim denemelerde mekanik iiriin zarar1 goriillmemistir (Cizelge 4.4) ve bu nedenle
iirlin zarar1 istatiksel analizlerden ¢ikarilmistir.

Farkli hortum ¢aplarinin ve hortumlar igerisinden gecen farkli hava hizlarmin is
kapasitesine etkilerinin incelendigi varyasyon analiz tablosu Cizelge 4.5’de ve Duncan

Testi sonuglar1 da Cizelge 4.6’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Farkli hortum caplarinin ve hortumlar igerisinden gegen farkli hava hizlarinin
is kapasitesine etkilerinin varyasyon analiz tablosu

Varyasyon Kareler Serbestl i_k Kareler = Sig.
Kaynaklari Toplamm Derecesi Ortalamasi
Genel 35.381 27
BC 6.964 2 3.482 10.327 0.001
HH 4.369 2 2.185 6.480 0.008
BC*HH 2.231 4 0.558 1.655 0.204
Hata 6.069 18 0.337

BC: Boru Cap1, HH: Hava Hizi
Istatistiksel analiz sonuglarina gére, hem makinede kullanilan boru ¢aplari hem de
iriinii tagtyan hava hizlarinin is kapasitesine etkileri istatistiksel olarak Onemli

bulunmustur (P<0.01) (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.6. Duncan testi sonuglar1 (Is kapasitesi)

BC N Kapasite HH N Kapasite

100 9 0.318+0.212 23 9 0.335+0.262

120 9 0.497+0.282 25 9 0.653+0.512

160 9 1.474+1.21° 27 9 1.302+1.26P
P <0.001 <0.001
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Prototip makinede kullanilan hortum ¢aplari, is Kkapasitesi bakimindan
degerlendirildiginde 160 mm ¢apa sahip hortumun, en yiiksek is kapasitesini verdigi,
diger ikisinin (120 mm ve 100 mm) ise daha az basarili ve birbirine yakin oldugu
gorilmistiir (Cizelge 4.6).

Hortumlar igerisinden gecen hava hizlari, is kapasitesi bakimindan
degerlendirildiginde 27 m s’lik hava hizinim, en yiiksek is kapasitesini verdigi, diger
ikisinin (25 ve 23 m s?) ise daha az basarili ve birbirine yakin oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.6).

Farkli hortum caplariin ve hortumlar igerisinden gegen farkli hava hizlarinin
yakit tiikketimine etkilerinin incelendigi varyasyon analiz tablosu Cizelge 4.7°de ve

Duncan Testi sonuglar1 da Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli hortum caplarinin ve hortumlar igerisinden gegen farkli hava hizlarinin
yakit tikketimine etkilerinin varyasyon analiz tablosu

Varyasyon Kareler Serbestlik_ Kareler = Sig.
Kaynaklan Toplamm Derecesi Ortalamasi

Genel 1297.120 27

BC 49.685 2 24.843 21.066 .000
HH 14.765 2 7.383 6.260 .009
BC*HH 30.037 4 7.509 6.368 .002
Hata 21.227 18 1.179

BC: Boru Cap1, HH: Hava Hizi
Istatistiksel analiz sonuglarina gére, hem makinede kullanilan boru ¢aplari hem de
lrlinii tagtyan hava hizlarmin yakit tiiketimine etkileri istatistiksel olarak onemli

bulunmustur (P<0.01) (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Duncan testi sonuclar1 (Yakat tiikketimi)

Yakit Yakit
BC N Tiiketimi HH N Tiiketimi
160 9 5.133+1.472 27 9 5.700+1.062
120 9 6.300+1.24° 25 9 6.633+1.46%
100 9 8.41142.14¢ 23 9 7.511+3.06"
P <0.001 <0.001
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Prototip makinede kullanilan hortum ¢aplar, yakit tiketimi bakimindan
degerlendirildiginde; 160 mm ¢apa sahip hortumun, en diisiik yakit tiiketimini verdigi,
diger ikisinin (120 mm ve 100 mm) ise daha ¢ok tiiketime neden oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.8).

Hortumlar igerisinden gegen hava hizlar, yakit tiketimi bakimindan
degerlendirildiginde 27 m s’lik hava hizinn, en diisiik yakit tiikketimi degerini verdigi,
diger ikisinin (25 ve 23 m s?) ise daha ¢ok tiiketime neden oldugu goriilmiistiir (Cizelge
4.8).

4.9. Makine ile Cuvallama Maliyeti ve Is Giicii Gereksinimi

Daha once de belirtildigi gibi bu prototip makine ile calisilmasi durumunda bir
saatte 2.54 ton kapasite ile ¢cuvallama yapabilmektedir (boru ¢ap1 160 mm ve hava hizi
27 m/s). Buradan hesapla, 15 ton iriinii ¢uvallayabilmek i¢in yaklasik 6 saatlik siirenin
gerekli oldugu bulunur. Tamamiyla insan isgiicii (7 adet is¢i) kullanilarak yapilan
cuvallama isi i¢in de 15 ton iiriiniin ¢uvallanmasi igin 6 saat siire gereklidir.

Prototip makine ile ¢uvallama isinde ise 4 kisiden olusan bir is¢i grubu yeterlidir.
Bir is¢i1 Uiriiniin toplanmasini saglayan hortumu kontrol edecek, bir is¢i guvali depo altina
yerlestirip siirgiilii bosaltma kapagi yardimiyla {irlinlii ¢uvala dolduracak, bir is¢i dolu
cuvalin agzini dikecek ve bir bagka is¢i de bu cuvali kamyon kasasina tasiyacak sekilde
calisacaktir. Bu durumda makine ile ¢aligmada 3 adet is¢i tasarrufu saglanmaktadir. Bir
is¢inin glnliik is¢ilik maliyeti 100 TL olduguna gore, 300 TL is¢ilik giderinden tasarruf
edilmektedir.

Makinenin bagli oldugu ortalama giice sahip bir traktoriin (80-90 BG) bir ton iiriinii
cuvallayabilmek icin de 5.45 L dizel yakit tiikketmesi gerekmektedir. Bir litre dizel yakitin
fiyat: calismanin yapildig1 zaman diliminde (2019 yili Ekim ay1) 6.00 TL’dir. 15 ton
iiriiniin ¢uvallanmas1 i¢in 6 saat calisacak olan bir traktoér yaklasik olarak 490 TL
degerinde yakit harcayacaktir. Cuvallama isinde sadece insan isgiicli kullanilmasinda ve

prototip makine kullanilmas1 durumunda olusan giderler asagidaki ¢izelgede verilmistir.

54



Cizelge 4.9. Cuvallama isinde insan isgiicii ve prototip makine kullanilmasi durumunda
olusan giderlerin karsilastirilmasi (1 giinde 15 ton iiriin i¢in)

Insan isgiicii Prototip makine

kullanildiginda Maliyet kullanildiginda Maliyet

Isci Sayisi 7 adet 700 TL Isci Sayisi 4 adet 400 TL
Yakit gideri* 81.75L 490 TL

Toplam 700 TL  Toplam** 890 TL

*Yakit gideri: 5.45 L/ton x 15 ton * 6 TL/L =490 TL

**Makine heniiz prototip oldugu ve muadili de olmadigindan dolayi, amortisman
gideri hesaba dahil edilememistir.

Gorildiigi gibi prototip makine kullanilarak ¢uvallama yapildiginda, insan isgiicli
ile elle yapilan guvallama isine (1 giinde 15 ton iiriin igin) kiyasla 190 TL fazladan ek
maliyet olusmaktadir. Ancak, g¢uvallama isinde zorlanilan kismin, iirliniin ¢uvala
doldurulmasi oldugu ve bu isi yapacak is¢i bulma sikintilart yasandigi unutulmamalidir.
Ayrica insan isgiicli kullanilan eski yontemde guvalla doldurma sirasinda isgilerin, hem
doldurma isinde kullandiklar1 aletlerin (teneke kutu, genis agizli kiirek vb.) carpma
etkisiyle neden oldugu hem de is¢ilerin ayaklari ile {iriinii ezerek neden olduklari kirilma
ve par¢alanma kayiplari yeniden hatirlanmalidir.

Cuvala doldurma sirasinda pargalanma ve ezilme nedeniyle %2-3 civarinda
(ortalama 9%2.5) kayip (fire) olustugu bilinmektedir. Bir giinliik calisma sonrasinda 15
ton iirlin cuvallanip kamyona yiiklenmektedir. Bu durumda bir kamyon iiriiniin
cuvallanmasi sirasinda yaklasik 375 kg iiriin kayip olmaktadir. Arastirmanin yapildigi
bolge olan Ceyhan/Adana gevre kdylerinde 2019 yili kabuklu yer fistig1 tarla satig degeri
yaklasik olarak 10 TL kg™ olarak gergeklesmistir. 375 kg kayip iiriiniin yaklasik parasal
degeri de 3,750 TL olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Her iki c¢uvallama yOnteminin
maliyetler agisindan degerlendirilmesi sirasinda kayip edilen bu miktarin da gz oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir.

Pnomatik iletim ile ilgili birgok ¢alisma basing diisiisleri, tasinan materyalin hava
igerisindeki davranigi, yogun fazli tagima, iletim sisteminin otomatik kontroli v.b.
konularinda yapilmistir (Pan ve Wypych, 1997; Wypych ve Yi, 2002; Giiner, 2007; Jones
ve Williams, 2008; Hardin, 2014).

Kiligckan ve Giiner (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, nohudun pnématik iletim
karakteristikleri belirlenmistir. Denemelerde, nohudun projeksiyon alani, terminal hizi,

stiriklenme katsayisi, basing diisiimii, gili¢ tiiketimi ve tohum zedelenmesini olusturan
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mekanik zedelenme, ¢imlenme testi arastirilmistir. Nohudun pndématik iletimi i¢in pozitif
diisiik basingli sistem kullanilmistir. Ufleyici devrinin artmasiyla gii¢ ihtiyact ve basing
diistimii artmis, boru ¢apinin biiylimesiyle iletim kapasitesi azaldig1 tespit edilmistir.
Tarafimizdan yapilan ¢alismada ise boru c¢apmnin kiigiilmesiyle iletim kapasitesinin
diistiigii belirlemistir.

Benzer bir ¢alismada, Ghafori ve ark. (2011) misir ve arpa tohumlarinin emme tip
bir pnomatik iletim sisteminde basing distisi, gii¢ tiketimi ve mekanik tohum
hasarindaki degisimleri aragtirmistir. Tasarlanan pnomatik tasima sistemi hem aspirasyon
hem de vantilasyon etkilidir. 15 t h™! tasima kapasitesinde musir ve arpa tohumlarindaki
ozellikle enerji tiiketimini ve mekanik hasar1 azaltmak i¢in pndmatik tasimadaki hava hizi
sirastyla 20 ve 15 m s™'in altina diisiiriilmesi gerektigi bildirilmistir. Butts ve ark. (2018)
tarafindan yapina bir ¢alismada da kabuklu yer fistig1 meyvelerinin depodan bir kamyona
yiikklenmesinde pnomatik iletim sistemi, 6n yiikleyici sistemler ile kiyaslanmis, hasarl
iiriin ve yabanct madde orani bakimindan basarili, ancak is kapasitesi bakimindan ii¢ kat
daha basarisiz bulunmustur.

Gao ve ark. (2020) yaptiklar1 caligmada kabuklu yer fistiklarinit pnomatik sistemle
iletimindeki bazi parametreleri 6l¢gmiislerdir. Fan hizindaki artiglarin kapsiil hasar oranini
ve tasima verimliligini artirdig1, tikanma 6nleyici tabakanin kalinligindaki artis ile kapsiil
hasarinin ve tasima verimliligi oranini azalttigi bulunmustur. Kapstil hasar oran1 %5.19
ve tagima verimliligi de %92.03 olarak elde edilmistir. Tarafimizdan yapilan mevcut
calismada ise, makine tamamen aspirasyon etkili tasarlanms, 23, 25 ve 27 m s-! hava
hizlar1 denemis, en iyi tasima kosullar1 en biliyiik hizda ger¢eklesmis ve mekanik zarara

rastlanmamaistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yer fistigmin yetistiriciligt ve hasat islemleri, mekanize bir sekilde
yapilabilmektedir. Fakat hasat sonras1 islemlerinden bir kisminda (kurutma, guvallama ve
yiikleme gibi) hala insan isgiicli kullanilmaktadir. Tarimda is¢i bulabilmek giin gegtikce
zorlagmaktadir.

Cuvallama isinde, zor-zahmetli ve tozlu-sagliksiz ¢alisma kosullari nedeniyle
isgiicli temini ve kullanilan kiirek veya teneke kutularin yer fistig1 kabuklarini kirmasi ile
fire olugmasi gibi sorunlar bulunmaktadir.

Tamamiyla insan isgiicii kullanilan yontemde, 7 kisiden olusan bir ig¢i grubu, bir
giinliik caligsma stiresi igerisinde (ortalama 6 saat) bir kamyon iiriinii (ortalama olarak 180
cuval, 15 ton) cuvallayip, yiikleyebilmektedir. Cuvallama isgiicii gereksinimi 2.5 t h
olarak hesaplanmistir. Kabuklu yer fistiginin 2019 yil1 giindelik iicretine gore ¢uvallama
maliyeti ortalama olarak 45 TL t* olarak belirlenmistir.

Bu calismada, yerde yigin halinde bulunan kabuklu yer fistigin1 emisli hava
kullanarak tasiyan ve bu {irliniin ¢uvala doldurulmasini1 saglayabilen asilir tip, traktor
kuyruk milinden hareket alan bir Prototip Pnomatik Yer Fistigi Cuvallama Makinesi
tasarlanip imal edilmistir.

Makinede kullanilmasi muhtemel 3 farkli hortum ¢apinin (100, 120 ve 160 mm) ve
hortumlar igerisinden gecen 3 farkli hava hizinin (23, 25 ve 27 m s?) is kapasitesi, yakit
tilketimi ve mekanik tohum hasar1 degisimine etkileri incelenmistir. Prototip makinede
kullanilan hortum c¢aplari, is kapasitesi bakimindan degerlendirildiginde 160 mm ¢apa
sahip hortumun, en yiiksek is kapasitesini verdigi goériilmiistiir. Hortumlar igerisinden
gecen hava hizlari, is kapasitesi bakimindan degerlendirildiginde 27 m s™’lik hava
hizinin, yine en yiiksek is kapasitesini verdigi belirlenmistir.

Prototip makinede kullanilan hortum c¢aplari, yakit tiiketimini bakimindan
degerlendirildiginde 160 mm c¢apa sahip hortumun en disiik yakit tiiketimini verdigi
belirlenmigtir. Hortumlar icerisinden gecen hava hizlari, yakit tiiketimi bakimindan
degerlendirildiginde 27 m s*‘lik hava hizinin, yine en diisiik yakit tiiketimi degerini
verdigi goriilmiistiir. Tiim denemelerde mekanik tohum zarar1 goriilmemistir.

Belirtilen sartlar altinda, prototip makine ile ¢alisilmast durumunda bir saatte 2.54

ton kapasite ile c¢uvallama yapabilmektedir. Buradan hesapla, 15 ton {iriinii
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cuvallayabilmek i¢in 6 saat gerekmektedir. Prototip makine ile guvallama isinde 4 kisiden
olusan bir is¢i grubu yeterlidir. Bu durumda makine ile ¢alismada 3 adet is¢i tasarrufu
saglanmaktadir. Bir iscinin giinlilk maliyeti 100 TL olduguna gore, 300 TL is¢ilik
giderinden tasarruf edilmektedir.

Makinenin bagli oldugu ortalama giice sahip bir traktoriin (80-90 BG) bir ton iiriinii
cuvallayabilmek i¢in 5.45 L dizel yakit tiikketmesi gerektigi belirlenmistir. Bir litre dizel
yakitin fiyati galismanin yapildigi zaman diliminde (2019 y1li Ekim ay1) 6.00 TL olup, 15
ton Uriinlin ¢uvallanmasi i¢in 6 saat c¢alisacak olan bir traktor yaklasik olarak 490 TL
degerinde yakit harcayacaktir. Bu sebeple, prototip makine kullanilarak ¢uvallama
yapildiginda 190 TL fazladan ek maliyet olugsmaktadir. Ancak, elle ¢uvallama isinde bu
is1 yapacak isci bulma sikintilar1 yasanmaktadir. Ayrica insan isgiicii kullanilan yontemde
doldurma isinde kullanilan aletlerin (teneke kutu, genis agizli kiirek vb.) carpma etkisiyle
ve iscilerin ayaklari ile iiriinii ezerek kirilma ve pargalanma kayiplarina neden oldugu
gorilmiistiir.

Cuvala doldurma sirasinda parcalanma ve ezilme nedeniyle ortalama %2.5 kayip
(fire) olugmaktadir. Bir giinliik ¢alisma sonrasinda 15 ton iiriin guvallanmakta, durumda
bir kamyon iriiniin ¢uvallanmasi sirasinda yaklasik 375 kg trtin fire sayilmaktadir.
Aragtirmanin yapildigi bolge olan Ceyhan/Adana ¢evre kdylerinde 2019 yili kabuklu yer
fistig1 tarla satis degeri yaklasik olarak 10 TL kg olarak gerceklesmistir. 375 kg kayip
tirtiniin yaklagik parasal degeri de 3,750 TL dir. Her iki ¢uvallama ydnteminin maliyetler
acisindan degerlendirilmesi sirasinda kayip edilen bu miktar géz 6niinde alinirsa, makine

ile yapilan islemin aslinda ¢ok daha karli oldugu goriilmektedir.
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