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OZET

BAZI TURUNCGIL CESITLERININ MEKANIK HASAT PARAMETRELERININ
LABORATUVAR KOSULLARIN DA BELIRLENMESI

Kili¢S. N. Aydin Adnan Menderes Universi¢si, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarim
Makinalar1 Ana Bilim Dali, Yiiksk LisanFezi, Danisnan: Prof. Dr. Tiirker Saracoglu,
Aydin, 2024.

Amag:Calismada bazi turunggil g¢esitlerinin mekanik hasadinda kullanilabilecek titresim
esasli makinalarin tasariminda 6nemli parametreler olan genlik ve frekans degerleri, sarsma

stiresiyle birlikte kullanilarak ivme degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem: Calismada materyal olarak greyfurt, portakal, mandalina ve limon
tirleri kullanilmistir. Denemelerde meyvelerin boyut analizleri ve tutunma kuvvetleri bir
kumpas, hassas terazi ve el dinamometresi ile dlgiilmiistiir. Olglinker sonucu tutunma

kuvveti/meyve kiitlesi (F-m™) degerleri belirlenmistir. Elde edilen ivme degerleri esas
aliarak her farkli tiir i¢in belirlenen 3 farkli genlik ve frekans degerlerinde laboratuvar
ortaminda olusturulmus olan bir sarsic1 diizen yardimiyla turunggil meyvelerinin tek tek

denemeleri yapilmustir.

Bulgular: Denemelerde dort farkli turunggil tiiriiniin farkli frekans ve genlik degerleri
kombinasyonlarinda sabit siirede (10 saniye) kopma siireleri, kopma oranlari, ivme

degerlerine bagl olarak etkinlik degerleri ve diisme siireleri belirlenmistir.

Sonug¢: Calisgmada turunggil meyvelerinin hasadi i¢in en uygun frekans ve genlik

degerlerinin; portakal i¢in 10 Hz frekans 40 mm genlik, greyfurt i¢in 12 Hz frekans 40 mm
genlik, mandalina i¢in 10 Hz frekans 25 mm genlik ve limon i¢in 12 Hz frekans 40 mm genlik
degerleri oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada belirlenen genlik ve frekans degerlerinde

yaklagik 2 s’lik bir sarsma siiresinin kopmanin gerceklesmesi i¢in yeterli oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Frekans, Genik, ivme, Mekanik hasat, Turuncgiller.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF MECHANICAL HARVEST PARAMETERS OF SOME
CITRUS VARIETIES UNDER LABORATORY CONDITIONS

Kili¢ S. N. Aydin Adnan Menderes University, Graduate School of Natural and Applied
Sciences, Department of Agricultural Machinery, Supervisor: Prof. Dr. Tiirker

Saracoglu, Aydin, 2024.

Objective: In this study, it was aimed to determine acceleration values by using amplitude
and frequency values and shaking time, which are important parameters for the design of

vibration-based machines that can be used in the mechanical harvest of some citrus species.

Material and Methods: Grapefruit, orange, tangerine and lemon types were used as materials
in the study. In the trials, the size analysis and holding strength of the fruits were measured
with a caliper, precision scale and hand type dynamometer. As a result of the measurements,
detachment force/fruit mass (F-m™) values were determined. Based on the acceleration values
obtained, individual trials of citrus fruits were carried out with the help of a shaker
arrangement created in the laboratory condition at 3 different amplitude and frequency values
determined for each different species.

Results: In the experiments, detachment times, detachment rates, efficiency values and
detachment times based on acceleration values were determined in different combinations of
frequency and amplitude values of four different citrus species in a fixed period (10 s).
Conclusions: In the study, it was determined that the most appropriate frequency and
amplitude values for harvesting citrus fruits were; 10 Hz frequency 40 mm amplitude for
orange, 12 Hz frequency 40 mm amplitude for grapefruit, 10 Hz frequency 25 mm amplitude
for mandarin, and 12 Hz frequency 40 mm amplitude for lemon. It was found that a shaking
time of approximately 2 s was sufficient at the amplitude and frequency values determined in

this study.

Keywords: Acceleration, Amplitude, Citrus, Frequency, Mechanical harvesting.
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1. GIRIS

Turunggiller, yapragmi dokmeyen aga¢ tipine sahip Rutaceae Familyasi’nin
Aurantrioideae Alt Familya’sinin iiyesi olan Citrus cinsine ait bir meyve grubudur. Ekvatorun
40° kuzey ve giiney enlemleri arasinda yer alan iilkelerin neredeyse hepsinde yetistiriciligi
yapilan turunggiller, ¢cok yillik bitkiler olup soguk iklim kosullarina dayaniksizdirlar. Arap
Yarimadasi’nin dogusundan Filipinler’in dogusuna ve Himalayalar ile Hindistan’dan
Avusturalya’ya kadar olan bolgeyi igine alan genis bir cografyada yetistiriciligi yapilmasina
ragmen asil anavatani Gilineydogu Asya’dir. Turunggiller genis bir cins, tiir ve cesit
zenginligine sahip olmasina ragmen bunlarin hepsi ekonomik 6nem kazanamamustir. Genis
bir cografyada yetistiricili§i yapilan meyve grubunun subtropik iklim kosullar1 olan
bolgelerde daha kaliteli ve verimli tiretildigi goriilmektedir. Tropik ve yari tropik iklim
kosullaria sahip bolgelerde meyvenin i¢ ve dis kalitesinde bozulmalar meydana geldigi
gozlemlenmistir. Taze meyve tiiketimi denildiginde akla ilk gelen meyve grubu olan
turuncggiller islenmis olarak bir¢ok yan iiriin elde edilmesinde de ana materyal olarak
kullanilmaktadir. Basta meyve suyu sanayi olmak iizere, kabuklarinin islenmesi ile elde
edilen marmelat, konserve, recel gibi gida liriinlerinin iiretiminde ve gida sanayi disinda
kimya sanayinde hos koku verici olarak parfiim, sabun, ¢esitli ilaglarin iiretiminde de sik¢a
kullanilmaktadir (Tuzcu, 1990).

1.2. Turunggil Bitkileri

20 milyon yillik bir tarih¢eye dayanan turunggiller familyasina ait ilk tiir aga¢ kavunu
(Citrus medica L.) olarak bilinmektedir. Kalin ve sert kabuga sahip olan aga¢ kavunu meyvesi
en fazla Akdeniz cevresi, Hindistan ve Giiney ile Orta Amerika’nin bazi bolgelerinde
yetistirilmektedir. Yavas biiyliyen aga¢ kavunu yaklasik 3-4 yasinda meyve vermeye baslar
ve meyve boyu ortalama 12-15 c¢cm arasinda, dis yiizeyi piiriizlii ve kokulu bir yapiya sahiptir
(Kafa ve Canihos, 2010).

Turung (Citrus aurantium L.) ve limonun (Citrus limon (L) Burm. f) M.S. 1. veya 2.

yiizyilda Romalilar tarafindan ticaret yolu ile Avrupa’ya getirildigi bilinmektedir. Limon,



turung ile aga¢ kavunu ¢aprazlanmasi ile elde edilmis dogal bir melezleme tiirtidiir. Ana vatani
hala kesin olarak belirlenmemekle birlikte Cin’de yine M.S. 1175 ve M.S. 1178 yillarina ait
kaynaklarda “li-mung” olarak adlandirilan ve limon bitkisine benzer olarak betimlenen bir
bitki tiiriiniin oldugu bilinmektedir. Limon, fungal hastaliklara kars1 hassas bir tiir oldugundan
nemli subtropik ve tropik iklim kosullarina sahip bolgelerde hem diisiik verim hem de

kalitesiz meyve vermektedir (Tuzcu, 1990).

Portakal (Citrus sinensis L.), yiiksek B ve C vitamini ve antioksidan igerigi ile ¢ok
uzun yillardan beri en fazla tiikketilen turunggil meyvelerinin basinda yer almaktadir. Sadok
(Citrus maxima L.) ve mandalina (Citrus reticulata Blanco) bitkilerinin melezlemesi oldugu
diisiiniilen portakal tiirlinlin birgok ¢esidi mevcuttur. Oldukea diisiik sicakliklara dayanikli
olan meyve grubu iilkemize ilk defa Portekiz’den getirilmistir. Aga¢ boyu yaklasik 2-3 m,
meyve kabuklar orta kalinliktadir (Giilsen, 2000).

Turunggiller familyasina ait bir diger tiir olan mandalina (Citrus reticulata Blanco),
1805 yilinda Cin’den Ingiltere’ye oradan da Malta adasina getirilmistir. Ulkemizde en gok
Akdeniz ve Ege Bolgesinde yetistiriciligi yapilan tiir soguk iklim kosullarina portakal, limon
gibi diger tiirlerden daha dayaniklidir. Ornegin portakal cesitleri 0 °C sicakliga
dayanabiliyorken mandalina ¢esitleri -4 °C sicakliga dayanabilirler. Tangerina, nova,

satsuma, klemantin, fairchild marisol gibi bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir (Tuzcu, 1990).

Greyfurt (Citrus paradisi) tiirti, dogal bir portakal (Citrus sinensis L.) ve sadok (Citrus
maxima L.) melezlemesi ile olusmustur. 1750°1i yillarda Jamaika’da ortaya ¢ikan bu tiir biitiin
diinyaya buradan yayilmistir. Greyfurt tiirii kaliteli meyve verimi igin yiiksek sicakliga ihtiyag
duymaktadir. Akdeniz iklimi gibi subtropik iklim bdlgelerinde yetisen meyve asit igerigi
yiiksek ve sert kabuga sahip oldugundan meyve suyu orani oldukga diisiiktiir. Meyve eti
rengine gore beyaz etli ve renkli olarak siniflandirilmaktadir. Renkli greyfurt gesitleri i¢ ve

dis pazarda beyaz greyfurt meyvelerine gore daha ¢ok ragbet gérmektedir (Ilbay, 2016).

Cin greyfurtu olarakta bilinen sadok (Citrus maxima), turunggiller familyasina ait
meyve tiirleri iginde en biiyiikk meyveye ve ayni zamanda en az asit miktarina sahip tiirdiir.

Meyve cap1 15-20 cm’yi agirligi ise 2 kg’a ulagabilmektedir (Tuzcu, 1990).



1.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Turuncgil Uretimi

Cizelge 1.1 incelendiginde U.S. Department of Agriculture (USDA)’nin verilerine
gore, 2022/2023 iiretim yilinda diinyada bazi turunggil tiirlerinin {iretiminin (portakal, limon,
mandalina ve greyfurt) yaklasik 101 milyon ton olarak gergeklestigi goriilmektedir.
Bahsedilen dort tiir i¢in yapilan tiretimin %47’s1 portakal, %37’si mandalina, %9 u limon ve

%7’s1 greyfurttur..

Cizelge 1.1. Diinyada baz1 turunggil tiirlerinin {iretimi (bin ton) (USDA, 2023)

2018/2019 54.302 9.033 32.908 6.816 103.059
2019/2020 46.102 8.806 32.711 6.797 94.416

2020/2021 48.186 9.362 36.026 6.681 100.255
2021/2022 50.410 10.204 37.832 6.965 105.411
2022/2023 47.765 9.069 36.923 6.807 100.564

Diinyada en ¢ok turunggil iiretimi yapan iilkelerin basinda gelen Cin, gerek
turuncggillerin anavatani olmasi sebebiyle gerekse %351°lik bir oran ile diinyada en ¢ok
turunggil dikimi yapilan iilkeler arasina girmesinden dolay: yiiksek bir tiretim payina sahiptir.
Cin’in yani sira Brezilya, AB ve Meksika gibi iilkeler de yiiksek iiretim paylarina sahiptir.
2022/2023 yil1 piyasasinda portakal iiretiminde en fazla Brezilya, Cin ve AB iilkelerinin 6nde
oldugunu goriilmektedir. Mandalina tiretiminin geneline bakildiginda %72°1ik bir oran ile en

fazla Cin, %8 AB ve %5 oran ile Tiirkiye {iretim pay1 olusturmustur (Aygoren, 2023).



Mandalina
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%S5 Tirkiye

%8 AB

%2
Japonya

%72 Cin
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Sekil 1.1. Mandalina iiretiminde iilkelerin tiretim paylari (%) (Aygoren, 2023)

Tiirkiye, 2023 yilinda toplamda yaklasik 7,8 milyon ton turunggil iiretimi
gerceklestirmistir. Ulkemizde gergeklestirilen turunggil iiretiminin biiyiik bir payr Akdeniz
Bolgesi’nde gergeklestirilmektedir. Turunggil tiirlerine gore degerlendirildiginde toplam
portakal iiretiminin %841, mandalina tiretiminin %92’si, limon tiretiminin %93’ ve greyfurt

{iretiminin ise %97’si Akdeniz Bolgesi’nde iiretilmektedir (TUIK, 2023).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) Bitkisel Uretim Istatistikleri *ne gore, 2022 yilinda
1 milyon 322 bin ton portakal, 1 milyon 865 bin ton mandalina, 1 milyon 323 bin ton limon,
198 bin ton greyfurt liretimi ger¢eklesmistir. Toplam turunggil tiretiminde bir 6nceki yila gore
%21 azalma goriilmiistiir. 2023 yilinda ise 2 milyon 311 bin ton portakal, 284 bin ton greyfurt,
2 milyon 325 bin limon ve 2 milyon 952 bin ton mandalina {iretimi gerceklestirilmistir (TUIK,

2023). Sekil 1.2°de Tiirkiye greyfurt tiretimindeki illerin daglimi goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye greyfurt iiretiminde énemli iller (TUIK, 2023)

Tiirkiye’de 2023 yilinda yaklagik 2,3 milyon ton portakal iiretimi gergeklesmistir.
Toplam tretimin iller bazinda dagilimina bakacak olursak; %35 iiretim pay1 ile Antalya,
Antalya’y1 Adana (%26) ve Mugla (%17) illeri takip etmektedir (Sekil 1.3). Bir 6nceki tiretim

piyasasina gore toplam portakal iiretiminde %60 oraninda arti goriilmektedir.

Portakal
%17 %26
%9 Muglla _Adana
Mersin e
%13
Hatay
— %35
Antalya

M Adana HAntalya W Hatay EMersin EMugla

Sekil 1.3. Tiirkiye’de 2023y1l1 portakal iiretiminin iller bazinda dagilim (TUIK, 2023).
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2023 yilinda iilkemizde 2.9 milyon ton mandalina iiretiminin iller bazinda
bakildiginda %74 gibi biiyiik bir oraninin Adana ilinden karsilandig1 goriilmektedir. Mersin
%14 oraninda mandalina tiretimi pay1 ile Adana’dan sonra en fazla iiretim yapilan il olmustur
(Sekil 1.4). Uretimi yapilan mandalina gesitlerinin dagilimma bakilinca ise en fazla Satsuma

ve Klemantin ¢esidi mandalinalar olusturmaktadir.

Mandalina
%14 %3
Mersin Mugla
%7
Hatay
%2
Antalya

%74
Adana

M Adana HAntalya MHatay EMMersin MMugla

Sekil 1.4. Tiirkiye’de 2023 y1l1 mandalina iiretiminin iller bazinda dagilini (TUIK, 2023)

Tiirkiye’de 2022 yilinda gergeklestirilen limon iiretiminde 2021 yilina gore %15
oraninda azalma gdzlemlenmektedir. Il bazinda {iretim paylarina bakildiginda ise %47 iiretim
pay1 ile Mersin’in limon tiretiminde ilk sirada yer aldig1 gozlemlenmektedir. Mersin’i Adana
(%32) ve Hatay (%10) illeri takip etmektedir. 2023 yilinda ise toplam 2.3 milyon ton limon
iiretimi gergeklestirilmistir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Tiirkiye’de 2022 y1l1 limon iiretiminin iller bazinda dagilimi (TUIK, 2023)

1.4. Turuncgil Cesitlerinin Kiiltiirel Bakim Islemleri

Turunggil iiretiminde, iklim ve toprak kosullar1 yetistirilen ¢esit ve plantasyon alani
i¢in oldukca dnemli bir etken olmaktadir. Iklim kosullari yetistiricilik agisindan oldukca
onemlidir. Bir turunggil bahgesi kurarken en ¢ok dikkat edilmesi gereken birinci unsur
havanin akis yonii olmalidir. Soguk hava daglardan denize dogru seyredeceginden bahg¢enin
soguk hava akimint muhafaza edemeyecegi alanlara kurulmasi iiretimi dogrudan
etkileyecektir. Soguk havanin akis yonii hesap edilerek bahge plantasyonun ayarlanmasi
meyvenin verimini dogrudan etkileyen sicaklik etkeninin minimum hasar vermesine yardimei1

olacaktir.

Toprak kosullar1 bakimindan bakildigr zaman bolca oksijene ihtiya¢ duyan turunggil
agaclar1 kokleri rahatca hava alabilecek konumda olacagi toprak kosullarina ihtiyac duyarlar.
Agac kokleri oldukca fazla oksijene ihtiya¢ duyduklarindan gegirgen toprak tipinde
yetistirilmediginde bogulma tepkisi olarak aga¢ kokleri ylizeye dogru c¢ikmaya baslar.
Gegirgenligi yiliksek olan kumlu-tinli toprak tiplerinde etkili sekilde yetistirilen turunggil
agaclarinin kok derinlikleri 5-6 metreye kadar ulasabilmektedir. Verimli bir sekilde yetismesi
istenen turunggil agaclari i¢in 6nemli olan bir baska kosulsa taban suyudur. Turunggiller ¢ok
fazla su ihtiyaci olan bitkiler degillerdir aksine susuzlugu tercih ederler. Bahgenin toprak

yapisi gegirgen olmayan agir toprak 6zelliginde ise bu durumda birikmis olan su igerisinde



tuz, siilfat, alkali maddeleri kok etrafinda asidik bir ortam olusturacagi i¢in bu tarz kosullara

sahip plantasyonlarda bahge kurulumu tercih edilmemelidir (Kafa ve Canihos, 2010).

1.4.1. Budama

Agaclarin giiclii ve dengeli ta¢ olusturmasi, agagtan uzun siire verim almak ve alinan
iriiniin kaliteli olmasi i¢in, alet ve makinalarin kullaniminin kolaylastirilmasi, yash
agaclardan tekrar verim alinmasi amaciyla budama islemi gerceklestirilmektedir. Budama
yapilmadan 6nce, bitkinin fizyolojisi, bahg¢e plantasyonu, bitki yasi, iklim kosullari, kullanilan
alet ve makina Ozellikleri, bitki ¢esidi gibi bir takim ozelliklere dikkat edilmelidir (Demir,
2020).

Budama zamanlar1 limon hari¢ diger biitiin turunggiller i¢in kis aylarinda
gergeklestirilmektedir. Verimlilik budamasi (hastalikli, kuru ve obur dallarin kesimi) kis
aylarinda biiylime durunca, temizleme suretiyle yapilmaktadir. Sekil, verim ve genglestirme
olarak 3 ¢esit budama vardir. Sekil budamasi gen¢ agaclarin gelisiminde saglam yapili ve
dengeli ta¢ olusturmasi amaciyla yapilan budama ¢esididir. Kurumus, hastalikli, obur nitelikli
ve birbirine rakip olan dallarin kesilmesine ise verim budamasi denilmektedir. Belirtilen bu
durumlarin disindaki agaglarda budama yapilmasi agaca ¢ok biiyiik 6lgiide zarar verir. Sadece
limon meyvesinde bu durum tepe tomurcugu baskinligi sebebiyle gegerli degildir. Tepe
tomurcugu siirglin iizerindeki yan tomurcuklarin gelisimini engellemektedir. Limon agac1
stirgiinleri diger tiirlere gore yan dal verememe ve dik biiyiime egiliminde olduklarindan ¢igek
tomurcugu olusumu i¢inde yan dal gerektiginden tepe tomurcugu baskinligi kaldirilmalidir.
Bu sebeple diger ¢esitlerden farkli olarak her sene diizenli olarak u¢ alma budamasi sadece
limon agacinda yapilmaktadir. Turuncggillerde yiiksek verim elde etmek agacin ne kadar
stirgiin olusturdugu ile ilgilidir. Siirgiinler gen¢ agaglarda normal gelisen ve meyve tomurcugu
olusturma bakimindan daha fazla olmasina karsin aga¢ yasi ilerledik¢e yeterli miktarda
olugsmamaktadir. Genglestirme budamasi yasli agaglarin daha verimli ve diizgiin siirgiin ile

meyve tomurcugu olusturmasti i¢in yapilmaktadir (Turgutluoglu, 2020a).



1.4.2. Sulama

Turunggiller, sulama pratiginin bilingli bir sekilde uygulanmasiyla olumlu yonde
etkilenirken, bilingsiz sulama yontemleri istenmeyen sonuglara neden olabilir. Sulama, kok
gelisimini, agacin tag genigligini, meyve kalitesini ve verimini dogrudan etkiler. Topragin
nem, sicaklik, tuzluluk ve besin maddeleri alimi, kdk sagligi ve gelisimi {izerinde belirleyici
bir faktordiir. Asir1 sulama, kok ¢iirtikliiklerine ve yapraklarda kloroz gibi sorunlara yol
acabilir. Turunggillerin yillik su gereksinimi genellikle 800 ila 1200 mm arasindadir. Bu
miktarin bir kismi1 yagislarla karsilanir. Bolgenin iklimine bagh olarak, sulama genellikle 15
Mayis ile 15 Ekim arasinda gerceklestirilir. Baslangigta, sulama siklig1 genellikle 25 ila 30
giin arasinda degisirken, yaz aylarinda bu siklik 15 ila 20 giine diiser. Ancak diizensiz sulama,
cicek ve meyve dokiilmesine ve meyve catlamasina neden olabilir. Topragin yapisina bagl
olarak, fidanlar i¢in 8 ila 12 litre, orta biiyiikliikteki agaglar i¢in 40 ila 60 litre ve tam gelismis
agaglar i¢in 100 ila 200 litre su verilmesi gerekebilir (Demir, 2020; Turgutoglu, 2020a;
Turgutoglu, 2020b; Eryilmaz, 2020).

1.4.3. Toprak Isleme

Turunggil agaclart koklerinin oksijen ihtiyacindan kaynakli sikisik toprak istemezler.
Aga¢ kokleri normal sartlarda 30-90 cm derinlikte oldugu igin pulluk ile toprak
havalandirmaya yonelik bir calisma yapilamaz. Toprak yeterince oksijen almiyor ise kokler
yukar1 ¢ikacagindan herhangi bir toprak isleme makinasi koklere zarar vererek birtakim
hastaliklara yol agabilmektedir. Tiim bu sebeplerle yabanci otlarla mekanik miicadele i¢in

basit el aletleri Onerilmektedir.

1.5. Turuncgillerde Hasat

Genel olarak meyve hasadi elle, yar1 makinali ve makinali olmak tizere ii¢ farkli
yontem ile gerceklestirilmektedir. Turunggil tiretimi yapilan iilkelerin geneline bakildiginda
basta Tiirkiye olmak tizere ¢ogunlukla elle hasat gergeklestirildigini gérmekteyiz. Elle hasat

insan is giicli kullanilarak yapilan toplama islemidir. Hasat meyveden meyveye degigsmekle
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birlikte ortalama 450-2000 isgiicii-h/ha arasinda insan isgiicii gerektirmektedir. Bu rakam
iiretim i¢in toplam ¢alisma zamaninin %40-80’ini, toplam iiretim maliyetinin %30-601n1
olusturmaktadir. Elle hasat taze olarak ihra¢ edilen meyvelerin zedelenmemeleri igin 6zellikle
tercih edilen bir yontem olsa da, yiiksek is giicli gereksinimine ve toplam maliyete etkisi
oldukga yiiksektir (Yildiz, 2012).

Makinali hasatta, meyvelerin dalindan ayrilmasi ve toplanmas: genellikle mekanik
aletlerle saglanir. Taze tiiketim ve endiistriyel kullanim i¢in yapilan meyve hasadi, meyvelerin
hasat oncesi durumuna bagli olarak farkli hasat teknikleri, ¢esitli dikim diizenleri ve agag
yapilar1 gerektirir. Taze tiiketim amacli hasatta, elle hasat ve bazi1 destekleyici araglar

kullanilirken, endiistriyel kullanim i¢in, genellikle yiiksek boylu agaglarda mekanik hasat

makineleri tercih edilir (Civil, 2009).

Mekanik turunggil hasadinda uygulama bigimine gore hasat titresim esasli ve ¢irpma
esasli olmak iizere iki ana boliimde incelenebilir. Bu yontemler ile kiitlesel meyve hasadi
gerceklestirilmektedir. Titresim esasli hasatta meyve agaclarinin ana govdesi veya dallar
titrestirilerek elde edilen ivmenin meyve sap sistemine iletilmesi ve meyvenin diisiiriilmesi
saglanmaktadir. Cirpma esasli meyve hasadinda ise meyve bulunan dallarin ¢irpict organlar
ile hareketlendirilmesi ve ayn1 zamanda meyvelere yapilan temasla meyvelerin diisiiriilmesi

saglanmaktadir.

Bu hasat yOntemlerin disinda ayrica gelisen teknolojiyle beraber robotik hasat
sistemleri gelistirilmis ve bu sistem igerisinde bilgisayar kontrollii olarak tek tek meyve

toplama islemleri yapilmaktadir.

1.5.1. Titresimli Meyve Hasadi

Meyve hasadinda mekanizasyon ilke ve yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in hasat
edilecek olan meyvenin temel biyomekanik dzelliklerinin bilinmesi gereklidir. Ulkemizde
turunggil hasadinin neredeyse tamami elle gerceklestirilmektedir. Elle gergeklestirilen
hasadin uzun siire almasiyla birlikte ortaya ¢ikan yiiksek is giicii ihtiyaci tiretim maliyetini
arttirmas1 nedeniyle turunggil yetistiriciliginde karsilasilan biiyiikk problemlerden biri
olmaktadir. Bu nedenle mekanik hasat sistemlerinin kullaniminin gerekliligi olduk¢a 6nem
teskil etmektedir. Ozellikle meyve suyu sanayii igin iiretilen turunggil meyvelerinin hasadinda

kullanilmak {izere uygun sistemlerin secilmesi ile birlikte tiretim giderlerinde %25 ile %75
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oranlarinda tasarruf saglanmaktadir (Ortiz ve Torregrosa, 2013).

Taze turunggil hasadinda maksimum verimi saglamak i¢in hasat sirasinda agaca
uygulanan titresimin frekansi, genligi ve siiresinin kombinasyonu ile mekanik hasat
kriterlerinin belirlenmesi gereklidir. Titresimli meyve hasadinda temel amag sarsma yoluyla
meyvenin ivmelendirilmesidir. Bu amagla meyvenin kopmasi i¢in agacin tamami veya bir
boliimii silkelenir. Silkeleme ile meyvede olusan atalet kuvveti sapta burulma, ¢ekme ile
egilme gerilmeleri ayr1 ayr1 veya bunlarin kombinasyonlar1 seklinde olusmaktadir. Bu
gerilimler sonucunda meyve ile meyve sapi1 arasinda veya meyve sapi ile dal arasinda ayrilma
meydana gelmektedir. Bu islemde sarsma siiresinin ve buna bagli olarak yiik tekrariin biiyiik
Oonemi vardir. Clinkii bu faktorler meyvenin kopmasi i¢in gerekli olan frekansin biiytikligtinii

etkilemektedir.

Sarsma siddeti ve uygun frekansin belirlenerek kullanilmasi, genlik ve frekans
arasindaki uyum ve sarsicinin dala baglanabilmesi i¢in pozisyonu ve hareketliligi gibi
unsurlar hasat etkinligini dogrudan etkilemektedir. Bunun yaninda makinanin manevra
yetenegini sinirlamayan plantasyon yapisi, agacin diisiik yogunluklu ta¢ yapisina sahip olmasi
ve aga¢ seklinin kullanilan sarsici ile uyumlu olmasi gibi faktorler de dolayli olarak verimi
etkilemektedir. Agacin elastikiyetine uygun frekans ve genlikle ¢alisiimasinin hem etkinlik
hem de agacta olabilecek zararlanmanin minimuma indirilmesinde etkili olmaktadir. (Gezer

vd., 1998).

Titresim esasli meyve hasadinda kullanilan bazi sarsici tipleri; elde tasinan dal
sarsicilar (Resim 1.1), kablolu tip sarsicilar (Sekil 1.2), atalet kuvvet tipli sarsic1 ve govde

sarsicilar (Resim 1.3) seklinde siralanabilir.

>

Resim 1.1. Elde tasinir dal sarsic1 (Anonim, 2024b)

11



Ozellikle govde sarsicilar ve kendi yiiriir makinalarin kullanilamadig: yiiksek egimli
plantasyonlarda ya da kiigiik plantasyonlarda kullanilan, dala bir kanca ile baglanan ve ileri-
geri hareketi yapan eksantrik tipli dal silkeleyiciler, farkli meyvelerin diisiiriilmesinde son
yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip sarsicilar genellikle 40-50 mm ¢apa kadar olan
dallarin sarsilmasinda kullanilmaktadir. Omuzda ya da sirta tasmir tipleri bulunmaktadir.
Titresim, genellikle bir krank-biyel mekanizmasi araciligiyla dallara dogru gidip gelme

hareketi olarak iletilir (Kegecioglu, 1975).

Mekanik sarsicilarin en basit tiirlerinden biri olan kablolu sarsicilar, genellikle traktore
monte edilerek ¢alistirilir. Bu tiir sarsicilarda, kablo kuvveti, kuyruk mili tizerinde bulunan
eksantrik bir kasnak araciligiyla saglanir ve ardindan mafsalli bir yonlendirme kasnagiyla
agaca aktarilir. Titresim hareketi, agacin geriye dogru esnemesiyle tamamlanir. Bu nedenle,
dal kalinligina bagli olarak traktdriin kiitlesinin yeterince biiyiik olmasi gerekir. Agacin
serbest geri hareketine bagli olarak, titresim frekansi genellikle 5 ila 8 Hz arasinda, genlik ise

20 ila 60 mm arasinda degismektedir.

v', v', v',v TN

Sekil 1.6. Kablolu tip sarsic1 fonksiyonu ve ¢alisma ilkesi (1-Kuyruk mili, 2-Mafsalli mil, 3-
Eksantrik, 4-Yon degistirme kasnagi, 5-Halat, 6-Kelepce, 7-Dal) (Y1ldiz, 2012)

Govde veya ana dallara baglanan, ileri-geri hareketli atalet kuvveti tipi sarsicilar,
kademesiz hidrolik tahrik mekanizmasi sayesinde frekansi degistirme yetenegine sahiptirler.
Agirlik merkezinden sarkitilan sarsici kol, bir sarkag gibi hareket ederek titresimi, tasiyici

ekipmana iletmektedir. Atalet kuvveti tipi sarsicilar genellikle 40 cm ¢apa kadar olan gévde
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ve dallarin sarsilmasinda kullanilirlar. Sarsici kol, kranktan aldig1 hareketle agac¢ ve sarsici
arasinda hareket etmektedir. Bu tiir sarsicilarda titresim frekansi genellikle 10 ila 20 Hz

arasinda degisirken, genlik ise 20 ila 40 mm arasinda olmaktadir.

Atalet kuvvet tipli sarsicilarda titresim, ana dallarin sarsilmasiyla meyvenin
bulundugu ince dallara iletilir ve olusan dinamik yiik etkisi ile beraber meyvenin diisiiriilmesi
saglanir (Alper vd., 1976). Govde sarsicinin kullanim siiresi arazi kosullarina ve operator
yetenegine bagli olmakla birlikte aga¢ basina 3-7 saniye arasinda degismektedir (Shamshiri,
2008). Govde sarsicilarin galigma prensibi olarak ¢ok degisiklik yapilmamasina ragmen

meyvelerin zedelenmesini azaltmak amaciyla tutma platformlari ile beraber kullanilmaktadir.

Resim 1.2. Govde sarsici (Ortiz ve Torregrosa, 2013).

1.5.2. Cirpicilar

Cirpict makinalar agag lizerinde meyve bulunan dallari ¢irpict kol veya parmaklara
sahip tiniteler ile kiitlesel olarak hareketlendiren makinalardir. Agik sistem tag ¢irpici ve agaci

icine alarak ¢irpma islemi yapan kapali sistem tag ¢irpicilar bulunmaktadir.

Acik sistem tag c¢irpicilar, yatay diizlemde dikey veya belirli bir agida ¢alistirilabilen,
bir mil lizerine plastik veya kauguk parmaklarin uygun araliklarla yerlestirilmesiyle

olusturulan makinelerdir. Ilerleme hizlar1 1.4-3.2 km.h™ olup, olgun meyvelerin %71-91’ini
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diistirebilmektedir. Diisiirtilen meyveler, gotiiriicii yardimiyla kasalara ulastirilmaktadir

(Shamshiri, 2008). Resim 1.3’te agik sistem bir tag ¢irpici goriilmektedir.

—';:.ﬂ\\\\ %“, o

_5__4 \\\\.\

Resim 1.3. Tag ¢irpici (Shamshiri, 2008)

Yiiksek catili kapali sistem kendi yiiriir ¢irpicit makinalar 6zellikle bodur agaglarda
kullanilmakta ve agacin tamamini igine alarak ¢irpici organlari ile hasat ettigi meyveleri
makinenin taban kisminda bulunan gotiiriici vasitas: ile yandaki sira arasinda bulunan

vagonlara bosaltilmaktadir (Shamshiri, 2008).

Bunlarin yaninda hava akimli ¢irpicilardan da bahsedilebilir. Bu tip makinalarda

meyve bulunan dallar hava akimu ile hareketlendirilmektedir (Resim 1.4).

)

Resim 1.4. Kuvvetli hava akimi sarsic1 (Whitney ve Schultz, 1975)
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Giiclii bir hava akimiyla bazi meyve agaglarinin hasat edilmesi yontemi, belirli
araliklarla kesintiye ugrayan hava akiminin agaca yonlendirilmesi ve dallarin siirekli olarak
esneyerek hareket etmesiyle gerceklesir. Hava, periyodik olarak kesintili bir bigimde
uygulanarak sarsma hareketi olusturulur ve bu sayede meyveler agactan uzaklastirilir.
Olusturulan hava akimi, agacin farkli bolgelerine, periyodik olarak hareket eden plakalar
aracilifiyla dikey bir sekilde yonlendirilir. Hava baslangigta dikdortgen kesitli bir hava
tireticisinden gelmekte ve daha sonra plakalar yardimiyla agacin ist ve alt noktalar1 arasinda

stipiirme hareketi olusturulmaktadir (Whitney ve Schultz, 1975).

1.5.3. Robotik Hasat Sistemleri

Bir agaci robotla hasat etme fikri 1970°li yillarin basinda ortaya atilmis olup

teknolojinin her gegen giin ilerlemesi ile birlikte dinamik olarak gelismektedir.

Resim 1.5. Robotik hasat makinasi (Anonim, 2024a)

Resim 1.6’da goriilen robotik hasat sisteminin temel g¢alisma prensibi, kontrol
merkezinden hareketli manuel kol mekanizmasimin istiine yerlestirilen bir kamera ile
meyvelerin goriintiisii bilgisayara yansimaktadir. Goriintiide meyvenin iizerinde x ve y
koordinatlari iizerinde orijin noktasi belirlenmektedir. Kol bu noktaya kilitlenerek meyvenin

agirlik merkezinden tutarak dondiirme islemi yaparak meyveyi daldan koparmaktadir.

Robotik hasat sistemleri, farkli ¢esit meyve ve sebzeler lizerinde bir¢ok kez
calisilmigtir. Meyve agaglarinda kullanilan robotik hasat sistemleri, meyveleri taniyip segerek

otomatik olarak toplayabilmektedir. Bu sistemler genellikle meyvenin olgunlugunu, rengini
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ve boyutunu degerlendirebilen goriintii isleme algoritmalariyla donatilmistir.

Bulanon vd. (2001), elma hasadinda robot kullanimiyla ilgili bir arastirma
gergeklestirmislerdir. Bu arastirmada, elmalarin konumlarinin tahmini i¢in goriintii isleme
sistemini kullanmiglardir. Dogal 151k altinda CCD kamerasiyla elma goriintiileri
toplamislardir. Fuji elmasinin renk modellemesini kullanarak agag {izerindeki yapraklar ve
dallarin yerlerini belirlemislerdir. LCD modeli (aydinlik ve renk farkliliklari) ve HSI modeli
(renk, parlaklik ve doygunluk) analizleri yapilmistir. Renk ozellikleri, aydinlik, renk
farkliliklar1 ve kromatik yaklasimlarla belirlenmistir. Bu yontemle meyve, yaprak ve dallar

siniflandirilmastir.

Robotik hasat sistemleri, tarim isletmelerine isgiicii maliyetlerini azaltma, hasat
verimliligini artirma ve hasat siireclerini optimize etme avantaji saglamaktadir. Ancak, farkli
meyve ve sebzelerin farkli biiyiikliikleri, sekilleri ve hasat gereksinimleri g6z Oniine
alindiginda, her bir iirlin i¢in Ozellestirilmis robotik hasat sistemlerinin tasarlanmasi ve
gelistirilmesi gerekebilir. Bu, robotik teknolojilerin tarim sektoriindeki onemli bir arastirma

ve gelistirme alani1 olmaya devam etmesine neden olmaktadir (Kahya, 2014).

Bu c¢aligmada bazi turunggil ¢esitlerinin mekanik hasadinda kullanilabilecek titresim
esasli makinalarin tasarimina yonelik olarak onemli parametreler olan genlik ve frekans
degerleri ile sarsma siiresi birlikte kullanilarak ivme degerlerinin belirlenmesi amag¢lanmistir.
Bu parametrelerin belirlenmesi, turunggil meyvelerinin mekanik hasadinda kullanilmak tizere
yeni tasarlanacak makine ve ekipmanlarin {liretimini gergeklestiren imalat¢1 firmalar igin

oldukga biiyiik bir dneme sahiptir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Titresim esasli meyve hasadinda sarsicilar ile meyveleri agagtan etkin bir bigimde
ayirmak i¢in onemli belli parametreler mevcuttur. Sarsici i¢in ana unsur frekans, genlik
olmakla birlikte silkeleme yonii, dala baglanti noktasi ve agirligi da énemli etmenlerdir.
Meyve ve agac parametreleri belirlenirken ise tutunma kuvvetinin meyve agirligina oram
(F-m™), meyvenin sap uzunlugu ve tutunma kuvveti degerlendirilir. Tiim bu konularin ayri

ayr1 olarak iizerinde durulmus ve bir¢ok arastirma yapilmistir (Yildiz, 2012).

Gezer vd. (1998) kayis1 hasadinin mekanizasyonuna yonelik yaptiklar1 denemelerde
10 mm genlik degerinde meyvenin saptan ayrilmasi i¢in gereken sarsma siiresinin 5 Hz
frekans degeri i¢in 65 s olarak belirlemistir. Frekans degerini 15 Hz olarak belirlediginde ise
meyvenin kopma siiresi 8,7 s’ye diistigiinii gozlemlemislerdir. Farkli olarak frekans degerini

sabit tutup genlik degerinin arttirdiklarinda da kopma siiresinin diistiigiinii tespit etmislerdir.

Eminoglu vd. (2015) ¢alismasinda; iilkemizde elle hasat yonteminin taze tiiketilen
meyveler i¢in 6zellikle tercih edilmis olsa da isgiicli ve iiretim giderlerine bindirdigi yiik
dolayistyla iireticiyi zor durumda biraktigini belirtmislerdir. Hasat i¢in kalifiye eleman
bulunamamasinin yani sira hasatta elemanin kullandig1r merdiven gibi yardimci aletlerin hem
kurulumu hem taginmasi ekstra zaman kaybi yarattigini vurgulamiglardir. Caligilan bahge
plantasyonun olumsuz kosullarda bu tip aletler i¢inde tehlikeli durumlar yaratabilecegini ifade
etmislerdir. Arastirmacilar, bu gibi olumsuz durumlarin 6niine gegebilmek adina tek veya ¢ok
kisilik kendi yiiriir ya da gekilir tip hasat platformlarinin meyve hasadinda kullanilmasinin
gerek ergonomik gerekse ekonomik agidan is verimini %30-50 oraninda arttirmasindan dolay1

tercih edilmesini tavsiye etmiglerdir.

Oner (2022) Japon erik grubu igerisinde yer alan Angeleno, Black Diamond ve
Laetitia cinsi erik ¢esitlerinin mekanik hasat kriterlerinin belirlenmesi iizerine yapmis oldugu
calisma sonucunda Angeleno ¢esidinde en diisiik kopma yiizdesi degerini (%33) 2,5 Hz
frekans ile 30 mm genlik degerlerinde elde etmis, maksimum kopma oraninin ise (%100) 4
Hz frekans ve 50 mm genlik degerlerinde elde edildigini ortaya koymustur. Calisma
kapsaminda, en yiiksek kopma siiresine sahip olan Black Diamond ¢esidinde 2,5 Hz frekans
ve 30 mm genlik degerinde %20 kopma orani yakalanirken, 5,5 Hz frekansta 30, 40, 50 mm

genlik degerlerinin hepsinde %100 kopma oranina ulasilmistir. Laetitia ¢esidi i¢in en diisiik
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kopma oranina 2,5 Hz frekans ve 30 mm genlikte, maksimum kopma oranina ise 5,5 Hz
frekans 40 ve 50 mm genlik degerinde ulagsmistir. Biitiin ¢esitlerde genlik degerinin artisi ile
kopma yiizdesinin arttigini belirleyen aragtirmaci 5,5 Hz frekans degerinde maksimum kopma
ylzdesine ulasildiginda arttirilan genlik miktarinin agacta ve meyvede hasar yaratacagini

belirtmistir.

Saragoglu ve Ulusoy (2009), Memecik, Ayvalik ve Gemlik zeytin ¢esitlerinde
mekanik hasat kriterlerinin belirlenmesi {izerine yaptiklar1 arazi ¢alismasinda ti¢ farkli genlik
(30, 40, 50 mm), g farkli frekans (20, 30, 40 Hz) degerleri ile 5 ve 10 saniye sarsma
stirelerinde 3 tekerriirlii olarak denemeleri gergeklestirmislerdir. Calismada her zeytin gesidi
i¢in ortalama en yiiksek etkinlik ylizdesinin 50 mm genlik 40 Hz frekansta 10 saniyelik sarsma

stiresinde elde edildigi belirtilmistir.

Ortiz ve Torregrosa (2013), Valencia Bolgesi’nde ¢ogunlukla meyve suyu
endiistrisinde kullanilmak {izere yetistirilen taze mandalina ¢esidinin mekanik hasadinda
yiiksek kopma yiizdesi elde etmek i¢in biiyiik genlik degerleri ve ara frekans degerleri (8-10
Hz) kullanilmasini 6nermislerdir. Sarsma ile ilgili saha deneylerinde biiyiik genlik diisiik
frekans ile diisiik genliklerin ve ara frekans degerlerinin %60’ {izerinde kopma yiizdesine

ulagamadig1 sonucunu ortaya koymuslardir.

Hedden ve Coppock (1965), Florida’da narenciye ¢esitleri i¢in gelistirmis olduklari
atalet kuvvet tipli agag¢ sarsict makina ile denemeler yapmislardir. Denemelerde greyfurt
“Marsh” ¢esidi ve portakal “Valencia, Hanilin ve Pincapple” ¢esitleri kullanilmistir. Makine
tizerinde tutma platformu ve kasalama sistemi bulunmaktadir. Dolu kasalar1 bosaltip bos
kasalar1 tekrar yiikleme stratejisiyle ¢aligan makina, agag basina 3,86 dakikada meyveyi
toplayarak agactan agaca ise 1,17 dakikada gegerek saatte 12 kez hasat gerceklestirmektedir.
Makina ile yapilan denemelerde dort farkli gesit kullanilmig ve her gesit i¢in ortalama ayni
hasat oranlar1 elde edilmistir. Kopma orani degeri Marsh ¢esidi greyfurt meyvesi i¢in %80-
92 oraninda degisirken portakal gesitleri igin bu oran %90-98 olarak belirlenmistir. Agag
basina maliyet tahminleri igletme, amortisman, faiz, vergiler, onarimlar vb. hesaplandiginda
2,17 $’lik bir hasat maliyeti hesaplanmistir. Sonug olarak gelistirilen sistem ortalama 10
toplayicinin isini daha az siirede yaparak daha az maliyet ile daha fazla gelir elde ettigini

gostermistir.

Saracoglu ve Ozarslan (2012), iilkemizde geleneksel yontemler kullanilarak hasat
edilen kestane meyvesinin mekanik hasadina yonelik kullanilabilecek titresim esaslt

makinalardaki 6nemli parametreler olan genlik, frekans ve ivme degerleri {izerine

18



gerceklestirdikleri calismada, en yiiksek kopma oranlarini elde etmek icin denemeler
gerceklestirmislerdir. Yiiksek hizli bir el kamerasi yardimi ile kaydedilen meyvelerin
goriintiilerinin analizi sonucunda meyvenin dogal konumundan sinir sapma agilarinda kopma
stireleri ve kopma oranlar1 belirlenmistir. Arastirmacilar, kopma kuvvetleri ve hasattan hemen
once Ol¢iilen meyvelerin kiitlelerini de belirleyerek odlgiilen tutunma kuvveti/meyve kiitlesi
(F-m™) degerlerini hesaplanislardir. Bu denemeler sonucunda elde edilen ivme degerleri esas
aliarak belirlenen ti¢ farkli genlik (30, 40, 50 mm) ve frekans (6, 9, 12 Hz) degerlerinde,
kestane meyvesinin laboratuvar ortaminda esas denemelerini gerceklestirilmislerdir. Yapilan
calismanin sonuglarina gore, 12 Hz frekans ile 40 mm ve 50 mm genlik degerleri kullanarak

kopma orani degerini sirasiyla 97,4 ve % 100 olarak belirlemislerdir.

Yal¢in (2014), Gemlik zeytin ¢esidi iizerinde yapmis oldugu calismada mekanik hasat
yontemleri kullanilarak farkli yontemlerde hasat performanslarinin ve maliyet analizlerinin
karsilastirilmasini hedeflemistir. Calismanin sonuglarina gore; gévde sarsict makinenin 20 s
! frekans degerinde, %3,98 ile en diisiik zararlanma oranina, %90 ile en yiiksek hasat
etkinligine ve 1,09 min/aga¢ ile en diisiik hasat siiresine ulagmistir. Gergeklestirilen
yontemlerin net gelir agisindan incelendiginde; govde sarsici, dal sarsici ve elle hasat sirasiyla

713 TL/saat, 411 TL/saat ve 27 TL/saat olarak hesaplamistir.

Whitney ve Schultz (1975) yapmis olduklari ¢alismada iki farkli hava salimimli
silkeleyici ile denemeler yapmistir. Denemelerde Valencia portakali kullanilmigtir. FMC-3 ve
AREC-LA ile yapilan hasatta %50 ile %100 arasinda etkinlik degeri elde etmislerdir. Bunu
yaninda is basarisini 70-100 kutu-h? (2.9-4.1 ton-h) arasinda oldugunu belirlemislerdir.
Tutunma kuvvetleri 22.6-35.3 N arasinda bulunmustur. Uriin kaybir %20-40 arasinda
olusmustur. Bu denemeler sonucunda is basarisi ve toplama yiizdesi diisiik bulunmustur.
Denemeler tutunma kuvvetini azaltict kimyasal madde uygulanmis alanlarda tekrar edilmis
ve tutunma kuvvetinin 22.4 N’a kadar indigi gorilmiistiir. Kimyasal kullanimi1 nedeniyle
meyvelerin %10 ve daha fazlasi hasat 6ncesinde diismiistiir. Hasat basaris1 %90-95 oraninda

bulunmus, is basarist da en az 20 t-h™ olarak gerceklesmistir.

Hedden vd. (1988) dort farkli gévde sarsiciyla bes sezon boyunca Hamlin ve Valencia
portakali T{izerine yapilan bir arastirmada yardimci kimyasal kullanimiyla Hamlin
portakalinda %64-90 arasinda, Valencia portakalinda %74-91 oraninda hasat basarisi
bulunmustur. Denemelerde sarsma siiresi 7 s olarak belirlenmistir. Ancak Valencia i¢in 7 s’lik
sarsma siiresi fazla bulunmustur. Kullanilan kimyasal ile Hamlin ve Valencia’da sarsma

stiresinde azalma olmadig1 belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bitkisel Materyal

Caligma kapsaminda materyal olarak greyfurt, mandalina, limon ve portakal turunggil

tiirleri kullanilmistir.

Greyfurt (Marsh Seedles): Marsh seedles diinyada en fazla tiretimi yapilan greyfurt
cesididir (Resim 3.1). Ortalama 250/400 g arasinda agirliga sahip yuvarlak ve iri tag
olusturmaktadir. Diizenli verim elde edilen meyvenin ¢ekirdeksiz olmasi ve agag iizerinde
uzun siire hasat icin bekletilebilmesi bu ¢esidin uzunca bir siire tercih edilmesine sebep
olmustur. Renkli greyfurt cesitlerinin iiretiminin baslamasi ile birlikte piyasada iiretimi

fazlaca diismiistiir (Turgutluoglu, 2020a).

Resim 3.1. Marsh Seedles greyfurt ¢esidi

Mandalina (Klemantin): 1890’l1 yillarda adini aldigi Papaz Clement tarafindan
kesfedilen dogal bir melezleme cesit olan klemantin Eyliil ile Subat aylar1 arasinda degisik
donemlerde olgunlagabilen farkli seleksiyonlara sahiptir. Diger mandalina ¢esitlerine gore
daha sik ta¢ olusturan klemantin meyve kalitesi yliksek fakat boyut olarak digerlerine gore
daha kiigiik boyuttadir. Ispanya, Fas, Kuzey ve Giiney Afrika iilkelerinde en fazla
yetistiriciligi yapilan c¢esitler arasinda olup, farkli cesitlere gore daha yiiksek fiyatlardan
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pazarlanabildiginden {iilkemizde de c¢ift¢i tarafinda oldukga fazla tercih edilmektedir
(Turgutluoglu, 2020b). Resim 3.2’de deneme bahgesinde mandalina agaglarindan 6rnek

goriilmektedir.

Resim 3.2. Klemantin mandalina gesiti

Limon (Mayer): 1908 yilinda Cin’de ortaya ¢ikan limon ¢esidi aslinda tam bir limon
¢esidi olmamakla birlikte limon ile portakal veya mandalina melezlemesi oldugu
diigiiniilmektedir. Yediveren olarak da adlandirilan tiir yil boyu meyve vermektedir.
Olgunlagsma doneminde erken hasat edilirse meyve eksi olmakta, tam olgunlasmasi
beklendigi takdirde diger limon ¢esitlerine gore cok daha az eksi olmaktadir. Agac fizyolojik
olarak soguk ve sicak ikim kosullarina olduk¢a dayaniklidir. Meyveler boyut olarak yuvarlak
ve biiyiik yapili olup agag¢ boyu ortalama 2-3 m boylarina kadar ulasmaktadir (Demir, 2020).

Resim 3.3’te deneme bahgesinden 6rnek limon agaci goriilmektedir.

Resim 3.3. Mayer limon ¢esidi
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Portakal (Washington Navel): Brezilya’nin Bahia bolgesinde Celesta gesiti portakal
ile mutasyon sonucu ortaya ¢ikan portakal ¢esididir (Resim 3.4). Ortalama 200/350 g agirlikta
olan meyveler ¢ekirdeksiz ve hafif piirtizlii yapidadir. Olgunlagsma zaman1 Aralik sonu Ocak
ay1 baslangicina denk gelmektedir. Soguk iklim olan bdlgelerde 6zellikle kuru riizgardan
etkilenmektedir. Olgunlasan meyve agagta uzun siire bekletilemez kendiliginden diismektedir

(Eryilmaz, 2020).

"~'+ ks 54

Resim 3.4. Washington Navel portakal ¢esidi

3.1.2. Denemede Kullanilan Cihazlar

Dijital kumpas

Meyvelerin boyut ol¢timlerinde Mitutoya marka 0.05 mm hassasiyetinde dijital

kumpas kullanilmistir.
El dinamometresi

Calismada kullanilan meyve cesitlerinin tutunma kuvvetleri, dl¢iim kapasitesi 2 kg

Ol¢tim aralig1 0,01 kg olan el dinamometresi ile belirlenmistir (Resim 3.5).

23



Resim 3.5. El dinamometresi

Laboratuvar tipi sarsic1 diizen

Aydin  Adnan Menderes Universitesi Biyosistem Miihendisligi  Béliimii
laboratuvarinda bulunan ve meyve diisme oranlarini belirlemek amaciyla kullanilan sarsma
diizeni, frekans, genlik ve sarsma siirelerinin iliskisini incelemek i¢in gelistirilmistir. Bu
laboratuvar tipi sarsici diizenek, bir elektrik motoru, AC Hiz kontrol initesi, krank-biyel

mekanizmasi, sasi ve baglama elemanindan meydana gelmektedir (Resim 3.6).

Eksantrik
mekanizmasi

\Elektn'k motoru
AC motor hiz
kontrol initesi Baglama aparali

Resim 3.6. Laboratuvar tipi sarsici diizen
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Eksantrik mekanizmasina mafsalli olarak baglanan sarsici kol, elektrik motoru
tarafindan tahrik edilmekte ve motorun ¢alisma hizi AC Motor Hiz Kontrol iinitesi ile
ayarlanmaktadir. Diizenek {izerinde bulunan sarsict kolun bagli oldugu eksantrik
mekanizmasi tizerine ac¢ilmis olan farkli tespit noktasi sayesinde kademeli genlik degisimleri

saglanabilmektedir (Resim 3.7).

Resim 3.7. Laboratuvar tipi sarsici diizen eksantrik mekanizmasi

Calismada sarsict sistemin tahrikinde istenilen frekanslarin saglanabilmesi i¢in 2,2

kW giiciinde, 1420 min™* hizinda ve 50 Hz frekansinda bir elektrik motoru tercih edilmistir.
AC Motor hiz kontrol iinitesi

Sarsicinin  devir ayarlamalarini gerceklestirmek igin elektrik motorunu kontrol
amaciyla 2,2 kW’lik AC hiz kontrol tnitesi kullanilmistir. Bu tinite, elektrik motorunu
yonlendirmek ve istenilen hiza ulagsmasini saglamak amaciyla kullanilmakta, yiiksek kalkis
momentiyle motorun istenilen hiza, belirlenen siire iginde ulagsmasim saglamaktadir. Unite
tizerinde bulunan menii araciligiyla, motorun maksimum hizi, hizlanma siiresi, yavaglama
stiresi, frenleme zamani gibi 6nemli parametreler kolayca ayarlanabilmektedir. Bu sayede

stirticii uygulamalar1 6zellestirilebilmekte ve sistemin verimliligi artirilabilmektedir.
Yiiksek hizli kamera

Meyvenin kopma aninit yavas ¢ekim olarak gézlemlemek ve kesin kopma zamanini
belirlemek i¢in "Casio FH20" dijital kamera kullanilmistir. Kamera, ti¢ farkli yiiksek hizda
(210, 420 ve 1000 fps) kayit alabilme 6zelligine sahiptir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Boyut Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismada sarsma denemeleri oncesi her meyvenin sap uzunlugu (Sv), sap ¢ap1 (Sp),
meyve boyutlar: olan uzunluk (L) (meyvelerin sap ekseni dogrultusunda) ve genislik (W)
(meyvelerin geometrik yapisi dolayisiyla genislik ve kalinlik degerleri esit alinmistir)

degerleri dijital bir kumpas yardimiyla dl¢iilerek kaydedilmistir.

3.2.2. Kiitle ve Tutunma Kuvvetlerinin Belirlenmesi

Calismada titresimli meyve hasadinda en 6nemli 6lgiitlerden biri olan F-m™ degerleri
belirlenmistir. F meyvenin tutunma kuvveti, m ise meyve kiitlesidir. Meyvelerin tutunma
kuvveti el dinamometresi ile &lgiilmiistir. Olgiimler her ¢esit icin denemenin
gerceklestirildigi bahgede yer alan ve tesadiifi olarak se¢ilen 10 agag iistiinden, her agacin 4
farkli yoniinden 3’er tane olmak {izere toplamda 120 adet meyve tlizerinde gergeklestirilmistir
(Resim 3.8). Olgiimii gergeklestirilen meyvelerin kiitleleri hassas terazi ile dlgiiliip F-m™

degerleri hesaplanmistir.

Resim 3.8. Tutunma kuvvetlerinin 6l¢iilmesi
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3.2.3. Sarsma Denemeleri

Farkli genlik ve frekanslarda sarsma siiresi arasindaki iligskiyi belirlemek iizere
laboratuvar kosullarinda meyvelerin tek tek sarsma deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde,
meyve, dal ve sap bir sistem olustururken, serbest u¢ta meyve (m kiitlesi) bulunmaktadir.
Meyvenin kopmast i¢in gereken ivme degeri, F-m™ oranindan biiyiik olmali ya da en az ona

esit olmalidir (Kegecioglu, 1975). Buna gore;
F
271-F)2 -5 > —
(@n-f)?s = —

Burada;
f: frekans (Hz)
s: genlik (mm)’dir.

Calismanin baslangicinda her turunggil meyve ¢esidi icin yapilan 6n denemelerle
sarsma denemelerinde kullanilan ti¢ farkli frekans ve ti¢ farkli genlik degeri belirlenmistir.
Her ¢esit i¢in sirasiyla en diislik genlik ve frekans degerlerinden en yiiksek degerlere kadar
her deger i¢in 10’ar adet meyve sarsma denemesine tabi tutulmustur. Buna gore belirlenen
genlik ve frekans degerleri sirasiyla; greyfurt ve limon meyvesi i¢in, 20, 30 ve 40 mm ve 8,
10, 12 Hz, portakal meyvesi i¢in, 20, 30, 40 mm ve 6, 8, 10 Hz, mandalina meyvesi i¢in ise
15, 20, 25 mm ve 6, 8, 10 Hz olarak belirlenmistir.

Denemelerde kullanilan meyve tiirlerinin ayni bahge icerisinde yer almasina dikkat
edilmistir. Bu sayede tiirler arasinda iklimsel, toprak 6zelligi vb. farkliliklarin yaratacag etki
azaltilmaya calisilmigtir. Calisma kapsaminda her deneme kosulunda iiger tekerriirlii (her
tekerriirde 30 adet) toplam 90 adet meyve kullanilmistir. Ancak ayni bahge igerisinde yer alan
mandalina meyve agaclarinin az olmasi dolayisiyla her deneme kosulunda ticer tekerriirden
(her tekerriirden 10 adet) toplam 30 adet meyve denemeye alinmustir. Sarsma denemelerinde
tiim meyveler laboratuvar tipi sarsiciya tek tek baglanarak farkli frekans, genlik ve en fazla
10 s’lik sabit sarsma siiresince sarsilmislardir. Bu siirecin tamam yiiksek hizli kayit yapabilen
kamera ile kayit altina alinmistir. Kaydedilen goriintiiler bilgisayar ortamina aktarildiktan
sonra meyvenin saptan ayrilma siiresini belirlemek amaciyla “Tracker Video Analysis and
Modeling Tool” programi kullanilmigtir. Programda, sarsma denemelerinin her birinde hiz
kameras1 yardimiyla 210 fps formatinda kaydedilen goriintiiler analiz edilerek meyvenin

saptan ayrilma stireleri belirlenmistir.
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Kopma oranlari, deneme sartlar1 altinda kopan meyvelerin toplam meyve sayisina
oranlanarak hesaplanmistir. Asagidaki formiil portakal, greyfurt ve limon g¢esitleri i¢in

kullanilmigtir. Bu oranlar, asagidaki formiil kullanilarak elde edilmistir;

M;

KO =—2
My

- 100

Burada;
KO: Kopma orani (%),
Ms: Denemede kullanilan meyve 6rnegi igerisinde diisen meyve sayisi (adet)

Mt: Denemelerde kullanilan meyve 6rnegi sayisi (adet)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Boyut Ozelliklerine Ait Sonuclar

Cizelge 4.1°de 4 farkl turunggil tiirline ait meyve ve sap boyut Olgiileri verilmistir.

Cizelge 4.1. Denemede kullanilan dort farkli turunggil ¢esitlerinin ortalama meyve ve sap

boyut dlgiileri (Standart Sapma degerleri parantez igerisinde verilmistir).

Greyfurt Portakal Mandalina Limon
Meyve uzunlugu (mm) (L) 118,82 (7,37) 86,50 (2,19) 39,08 (2,22) 76,58 (4,53)
Meyve genisligi (mm) (W) 146,86 (7,17) 68,9 (3,56) 43,55 (1,7) 62,49 (4,42)

Meyve sap uzunlugu (mm) (S) 50,90 (6,20) 44,65 (11,77) 42,58 (1,49) 39,83 (4,11)

Meyve sap ¢cap1 (mm) (Sp) 3,21 (0,22) 3,024 (0,34) 2,97 (0,45) 3,97 (0,38)

Meyvelerin ortalama boyut ol¢iileri incelendiginde; uzunluk (L) ve genislik (W)
degerleri sirasiyla greyfurt i¢in; 118,82, 146,86 mm, portakal i¢in; 86,50, 68,9 mm, mandalina
igin; 39,08, 43,55 mm ve limon iginse 76,58, 62,49 mm olarak olgiilmiistiir. Turunggil
tirlerinin geneline bakildiginda boyut degerleri oldukca farklilik gostermektedir. Ortalama
sap uzunlugu (S.) ve sap ¢ap1 (Sp) degerleri incelendiginde dort tiirlin meyve sap ¢api
degerlerinin birbirine yakin oldugu, en diisiik sap ¢apina sahip meyvenin mandalina oldugu
belirlenmistir. Ortalama sap uzunluk (S.) degerleri incelendiginde ise en yiiksek sap uzunlugu
degerine greyfurt meyvesinde (50,90 mm), en kisa sap uzunlugu degeri ise limon

meyvelerinde (39,83 mm) dl¢iilmiistiir.

4.2. Kiitle ve Tutunma Kuvvetlerine Ait Sonuglar

Sekil 4.1°de denemede kullanilan 4 farkli turunggil ¢esidi i¢in ortalama kiitle (m)
degerleri verilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde agacin dort farkli yoniinden alinan meyvelerin
farkli glineslenme siirelerine bagli olmaksizin ortalama olarak ayni kiitle degerlerine sahip

olduklar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.1. Calismada kullanilan turunggil gesitlerinin ortalama kiitle (m) degerleri

Sekil 4.2’de g¢alismada materyal olarak kullanilan turunggil tiirlerinin ortalama
tutunma kuvvetleri (F) goriilmektedir. Sekil 4.2 incelediginde c¢aligmada kullanilan dort
turunggil tiirli iginde agag lizerinde kuzey ve dogu yonlerindeki meyvelerin ortalama tutunma
kuvvetlerinin bat1 ve giliney yonlerindeki meyvelerin tutunma kuvveti degerlerine gore
oldukea diistik oldugu belirlenmistir. Meyvelerin tutuna kuvvetini etkiyen énemli bir etken
giineslenme siireleridir. Ozellikle giiney ve bat1 yonlerindeki meyvelerin bahge plantasyonuna
gore daha fazla 151k aldigindan tutunma kuvvetlerinin kuzey ve dogu yonlerine gore daha
yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. Ozellikle sonbahar ve kis aylarinda ¢ok yagis alan
ve don riski olan bolgelerde meyvenin kendiliginden dokiilmesinin dniine gegmek amaciyla
yapilan tutunma kuvvetini arttiran ila¢ uygulamalarinda bu yonlerin gozletilmesi hem

gereksiz ilag uygulamalarinin Oniline gegecek, hem de uygulanacak titresimli hasat
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Sekil 4.2. Calismada kullanilan turunggil ¢esitlerinin ortalama tutunma kuvveti (F) degerleri

Sekil 4.3°de verilen ortalama F-m™ degerleri incelendiginde en yiiksek degerler
sirastyla; mandalina, limon, portakal ve greyfurt ¢esitlerinde elde edilmistir. Greyfurt, limon
ve portakal tiirlerinin ortalama F-m™ degerlerinin birbirine yakin oldugu goriiliirken,

mandalina cesitlerinin F-m™ degerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Kegecioglu (1975) titresim hareketi yapan meyvenin kopmasit i¢in gerekli ivme
degerinin F-m™? oranindan biiyiik ya da en az ona esit olmas1 gerektigini bildirmistir.
Calismada 6l¢timii yapilan turunggil tiirleri i¢inde en yiiksek ivme degerine sahip ¢esidin

mandalina oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Calismada kullanilan turuncgil ¢esitlerinin ortalama F-m™ degerleri

4.3. Sarsma Denemelerine Ait Sonuclar

Calismada kullanilan dort farkl turuncgil ¢esidi tlizerinde yapilan denemelerde, 6n
denemelerle belirlenen frekans ve genlik degerleriyle meyvenin kopmasi igin gegen ortalama

stireler Sekil 4.4°de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Portakal meyvesinde farkli frekans ve genlik degerlerinde kopma siiresi (s)

Sekil 4.4’de portakal meyvesi igin ortalama diisme siireleri incelendiginde 6, 8 ve 10
Hz frekans degerlerinde genlik degeri arttik¢a diisme siiresinin azaldig belirlenmistir. 6 Hz

frekans ve 20 mm genlik degerlerinde 10 s’lik sabit siire icerisinde hi¢ meyve kopmasi
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olmamustir. Portakal meyveleri i¢in en uzun kopma siiresi 6 Hz frekans ve 30 mm genlikte (3
s), en kisa kopma siiresi ise 10 Hz frekans ve 40 mm genlik degerlerinde (1,13 s)

gerceklesmektedir.

Sekil 4.5°de Marsh Seedles cesidi greyfurt meyvesinde cesitli genlik ve frekans

degerlerinde ortalama kopma siireleri verilmistir.
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Sekil 4.5. Greyfurt (Marsh Seedles) meyvesinde farkl frekans ve genlik degerlerinde kopma

suresi

Grafik incelendiginde, her frekans seviyesi i¢in genlik artisinin kopma siirelerini
azalttig1 goriilmektedir. Daha diisiik genlik seviyeleri, daha yiiksek frekanslara ihtiyag
duymaktadir. Ozellikle 8 Hz ve 30 mm genlikte gerceklesen kopma siirelerinin diger
cesitlerdeki ortalama diigme siirelerine gore daha az siirede kopmanin gerceklestigi
belirlenmistir. Greyfurt (Marsh Seedles) meyvesinde en uzun kopma siiresi 10 Hz frekans ve
20 mm genlik degerinde gerceklesirken (2,94 s), en kisa kopma siiresi 12 Hz frekans ve 40
mm genlik degerinde (1,17 s) gerceklesmektedir.

Sekil 4.6’te Mandalina (Klemantin) ¢esidi i¢in ortalama diigsme siireleri goriilmektedir.
Diger tiirlerde oldugu gibi frekans ve genlik degerinin artisina bagli olarak kopma siirelerinin
azalmasi bu tiiriin grafiklerinde de gézlemlenmektedir. En uzun kopma siiresi 6 Hz frekans
ve 20 mm genlik degerinde (5.07 s) elde edilirken, en kisa kopma siiresi 10 Hz frekans ve 25
mm genlik degerlerinde gerceklesmistir (1,46 s).
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Sekil 4.6. Mandalina (Klemantin) meyvesinde farkli frekans ve genlik degerlerinde kopma

suresi

Limon (Mayer) ¢esidi igin belirlenen ortalama kopma siireleri Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Limon (Mayer) meyvesinin farkli frekans ve genlik degerlerinde kopma stiresi

Washington Navel, Marsh Seedles ve Klemantin gesitlerinde oldugu tizere frekans ve
genlik degerinin artig1 ile ters orantili olarak kopma siirelerinin diisme egiliminde oldugu
belirlenmistir. En uzun kopma stiresi 8 Hz frekans ve 30 mm genlik degerinde (4,4 s) elde

edilirken, en kisa kopma siiresi 12 Hz frekans ve 40 mm genlik degerlerinde 6l¢iilmiistiir (1,9

S).
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Farkl1 frekans ve genlik degerlerinde turunggil meyve tiirlerinin sabit 10 s’lik sarsma

stireleri boyunca gergeklesen kopma oranlar1 asagidaki grafiklerde verilmektedir.

Sekil 4.8’de portakal ¢esidi i¢cin 3 farkli genlik ve 3 farkli frekans degerlerindeki
kopma oranlar1 (%) verilmistir. Grafik incelendiginde frekans ve genlik degerlerinin artigina
bagl olarak kopma oran1 degerlerinin arttig1 belirlenmistir. En diisiik kopma orani (%30) 6
Hz frekans ve 30 mm genlik degerinde belirlenmis, en yiiksek kopma oranina (%2100) 10 Hz

frekansta 40 mm genlik degerinde ulagilmistir.
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Sekil 4.8. Portakal icin farkli frekans ve genlik degerlerinde kopma ytizdeleri

Hedden ve Coppock (1965) Florida’da turunggiller {izerinde kullanilmak {izere
gelistirdikleri atalet tip sarsict makina ile greyfurt ve portakal tiirleri iizerinde yapmis
olduklar1 denemeler ile greyfurt i¢cin kopma yiizdesinin maksimum %98, portakal tiirlerinde

ise bu oranin %80-92 arasinda oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Greyfurt ¢esidi meyve igin kopma oranlart Sekil 4.9'da sunulmustur. Sekil
incelendiginde frekans ve genlik degeri arttikga kopma oraninin da arttig1 belirlenmistir. En
diisilk kopma oran1 (%23,33), 8 Hz frekans ve 30 mm genlikte elde edilmistir. En yiiksek

kopma oran1 (%100) ise 12 Hz frekans ve 40 mm genlik degerinde gozlemlenmistir.
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Sekil 4.9. Greyfurt i¢in farkli frekans ve genlik degerlerinde kopma yiizdeleri

Rahman vd. (2019) turunggil tiirlerinin mekanik hasadinda 6nemli parametreler olan
genlik, frekans ve sarsma siirelerinin optimum degerlerinin belirlenmesi i¢in benzer
calismalar gerceklestirmislerdir. 2, 4 ve 6 Hz frekans ile 50, 55 ve 60 mm genlik degerleri
sabit 10 s sarsma siiresi i¢in yapilan denemelerde; en diisiik kopma oranini (%52,9) 2 Hz
frekans, 50 mm genlik degerinde, maksimum kopma oranini (%99,1) 6 Hz frekans ve 60 mm
genlik degerinde elde etmislerdir. 2 Hz frekans ve 60 mm genlik degerinde %61,7 kopma
orani, 4 Hz frekans ve 60 mm genlik degerinde ise %95,1 kopma orani elde eden
arastirmacilar, calismamiza benzer sekilde, frekans ve genlik degerleri arttikca kopma

oraninda artacagini vurgulamislardir.

Sekil 4.10°da mandalina meyveleri i¢in farkli frekans ve genlik degerlerinde kopma

oranlar1 verilmistir.
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Sekil 4.10. Mandalina i¢in farkl frekans ve genlik degerlerinde kopma yiizdeleri
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Sekil 4.10°da mandalina ¢esidi icin farkl frekans degerlerinde genlik artisinin kopma
oranini artirdigl gozlemlenmistir. En diisiik kopma oran1 (%19,9), 6 Hz frekansta ve 20 mm
genlikte elde edilmistir, en yiiksek oran ise (%100) 10 Hz frekansta ve 25 mm genlikte
kaydedilmistir.

Ortiz ve Torregrosa (2013), benzer olarak mandalina meyveleri lizerinde yiiriittiikleri
calismada, sabit sarsma stiresinde 10 mm genlik 6,7 Hz frekans degerlerinde ortalama kopma
yiizdesinin %70 oraninda oldugunu; 10 mm genlik 8,8 Hz frekans degerinde ise ortalama %90
kopma orani elde ettiklerinin belirtmislerdir. Titresim siiresinin logaritmik olarak artmasiyla
kopma oraninin da artacagini ancak titresim siiresinin sabit tutulmasi sonucunda yiiksek
kopma oranlarini elde etmek igin yiiksek genlik ve frekans degerlerinin kullanilmasi1 sonucuna
ulasmiglardir. Bdylece titresim siiresini kisaltarak hem yakit tiikketiminden tasarruf hem de

agaca zarar verme oraninin azaltilacagini vurgulamislardir.

Limon i¢in farkl frekans degerlerinde genlik artisinin kopma oranini artirdigr Sekil
4.11'de goriilmektedir. En diisiik kopma oran1 (%11,11), 8 Hz frekansta ve 30 mm genlikte
elde edilmis, en yiiksek oran ise (%100) 12 Hz frekansta ve 40 mm genlikte kaydedilmistir.

80
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Sekil 4.11. Limon i¢in farkli frekans ve genlik degerlerinde kopma ytizdeleri
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Genel olarak bakildiginda dort farkli turunggil tiirii icinde kopma orani degerlerinin
genlik ve frekans degerlerinin artisina bagl oldugu sdylenebilmektedir. Calismada “4.2.
Kiitle ve tutunma kuvvetlerine ait sonuglar” bdliimiinde sunulan veriler incelendiginde

meyvelerin tutunma kuvvetleri ve kiitle degerleri goz oOntinde bulundurularak hasatta
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kullanilacak makine ve ekipman icin gerekli genlik ve frekans degerlerinin belirlenmesi

oldukc¢a onemlidir.

Sekil 4.12°de portakal c¢esidi meyvelerin kopma ivmesi ve kopma orani arasindaki

iligki goriilmektedir.
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Sekil 4.12. ivmeye bagli olarak portakal meyvesinin kopma orani

Sekil 4.12 incelendiginde, meyveye uygulanan ivme degerinin artmasiyla birlikte
kopma oranmin da yiikseldigi gézlemlenmektedir. Ivme ile kopma orani arasindaki iliskiyi
ifade eden korelasyon katsayisi (r), 0,924 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara gore,
en diisiik ivme degeri 42,59 m.s?'de kopma oran1 %30 olarak belirlenmistir. ivmenin 157,75

m.s? oldugu durumda ise kopma oran1 %100 olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.13'te, greyfurt meyvesine ait ivme ve kopma orani iliskisinin goriilmektedir.
Ivme ile kopma oran1 arasindaki korelasyon katsayisi (r) 0,911 olarak tespit edilmistir. Sekil
incelendiginde, en diisiik ivme degeri 75,72 m.s"*de kopma oraninin %23,33 olarak 6l¢iildiigii
belirlenmistir. Tvmenin 227,16 m.s oldugu degerlerde ise kopma oranmin %100 oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13. Greyfurt meyvesi i¢in ivmeye bagli kopma orani

Sekil 4.14'te, mandalina meyvelerine ait ivme ve kopma orani iliskisi goriilmektedir.
Ivme ile kopma oran1 arasindaki korelasyon katsayisi1 degeri (r) 0,935 olarak tespit edilmistir.
Sekil incelendiginde, en diisiik ivme degeri 28,40 m.s?de kopma oranmin %20 olarak
dl¢iilmiistiir. Ivmenin 98,60 m.s oldugu degerlerde ise kopma oraninin %100 oldugu

gozlemlenmistir
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Sekil 4.14. Mandalina meyvesi i¢in ivmeye bagli kopma orani

Sekil 4.15°de limon ¢esidi meyvelere ait ivme ve kopma orant iligkisi goriilmektedir.
Ivme ile kopma oram arasindaki iliskiyi ifade eden korelasyon katsayis1 degeri (r), 0,912
olarak tespit edilmistir. Sekil {izerinde yapilan incelemede, en diisiik ivme degerinin 75,72
m.s2 oldugu durumda kopma oraninin %11,11 oldugu goriilmiistiir. ivmenin 227,17 m.s?

oldugu degerlerde ise kopma oraninin %100 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Limon ¢esidi meyveler igin ivmeye bagli kopma orani

Sekil 4.16'da portakal meyvesinin ivme ve kopma stiresi arasindaki iliskiyi gosteren
veriler sunulmustur. Grafik incelendiginde, ivmenin artmasiyla birlikte kopma siirelerinin
kisalmasi dikkat gekmektedir. Ivme ile kopma siiresi arasindaki korelasyon katsayisi (r), -
0,670 olarak tespit edilmistir. Deneylerde, en yiiksek ivme degerinde (157,75 m.s?),
meyvelerin 1,13 saniyede diistiigii belirlenmistir. En uzun diisme siiresi (4 s), ise 42,60 m.s™

ivme degerinde Olc¢lilmiistiir.
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Sekil 4.16. I[vmeye bagli olarak portakal ¢esidinin kopma siiresi (s)

Sekil 4.17'de greyfurt tlirli meyvelerin ivme ve kopma siiresi arasindaki iligkiyi
gosteren veriler sunulmustur. Grafik incelendiginde, ivmenin artmasiyla birlikte kopma
siirelerinin kisalmas1 gdzlemlenmektedir. Ivme ile kopma siiresi arasindaki korelasyon

katsayisi (1), -0,880 olarak belirlenmistir. Deneylerde, en yiiksek ivme degerinde (227,17 m.s
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2) meyvelerin 1,17 s’de diistiigii tespit edilmistir. En uzun diisme siiresi (2,94 s), ise 78,88

m.s ivme degerinde 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.17. Ivmeye bagli olarak greyfurt meyvesinin kopma siiresi (s)

Sekil 4.18'de mandalina meyvesinin ivime ve kopma siiresi arasindaki iligkiyi gosteren
degerler goriilmektedir. Sekil incelendiginde, ivmenin artmasiyla birlikte kopma stirelerinin
kisalmasi dikkat ¢ekmektedir. Ivme ile kopma siiresi arasindaki korelasyon katsayisi (r), -
0,960 olarak belirlenmistir. Deneylerde, en yiiksek ivme degerinde (98,60 m.s2) meyvelerin

1,46 s’de diistiigii tespit edilmistir. En uzun diisme siiresi (5,07 s), ise 28,40 m.s ivme

degerinde Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.18. Ivmeye bagl olarak mandalina meyvesinin kopma siiresi (s)
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Sekil 4.19'da limon meyvesinin ivme ve kopma siiresi arasindaki iliskiyi gosteren
veriler sunulmustur. Sekil incelendiginde, ivmenin artmasiyla birlikte kopma siirelerinin
azaldig1 gdzlemlenmektedir. Ivme ile kopma siiresi arasindaki korelasyon katsayisi degeri (1),
-0,780 olarak belirlenmistir. Deneylerde, en yiiksek ivme degerinde (227,17 m.s2) meyvelerin

1,9 saniyede diistiigii tespit edilmistir. En uzun diisme siiresi (4,3 s), ise 78,88 m.s ivme

degerinde Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.19. Ivmeye bagli limon meyvesinin kopma siiresi (s)
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5. SONUC

Turunggil hasadi genellikle elle yapilmakta, ancak bazi biiyiik tarim isletmelerinde
mekanik hasat yontemleri de kullanilmaktadir. Mekanik hasat genellikle biiyiik dl¢ekli tarim
isletmeleri i¢in ekonomik ve verimli bir segenektir. Bu yontemde, meyveler genellikle
dalindan sarsilarak veya ¢irpma yontemiyle toplanmaktadir. Ancak, mekanik hasadin elle
hasada gore bazi dezavantajlar1 da vardir. Makineler, meyveleri toplarken dallara zarar
verebilir veya olgunlasmamis meyveleri de diisiirebilmektedir. Bu da kaliteyi etkileyen
onemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, bazi turunggil tiirleri, 6zellikle
yumusak kabuklu olanlar, mekanik hasada daha az uygun olabilmektedir. Bu nedenle,
mekanik hasadin kullanilabilirligi ve etkinligi, yetistirilen turunggil tiiriine bagli olarak
degistirilebilen parametreler kullanilarak gergeklestirilmelidir. Bazi turuncggil tiirlerinin
mekanik hasat kriterlerinin belirlenmesinin amaglandigi calismada asagidaki sonuglara

ulasilmistir;

e Dort farkl turunggil tiirline ait boyut 6zelliklerine bakildiginda uzunluk degerlerinin
39,08 ile 118,82 mm, genislik degerlerinin 43,55 ile 146,86 mm arasinda oldukca degisken
ve farkli oldugu gozlemlenmistir. Ayrica meyve sap uzunlugu degerleri (37,64-54,34 mm) ve

sap ¢ap1 degerlerinin de (2,97-3,97 mm) benzer sekilde degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

e Tiirlere ait kiitle ve tutunma kuvvetleri degerleri {izerinden hesaplanan F-m™
degerleri 78,35-744,69 m-s arasinda degiskenlik gostermektedir. Her tiir igin giiney ve bati
yonlerinden alinan drneklerin tutunma kuvveti degerleri kuzey ve dogu yonlerinden alinan

orneklere gore daha yiiksek 6l¢tilmiistiir.

e Sarsma denemelerinde turunggil meyvelerinden portakal tiirii i¢in en uzun kopma
stiresi 6 Hz frekans ve 30 mm genlik degerinde (3 s) olarak kaydedilirken, en kisa kopma
stiresi 10 Hz frekans ve 40 mm genlikte (1,13 s) ger¢eklesmistir. Greyfurt tiiriinde en yiiksek
kopma siiresi 10 Hz frekans ve 20 mm genlikte (2,94 s) gbzlenirken, en diisiik kopma siiresi
12 Hz frekans ve 40 mm genlikte (1,17 s) gerceklesmistir. Mandalina tiirlinde en uzun kopma
stiresi 6 Hz frekans ve 20 mm genlikte (5,07 s) iken, en kisa kopma siiresi 10 Hz frekans ve
25 mm genlikte (1,46 s) gézlenmistir. Limon tiiriinde ise en uzun kopma siiresi 8 Hz frekans
ve 30 mm genlikte (4,4 s) olarak belirlenirken, en kisa kopma siiresi 12 Hz frekans ve 40 mm

genlikte (1,9 s) gerceklesmistir. Tim tiirler incelendiginde, en yiliksek kopma siiresinin
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mandalina tiirlinde, en diisiik kopma stiresinin ise portakal tiirtinde oldugu belirlenmistir.

e Portakal tiirli i¢in en diisiik kopma orani (%30), 6 Hz frekans ve 30 mm genlik
kombinasyonunda belirlenirken, en yiiksek oran (%100) 10 Hz frekans ve 40 mm genlikte
kaydedilmistir. Greyfurt tiiriinde en diisiik kopma oran1 (%23,33) 8 Hz frekansta ve 30 mm
genlikte gbzlenirken, en yiiksek kopma orani (%100) 12 Hz frekansta ve 40 mm genlikte
tespit edilmistir. Mandalina tliriinde en diisiik kopma oran1 (%20) 6 Hz frekansta ve 20 mm
genlikte elde edilirken, en yiiksek oran (%100) 10 Hz frekansta ve 25 mm genlikte
gorlilmiistiir. Limon tiiriinde ise en diisiik kopma orani (%11,11) 8 Hz frekansta ve 30 mm
genlikte gozlenirken, en yiiksek oran (%100) 12 Hz frekansta ve 40 mm genlikte

belirlenmistir.

e Portakal tiiriinde elde edilen sonuglara gore, en diisiik ivme degeri 42,60 m-sde
kopma oran1 %30 olarak 6l¢iilmiis, ivme degerinin 157,75 m-s? oldugu durumda ise kopma
oran1 %100 olarak belirlenmistir. Greyfurt tiiriinde en diisiik ivme degeri 75,72 m-s'de
kopma orani %23,33 olarak saptanmus, ivme degeri 227,17 m-s? oldugu durumda kopma
orant %100 olarak Olgiilmiistir. Mandalina tlirlinde en diisik ivme degeri
28,40 m-s"?de kopma oran1 %20 olarak kaydedilmis, ivme degeri 98,60 m-s? oldugu durumda
ise kopma oran1 %100 olarak gozlemlenmistir. Limon tiiriinde ise en diisiik ivme degeri 75,72
m-s?'de kopma oran1 %11,11 olarak belirlenmis, ivme degeri 227,16 m-s™ oldugu durumda
kopma oran1 %100 olarak Slgiilmiistiir. Bu bulgular, genlik ve frekansin tiirevi olan ivme

degerinin artisinin kopma oranlarini artirdigini gostermektedir

e Portakal tiiriinde kullanilan en yiiksek ivme degerinde (157,75 m-s2), meyvelerin
1,13 saniyede diistiigii ve en uzun diisme siiresinin (3 s), 42,60 m-s ivme degerinde oldugu
belirlenmistir. Greyfurt tiiriinde kullanilan en yiiksek ivme degerinde (227,17 m-s?),
meyvelerin 1,17 saniyede diistiigii ve en uzun diisme siiresinin (2,87 s), 75,72 m-s? ivme
degerinde oldugu belirlenmistir. Mandalina tiirii i¢in kullanilan en yiiksek ivme degerinde
(98,60 m-s?), meyvelerin 1,46 s’de diistiigii ve en diisiik ivme degerinde (28,40 m's?), en
uzun diigme siiresinin (5,07 s) oldugu, limon tiiriinde ise en yiiksek ivme degerinde (227,16
m-s'2) meyvelerin 1,9 s’de diistiigii ve en diisiik ivme degerinde (78,88 m-s?), en uzun diisme
stiresinin (4,3 s) oldugu sonucuna ulasilmistir. Tiim tiirlerin sonuglari incelendiginde, ivme

degerindeki artisin kopma siirelerinin azalmasina neden oldugu goriilmiistiir.

e Agac¢c meyvelerinin hasadi i¢in makine se¢imi veya tasarimi yapilmasi ve hasadin

mekanik olarak gergeklestirilmesi icin, oncelikle aga¢ ve hasadin 6zellikleri belirlenmelidir.
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Daha sonra, makinenin en etkili ve hizli sekilde hasat islemini gerceklestirebilmesi igin
frekans, genlik ve sarsma siireleri iizerinde titizlikle durulmalidir. Yapilan bu ¢alismada
turuncgil tiirleri meyvelerinin hasadi igin en uygun frekans ve genlik degerlerinin; portakal
icin 10 Hz frekans 40 mm genlik, greyfurt i¢in 12 Hz frekans 40 mm genlik, mandalina i¢in
10 Hz frekans 25 mm genlik ve limon i¢in 12 Hz frekans 40 m genlik degerleri oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alismada belirlenen genlik ve frekans degerlerinde yaklasik 2 s’lik bir
sarsma siiresinin yeterli oldugu bulunmustur. Kopma siirelerini etkileyen bir diger faktoriin

ise kopma ivmesi oldugu soylenebilir.
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