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ONSOZ

Tarimsal mekanizasyon, bitkisel ve hayvansal {iretimde kritik bir rol
oynayarak, zaman tasarrufuyla birlikte tarimsal siireclerin daha verimli
gerceklesmesini ve kaliteli iiriinlerin elde edilmesini saglamaktadir. Gelisen
tarim teknolojileri, sektdre Onemli yenilikler sunarken, makinelesmenin
yayginlagmasi, tarimsal Uriinlerde yiiksek standartlara ulasmayir miimkiin
kilmaktadir.

Toprak ve su kaynaklarmin siirdiriilebilir  kullanimi, enerji
kaynaklarnin tarima entegrasyonu, giibre ve tarim ilaglarmin c¢evresel
etkilerinin minimize edilmesi ve tarim ¢alisanlarinin is giivenligi gibi konular,
tarim makineleri ve teknolojilerindeki gelismelerle dogrudan iliskilidir. Bu
alandaki c¢alismalar, enerji verimliligi yiliksek, kolay kullanilabilir ve etkili
mekanizasyon araglarinin gelistirilmesine onciilitk etmektedir.

Bu Kitap, 12 boliimden olusmaktadir. Tarim makineleri ve teknolojileri
alaninda asagidaki konulara odaklanmaktadir:

o Tiirkiye’de tarim makineleri egitimi

¢ Bilim ve inovasyon

o Toprak isleme ve yakit tiikketimi

e Tohum borusu tasarimi

e Tarimsal ekipmanlar

e Tarimsal pelet analizi

e Sera LED ve PV analizi

e Taginabilir I-V cihazi

o Traktdr kazalari analizi

e Azot giibreleme ve verim

e Susuz amonyak ve giibre karsilagtirmasi

Kitabin hazirlanmasina katki sunan tiim yazar ve arastirmacilara
tesekkiir eder, bu ¢alismanin tarim makineleri camiasi i¢in faydali bir kaynak

olmasini dileriz.

Editorler
Giilden OZGUNALTAY ERTUGRUL
Omer ERTUGRUL
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1. GIRIS

Tirkiye’de tarim egitimi, cesitli {iniversitelerde ve teknik okullarda
verilmektedir. Tarim Fakiilteleri, Ziraat Fakiilteleri ve Tarim Meslek
Yiiksekokullari, 6grencilere modern tarim teknikleri, bitki koruma, toprak
bilimi ve tarim ekonomisi gibi konularda egitim vermektedir. Egitim
Programlari: Tarim egitimi hem teorik hem de pratik bilgileri kapsar. Tarim
Ogrencileri, laboratuvar ¢alismalari, saha uygulamalar ve stajlar gibi gesitli
egitim yontemleriyle donatilmaktadir.

Mustafa Kemal Atatiirk, Tiirkiye Cumhuriyeti’nin kurucusu olarak tarim
reformlarina biiylik 6nem vermistir. Tarimin modernlesmesi, iilkenin ekonomik
kalkinmasinin bir pargasi olarak goriilmiistiir. Atatiirk déneminde, tarimin
modernlestirilmesi  ve verimliligin artirllmasi  i¢in ¢esitli politikalar
uygulanmistir. Bu kapsamda, tarimsal {iretimin artirilmasi ve kdyliilerin yasam
standartlarmin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Atatiirk, tarim egitiminin ve
aragtirmalarinin desteklenmesini tegvik etmistir. Bu donemde, tarim egitimi ve
arastirma kurumlart kurulmus ve tarim biliminin gelismesine katkida
bulunulmustur. Tarim kooperatiflerinin tesvik edilmesi, Atatiirk déneminin
onemli bir ozelligidir. Kooperatifler, kiigiik olgekli tarim isletmelerinin
giiclendirilmesi ve ortakliklarin olusturulmasi agisindan biiyilk bir rol
oynamistir.

Mustafa Kemal Atatiirk, egitim alaninda kokli reformlar
gerceklestirmistir.  Cumhuriyet’in  ilanindan sonra, egitim sisteminin
modernlestirilmesi ve ¢agdaslastirilmasi amaciyla bir¢ok reform yapilmistir.

Tevhid-i Tedrisat Kanunu (1924): Bu kanun ile egitim sistemi merkezi
bir yapiya kavusturulmus ve tiim egitim kurumlar Milli Egitim Bakanligi’na
baglanmistir. Bu, egitimdeki karmasay1 ortadan kaldirarak tek tip ve standart
bir egitim sistemi olusturmay1 amaglamistir. Egitimde din ve devlet islerinin
ayrilmasi1 saglanmis ve laik egitim anlayisi benimsenmistir. Bu, egitimde
bilimsel ve nesnel bir yaklasimin oniinii agmigtir. Egitimde cinsiyet esitligine
onem verilmis, kiz ¢ocuklarinin da erkek cocuklariyla esit sekilde egitim
alabilmeleri tesvik edilmistir.

Halk Evleri ve Halk Egitim Merkezleri: Atatiirk, halkin egitim seviyesini
artirmak amaciyla Halk Evleri ve Halk Egitim Merkezleri kurmustur. Bu
kurumlar, koyliiler ve sehir sakinlerine ¢esitli egitim firsatlar1 sunarak okuma
yazma oranini artirmayi hedeflemistir. 1933 yilinda iiniversiteler reforme
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edilerek modern bilim ve egitim anlayisina uygun hale getirilmistir. Istanbul
Universitesi ve Ankara Universitesi gibi kurumlar, egitimdeki kalitenin
artirtlmast i¢in yeniden yapilandirilmigtir. Egitim miifredatinda bilimsel ve
teknik konulara agirlik verilmis, cagdas bilgiler ve uygulamalar 6grencilere
sunulmustur. Fen bilimleri, matematik, fizik gibi dersler miifredata dahil
edilmistir. Tiirk dilinin ve edebiyatinin 6gretilmesi tesvik edilmistir. Tiirk Dil
Kurumu ve Tiirk Tarih Kurumu gibi kuruluslarla dil ve tarih alaninda ¢aligmalar
yapilmustir.

Tirk Dil Kurumu (TDK): 1932 yilinda kurulan TDK, Tiirk dilinin
bilimsel bir sekilde arastirilmasini ve gelistirilmesini amaglamigtir. Tiirkgenin
sadelestirilmesi ve zenginlestirilmesi i¢in calismalar yapilmistir.

Tiirk Tarih Kurumu (TTK): 1931 yilinda kurulan TTK, Tiirk tarihinin
bilimsel olarak arastirilmasi ve yazilmasi amaciyla olusturulmustur. Tiirk
tarihinin kokenleri ve gelisimi {izerine kapsamli ¢alismalar yapilmistir.

Tarim ve ziraat alaninda arastirmalar yapmak iizere Ziraat Enstitiileri
kurulmustur. Bu enstitiiler, tarimda modern tekniklerin ve verimliligin
artirtlmast amaciyla caligmalar yiiriitmiistiir. Bilim ve teknoloji alaninda
arastirma yapmak tizere cesitli kurumlar ve laboratuvarlar kurulmus, bilimsel
gelismeler desteklenmistir. Atatiirck donemi, egitim kurumlarina biiyiik
yatirimlar yapilmis ve altyapinin giiclendirilmesi saglanmigtir. Okul binalari,
laboratuvarlar ve kiitliphaneler gibi egitim materyallerine yatirim yapilmistir.
Bilimsel arastirmalarin desteklenmesi ve aragtirmacilarin tesvik edilmesi igin
cesitli odiiller ve destek programlari olusturulmustur. Atatiirk’iin egitim ve
aragtirma alanindaki reformlari, Tiirkiye’nin modernlesme siirecinde kritik bir
rol oynamis ve ¢agdas bir egitim sistemi ile bilimsel arastirma anlayiginin
temelleri atilmistir. Bu reformlar, egitimde kaliteyi artirmis ve bilimin
gelismesine biiylik katki saglamigtir. Atatiirk, tarimin modernlesmesinin
Tiirkiye'nin ekonomik kalkimmasi igin kritik olduguna inaniyordu. Tarim
makinelerinin kullanimi, geleneksel yontemlerin yerine modern tekniklerin
getirilmesi agisindan biiyiik 6nem tagryordu. Bu baglamda, tarim makinelerinin
egitimi ve kullanimi {izerine ¢esitli reformlar yapilmaistr.

Atatiirk’iin tarim makineleri egitimi konusundaki vizyonu, Tirkiye nin
tarim sektdriinii modernlestirmeyi ve verimliligi artirmay1 hedeflemistir. Bu
reformlar, tarim makinelerinin etkin bir sekilde kullanilmasimi saglayarak

tarimin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale gelmesine katkida bulunmustur.
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Ziraat Mithendisligi Egitimi: Tarim makineleri konusunda uzmanlasmig
ziraat miihendisleri yetistirmek amaciyla, ziraat fakiilteleri ve miihendislik
okullarinda egitim programlar1 diizenlenmistir. Bu programlar, 6grencilere
tarim makineleri kullanimi, bakimi ve tamiri gibi konularda bilgi ve beceri
kazandirmay1 hedeflemistir. Atatiirk déneminde, tarim makineleri ve modern
tarim teknikleri tizerine egitim veren gesitli enstitiiler ve okullar kurulmustur.
Bu kurumlar, giftcilere ve tarim isgilerine tarim makineleri hakkinda egitim

vermistir.

2. ATATURKUN TARIMDA MAKINALASMA ILE ILGILi

DUSUNCE VE UYGULAMALARI

Atatlirk, tarim {retiminin artirilmasi ve halkin refah seviyesinin
yikseltilmesi i¢in modern tarim teknikleri ve araglarinin kullanimina biiyiik
onem vermistir. “Kiiglik biiyiikk tiim giftcilerin is makinelerini gogaltmak,
yenilemek ve korumak i¢in gereken dnlemler hemen alinmalidir” sozleriyle,
giftgilerin modern tarim makinelerine erisimini ve bu makinelerin kullanimi
konusunda egitilmelerini bir zorunluluk olarak gérmiis, bu dogrultuda cesitli
adimlar atmistir (Atatiirk’iin S6ylev ve Demecleri I, 1945; S6zen-Arili, 1981).

3 Mart 1924 tarihinde Tarim Bakanlig1, genis kitlelere tarim teknikleri ve
makineleri konusunda egitim vermek iizere yeniden yapilandirilmistir.
Cumbhuriyet’in ilk yillarinda tarimda makinelesmeyi desteklemek amaciyla
tarim ve makinist okullar1 kurulmus, bu okullarda makineleri kullanabilen ve
onarabilen uzmanlar yetistirilmistir (Avcioglu 1969; aktaran Inci, 2010). Ayni
yil ¢ikarilan bir yasa ile askerlik gérevini yapan c¢iftgilerin, askerlik siiresince
tarim makineleri ve yeni yontemlerle tanistirilmast hedeflenmistir. Ziraat
Bankas1 bu donemde 70 traktor satin almis; bunlardan 40°1n1 gift¢ilere dagitmas,
30’unu ise kendi isletmelerinde kullanmigtir (Cumhuriyet, 1924; aktaran Inci,
2010).

Devlet, numune c¢iftliklerinde ve tarim okullarinda modern alet ve
makineleri 6rnek olarak sergilemis, bu makineleri edinmek isteyen c¢iftcilere ise
giimriik muafiyeti ve kolayliklar saglamistir. Ithal edilen tarim makineleri,
Ziraat Bankasi kredileriyle ciftcilere taksitli olarak satilmistir. Ciftcilerin
sermaye ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in 1926 yilinda ¢ikarilan 752 sayili yasa,
traktor ve motorlu tarim araglarinin yakit masraflarinin bir kismmin devlet

tarafindan karsilanmasini saglamigtir (Resmi Gazete, 1926). Bu kapsamda,
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1926-1930 yillar1 arasinda giftcilere toplam 6 milyon 652 bin lira destek
odemesi yapilmustir (Avcioglu, 1969; aktaran inci, 2010).

1923-1924 yillarinda Tiirkiye’de toplam 501 traktér bulunurken, 1930
yilinda bu say1 1.844’e yiikselmistir (Silier, 1981; TBMM Zabit Ceridesi, 1930;
aktaran Inci, 2010). Ancak 1929°daki ekonomik kriz, tarmm diriinlerinin
fiyatlarin1 disiirmiis ve petrol ile ¢alisan traktorlerin kullanimini ekonomik
olmaktan g¢ikarmistir (Cumhuriyet, 1928). Bu durum, 1930 yilinda ¢ikarilan
1710 sayil yasayla traktor yakitina saglanan vergi muafiyetinin kaldirilmasina
yol agmistir (Resmi Gazete, 1930).

Tarim Bakanligi, modern tarim alet ve makinelerinin yayginlastirilmasi
icin koyliilere 6nemli destekler saglamistir. 1923-1925 yillar1 arasinda 200.000
lira degerinde 7.677 pulluk dagitilmistir. 1931 yilinda kabul edilen 1797 sayili
Pulluk Kanunu ile yerli pulluk iiretimi tesvik edilmis, yerli Ureticilere faizsiz
krediler verilmistir (Resmi Gazete, 1931). Bu tesviklerin ardindan, 1927°de
210.000 olan pulluk sayisi, 1936°da 410.360’a yiikselmistir (Istatistik Yillig1,
1941).

Diger tarim makinelerinin de yaygilastirilmas1 hedeflenmistir. Ornegin,
tohum temizleme makineleri ciftgilere uzun vadeli 6deme imkanlar ile
sunulmus, bu sayede 1923-1933 wyillar1 arasinda 20.000 ton tohum
temizlenmistir (Gokkol, 1935). Ayrica, 185 adet selektor makinesi ¢esitli illere
dagitilmistir (Ziraat Alet ve Makineleri Raporu, 1939; aktaran Inci, 2010).

Ziraat Bankasi’nin destegiyle, ¢iftcilere kredi saglama caligmalar da
hizlandirilmistir. Banka, Cumhuriyet’in ilk yillarinda mali desteklerle yeniden
yapilandirilmis ve 1930 yilinda sermayesi 100 milyon TL’ye cikarilmigtir
(Tezel, 1994; aktaran Inci, 2010)

3. TARIMDA UNIVERSITER OGRETIMIN KRONOLOJISIi

Tablo 1. Tarimda {iniversite egitimin kronolojisi

1 | Mektebi Ziraiyi Sahane 1848 — 1851
2 | Halkali Ziraat Ve Baytar Mektebi 1892 — 1928
3 | Ankara Yiiksek Ziraat Mektebi 1930 — 1933
4 | Yiiksek Ziraat Enstitiisii 1933 — 1948
5 | Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi 1948 -
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Yiiksekogretim diizeyinde egitim veren iki okul olan Bursa Ziraat Mektebi
ve Halkali Ziraat Mektebi, Cumhuriyet'in ilk yillarina kadar faaliyetlerine
devam etmistir. Bu okullardan mezun olan bir¢cok geng, 6zellikle Almanya’ya
gonderilmek iizere 1923 yilindan itibaren yurt digina gonderilmis; orada ileri
diizeyde egitim almalari ve modern arastirma yoOntemlerini tanimalar
saglanmugtur.

4. CUMHURIYET DONEMI ZIRAAT ALET VE

MAKINELERI OKULLARI

Cumhuriyet Donemi hiikiimetleri, zirai kalkinma programlari
cergevesinde tarimda makinelesmeyi desteklemek igin onemli adimlar atmistir.
Bu kapsamda, yeni tarim makinelerinin iiretimi, mevcut makinelerin bakim ve
onarimi ile kdylillere makine kullanimi ve tarim yontemleri konularinda egitim
verilmesini saglayacak makinistlerin yetistirilmesi hedeflenmistir. Bu
dogrultuda, tarimsal mekanizasyon ve yayimm alaninda calisabilecek
teknisyenler yetistirmek ve Tiirkiye nin makine uzmani ihtiyacini karsilamak
amaciyla bir ziraat makineleri uzmanlik okulunun agilmasina karar verilmistir.
1940 yilinda bu karar dogrultusunda Ankara’da Ziraat Makinist {htisas Okulu
kurulmus, 1943-1944 egitim déoneminde ad1 Ankara Ziraat Alet ve Makineleri
Uzmanhk Okulu olarak degistirilmistir. Ik 6grencilerini 1941-1942 egitim
yilinda kabul eden okul, 1945-1946 yilina kadar egitim vermistir. Ancak,
Yiiksek Ziraat Enstitiisii’niin Milli Egitim Bakanligi’na devri ve 1943’te yeni
Teknik Ziraat-Bahgivanlik ve Makinist okullarinin agilmasi nedeniyle 1950
yilina kadar 6grenci alimi durdurulmustur.

1940 yilinda ¢ikarilan bir kararname ile kurulan okulun temel amaci,
tarim makineleri alaninda bilgi ve beceriye sahip uzmanlar yetistirmek, bu
makinelerin tiretimi ve kullaniminda Tiirk tarimini ileri bir seviyeye tagimakti.
Eski Ankara Ziraat Mektebi alaninda kurulan okul, iki yillik bir egitim
programi sunmus ve uzman Ogretim iiyelerinden olusan bir kadro ile egitim
faaliyetlerine baglamigtir. 1946 yilinda 789 sayili Maarif Kanunu geregi,
okulun statiisii yiiksek okul olarak belirlenmis ve adi Ankara Ziraat Alet ve
Makineleri Yiiksek Uzman Okulu olmustur. Bu okulda matematik, uygulamali
mekanik, mukavemet, teknoloji, insaat, su isleri, dl¢tim teknikleri, motorlar,
ziraat makineleri, elektroteknik ve tarim ekipmanlar1 gibi dersler verilmistir.
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Okulun 1946 yilinda Milli Egitim Bakanligi’na baglanmasiyla 6gretim
kadrosu yenilenmis, 6nemli isimler arasinda Yiiksek Miihendis Mehmet Latif
Ayranli ve Tiirk Hava Kurumu Motor Fabrikas1 Miidiirii Fikret Celtik¢i gibi
Ogretmenler yer almistir. 1949°da Cayirova Teknik Ziraat Okulu’nda
diizenlenen Tarim Okullar1 Kongresi’nde okulun yeniden yapilandirilmasi ve
faaliyetlerine devam etmesi kararlastirilmistir. 1940-1950 yillar1 arasinda okul,
toplam 235 mezun vermistir; bunlarin 220°si Ziraat Vekaleti adina, 15’1 ise
Milli Egitim Bakanlig1 adina egitim almistir.

1940’lardan itibaren Ankara’da kurulan Ziraat Alet ve Makineleri
Yiiksek Uzmanlik Okulu, tarim makineleri alaninda bilgi birikimini artirma ve
bilimsel gelismeleri takip etme noktasinda onciiliik yapmistir. Bu ¢aligmalar,
1960’11 yillarda yerli traktor iiretiminin baglamasiyla somut sonuglar vermistir.
Tarim makineleri teknolojilerinde uzmanlagmay1 saglamak amaciyla, yurt
disina 6grenciler génderilmis ve yabanci uzmanlarin tarim teknolojileri lizerine

rapor hazirlamasi saglanmistir.

4.1. Ankara Yiiksek Ziraat Mektebi

Zirai tedrisatin 1slahina dair Kanun’un uygulamaya konulmasiyla birlikte
iilke icerisindeki mevcut zirai okullar kapatilms; ilgili kanunla baglantili olarak
1930 yilinda Ziraat Vekaletine bagl olarak Enstitiiniin 6nciisii ve ¢ekirdegi olan
“Ankara Yiiksek Ziraat Mektebi” agilmistir. Ankara Yiiksek Ziraat Mektebinin
rektorii, Halkali Yiiksek Ziraat Mektebi hocalarindan Aziz Meker hocaydi.
1928 yilinda Halkali Yiiksek Ziraat Mektebi kapatildiktan sonra 1930 yilinda
Ankara—Kecioren yolu iizerindeki eski Ziraat Mektebi binasinda Ankara
Yiksek Ziraat Mektebi faaliyet gostermeye baslamistir. 4 yillik O0gretim
yapmak tizere agilan bu okulda 6grenciler, ilk yil Atatiirk Orman Ciftliginde
staj yapmus, yiiksekdgretime de ikinci siiftan baglamislardir. Dolayisiyla bu
okulun Ogrencileri, Ankara Yiiksek Ziraat Enstitiisii (A.Y.Z.E.) Ziraat
Fakiiltesinin ilk &grencilerini olusturmustur. Okulda, 1930-1933 yillan
arasinda, Tiirk 6gretim gorevlileri ile birlikte dort Alman ve bir Lilksemburglu
profesor gorev almigtir. Bunlarin isimleri soyledir: Alman bilim insanlari (Prof.
Dr. Eckstein, Prof. Dr. Kotte, Prof. Dr. Jessen ve Prof. Dr. Christiansen-
Weniger), Litkksemburglu bilim insani1 Prof. Dr. Lucius. Bunlar igerisinde Dr.
Kotte botanik ve hastaliklar, Dr. Jessin kimya, Dr. Lucius jeoloji, Dr. Eckstein
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zooloji, fizik dersini Hayri Dener ve matematik dersini de Omer Bey

vermekteydi.

, . e—

Ankara: Zireel Miekéebi.
P

Sekil 1: Ankara Ziraat Mektebi

Sekil 2. Ankara Ziraat Mektebi
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Sekil 3. Ankara Ziraat Mektebi

08 Haziran 1930 tarihinde kabul edilen 1695 sayili "Yiiksek Ziraat
Mektebi Ogrencilerinin Ciftliklerde Staj Yapmalar1 Hakkinda Kanun," 17
Haziran 1930 tarihinde yayimlanarak yiriirliige girmistir. Bu kanunla, staj
stiresi 11 ay olarak belirlenmis ve dgrencilerin pratik bilgilerle donatilmasi
hedeflenmistir.

"Ziraat ve Baytar Enstitiileri ile Ali Mektepleri Tesisine ve Ziraat
Tedrisatinin Islahia Ait Kanun'"un uygulanmaya baslamasiyla, sayilar1 12’ye
ulasan "tali ziraat mektepleri"nin biiyiik bir kismi kapatilmistir. 1928 yilinda
ise "Halkali Ziraat Mekteb-i Alisi" olarak bilinen okul kapatilarak, buradaki
ogrenciler "Istanbul Yiiksek Orman Mektebi"ne aktarilmistir. Ayrica, Iktisat
Vekaleti’ne bagli olarak faaliyet gdsteren Istanbul'daki "Yiiksek Baytar
Mektebi," Maarif Vekaleti'ne devredilerek egitim faaliyetlerini siirdiirmiistiir.

Geng Tiirkiye Cumhuriyeti, cagdas tarimsal yliksekdgretimin temellerini
atma yolunda, 5 Temmuz 1927 tarihinde ¢ikarilan 1109 sayili "Ziraat ve Baytar
Enstitiileri ile Ali Mekteplerin Tesisine ve Ziraat Tedrisatinin Islahma Ait
Kanun" ile onemli bir adim atmistir. Bu kanun, tarimsal egitim sisteminin
modernize edilmesi ve daha verimli hale getirilmesi siirecinde énemli bir rol
oynamistir.
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Sekil 4. Yiiksek Ziraat Enstitiisii

20 Haziran 1927 tarihinde kabul edilen 1109 sayili "Ziraat ve Baytar
Enstitiileri ile Ali Mektepleri Tesisine ve Ziraat Tedrisatinin Islahina Ait
Kanun'"un maddeleri su sekildedir:

Madde 1: Zirai ve baytari enstitiiler ile Ankara’da yiiksek diizeyde Ziraat
ve Baytar mekteplerinin kurulmasi, insas1 ve idaresi ile bu okullara gerekli her
tirli makine, alet ve malzemenin temini; ayrica, iilkenin zirai ve baytari
durumlarina dair yurt iginde ve yurt disinda bilimsel inceleme ve aragtirmalar
yapilmast ve bu ama¢ dogrultusunda ihtiya¢ duyulmasi halinde yabanci
uzmanlarm getirilip istihdam edilmesi igin Ziraat Vekaletine 1.500.000 lira
tahsisat verilmistir.

Madde 2: Bu tahsisattan her y1l 500.000 lira olmak tizere, 1927, 1928 ve
1929 mali yillarina ait Ziraat Vekaleti biit¢elerinde 6zel bir kaleme ayrilacaktir.
Yil sonunda bu kalemlerde harcanmamis olarak kalan miktarlar tahsisatin bir
pargasi olarak geri iade edilecektir. Bu sekilde, 1929 mali yili sonunda kalan
tahsisat bakiyesi, 1930 ve 1931 mali yillart i¢inde ayni sartlar dahilinde
kullanilabilecektir.
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Sekil 5. Mehmet Sabri Toprak (YZE Binalarinin temel atma tdreni sirasinda Tarim
Bakani)

Sekil 6. Muhlis Erkmen (YZE Acilisi 30 Ekim 1933 Tarim Bakani)

10 Haziran 1933 tarihinde kabul edilen ve 20 Haziran 1933 tarihinde
yayimlanan 2291 sayili “Ankara Yiiksek Ziraat Enstitiisii Kanunu” ile Yiiksek
Ziraat Enstitlisi kurulmustur.

Madde 2: Enstitii, dort fakiilteden olugan akademik bir kurumdur:

- Tabii ilimler,

- Ziraat,

- Baytar,

- Ziraat Sanatlar1 ve Zirai Teknik.

Enstitii, egitimin yani sira kendi alaninda bilimsel ve teknik arastirmalar
yapmak, gorlis ve Oneriler sunmak ve cesitli yaymlar hazirlamak gibi
sorumluluklari iistlenmistir.

Tiirkiye'de kurulan ilk tiniversite, 1 Haziran 1933 tarihinde ¢ikarilan
2252 sayili Kanun ile Istanbul Universitesi olmustur. Ancak bu kurum,



15 | TARIMSAL MEKANIZASYON VE ENERJI UZERINE GUNCEL ARASTIRMALAR-2024

tamamen yeni bir iiniversite olarak degil, Istanbul Dariilfiinunu ve bagh
birimlerinin lagvedilmesi ve yeniden yapilandirilmasiyla olusturulmustur.
Istanbul ~ Universitesi, Dariilfiinun’un  kadro ve organizasyonunun
modernlestirilerek doniistiiriilmesiyle faaliyetlerine baslamistir.

Adinda “lniversite” ifadesi gegmese de, tam bir iiniversite

organizasyonuna sahip olan Yiiksek Ziraat Enstitiisii, 10 Haziran 1933 tarihinde
kabul edilen 2291 sayili Kanun ile kurulmusg ve Tiirkiye Cumhuriyeti’nin ilk
iiniversitesi olarak degerlendirilmektedir. Bu enstitii; rektor, senato, 6gretim
tiyeleri kurulu, biiyiik kurul, fakiilte kurulu, dekanlar, fakiilteler (Ziraat, Baytar,
Tabii Bilimler, Ziraat Sanatlar1, 1934 yilinda dahil edilen Orman Fakiiltesi),
enstitii miidiirleri, Ordinaryiis Prof. Dr., Prof. Dr., Do¢. Dr. ve asistan gibi
Ogretim kadrolari, binalar, laboratuvarlar ve yurtlar gibi unsurlariyla modern
tiniversite yapisinin tiim 6zelliklerini barmdirmigtir.
Batt tipi bir tiniversite modeli ile kurulan Yiiksek Ziraat Enstitiisii, 2291 sayili
Kanun ile iiniversitelerin yalnizca egitim veren kurumlar olma anlayisini
degistirerek onlara iki temel islev daha yiiklemistir: arastirma yapmak ve
bilimsel bilgiyi yaymak. Bu f{iglii gorev; egitim, arastirma ve yayim,
giliniimiizde tiniversitelerin temel islevlerinin temelini olusturmaktadir.

Yiiksek Ziraat Enstitiisii, Tiirkiye’de bilimsel 6gretim ve arastirma
alaninda énemli yeniliklerin &nciisii olmustur. One ¢ikan yenilikler arasinda
sunlar bulunmaktadir:

e Aragtirma faaliyetleri iiniversite biinyesine ilk kez sistematik bir

sekilde entegre edilmistir.

e Akademik kadroda yer almak isteyenler i¢in doktora zorunlulugu

getirilmistir.

e Doktora ve habilitasyon yonetmelikleri, 9 Ekim 1934 tarihinde kabul

edilmistir.

e Tam zamanli ¢caligma prensibi benimsenmistir.

e Rektor ve dekanlarin segimle atanmasi, bu enstitiiyle hayata gecirilen

bir uygulama olmustur.

Yiiksek Ziraat Enstitiisii, Tiirkiye'de bilimsel aragtirma ve c¢agdas
iiniversite anlayisinin gelismesine Onciiliik etmis ve egitim sistemine koklii
yenilikler kazandirmistir.
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Sekil 7.

Sekil 8.
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Sekil 10.
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Sekil 12.
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Sekil 17.

2291 sayili Ankara Yiiksek Ziraat Enstitiisii Kanunu'nda Ziraat,
Veteriner, Zirai Sanatlar ve Zirai Teknik ile Tabii [limler Fakiilteleri yer alirken,
18 Haziran 1934 tarihinde kabul edilen ve 25 Haziran 1934 tarihinde
yayimlanan 2524 sayili Kanun ile Orman Fakiiltesi de Yiiksek Ziraat Enstitiisii

kapsamia alinmis ve fakiilte sayis1 bese ¢ikarimustir.

|| iktisadiyatEnstitiisi 0000000000000 |
2

ch Bahg:lvanllk, Meyv ve Bagcilik Enstitiisii
4
4a. m_
5.
Sa.
(A Suculuk Enstitiss 000000000000 |

[ 1.[Ziraat Sanatlari Enstitiisii
Zirai Sanatlar ve Zirai A Ziraat Makineleri Enstitiisii

Teknik - Kéylii El Isleri Enstitiisii

L R

A Klmya Enstltusu

EN Arziyat ve Madeniyat Enstitiisii
4
[ 5 FapvanscEmtiiss |

Sekil 18. Ziraat, Zirai Sanatlar, Zirai Teknik Ve Tabii Ilimler Fakiilteleri

Tabii ilimler
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- UNVANI FAKULTESI ATANDIGI TARIH

- ORDINARYUSLER _
“ Dr. Friedrich FALKE Ziraat m
n Dr. Richard HEIDE Ziraat
EM Or Kurt STOWE Ziraat
n Dr. Walter GLEISBERG Ziraat
H Dr.Walter SPOTTEL Ziraat
3 Or Franz HESKE Ziraat
Dr. Richard WOLTERECK Tabii ilimler m
) Or Kurt KRAUSE Tabii ilimler
n Dr. Conrad WEYGAND Tabii ilimler
m Dr. Hermann ZAHN Tabii ilimler
m Dr. Otto GERNGROSS Ziraat Sanatlari
I T S B

Sekil 19. Yiiksek Ziraat Enstitiisiinde 1933 — 1934 egitim dgretim yilinda gérev yapan
ordinarytisler ve atanma tarihleri

Sekil 20. Sahide Yargic (Ilk Kadin Ziraat Yiiksek Miihendisi)
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_ Almanya Macaristan Toplam Ulkeye Déniis

8 I 9 1928 - 1940

imler 7 - 7 1931 — 1941

Ziraat Sanatlan - | 1928

Sekil 21. Doktora yapilan iilkeler
) R I —
" ] o= I

e Riiges ZMEN

Karim Omer CAGLAR Zirat
Zirat
Tt Fiaziran 1936
Zirat 0507 1936

Firsat. T3, 1947
Ziat FUIZINT
Firsat. Fiazwan 1948

Sekil 22.
I R il
—Arif AKMAN Ziraat Sanatlari “
Tevfik ESBERK. Ziraat Sanatlari
H. ibrahim KAMCI Ziraat Sanatlari

Cahit ONCU

e “
Turgut YAZICIOGLU Ziraat Sanatlar

Musufa - i -

Sekil 23.
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YZE, Ziraat, Zirai Sanatlar Ve Zirai Teknik, Tabii Ilimler Fakiiltelerinde

Dogentlik Tezini Tamamlayanlar

L | Ziraat Fakiltesi

WM Kadri BILGEMRE Ziraat

FMEkrem Riisti iZMEN Ziraat

ENKerim Omer CAGLAR Ziraat

EMSevket Rasit HATIPOGLU Ziraat

B Esat Ahmet BOZKAYA Ziraat 27.02.1936
M ibrahim YARKIN Ziraat 1937

isfendiyar Esat KADESTER Ziraat 1937
N Halid EVLIYA Ziraat
EN Smer TARMAN Ziraat
LR Vamik TAYS Ziraat

Liitfi ULKUMEN Ziraat
mNaiI ORAMAN Ziraat 14 Ekim 1939
[ERseref Nuri ILKMEN Ziraat

Sadri ARAN Ziraat
ﬂ Cemal ARITMAN Ziraat
mKaz.m KOYLU Ziraat
Celal TARIMAN Ziraat
Sedat KANSU Ziraat
A Hamit DEMIRTAS Ziraat
Sabahattin OZBEK Ziraat 1947

T OmanTOSUN | Ziraxt | 0606190
Sekil 24. YZE, Ziraat, Zirai Sanatlar Ve Zirai Teknik, Tabii [limler Fakiiltelerinde
Dogentlik Tezini Tamamlayanlar

] Adi Soyadi Bakanlik Adi
I PR vuhlis ERKMEN
Tarnm Bakam

Sevket Ragit HATIPOGLU
illi Egitim Balam

Giimriik ve Tekel Balani
Tahsin CO3KAN Giimriik ve Tekel Balkani

Y " Ai Riza ERTEN
Fevzi Liitfi KARAOSMANOGLU

I S ihat IYRIBOZ
Feridun USTUN

Resat AKTAN ayvancilik Balkanhg
Osman TOSUN

igisleri Balam

L

Giimriik ve Tekel Balani
Haydar OZALP Gimriik ve Tekel
mriik ve Tekel Balan

=
S
=
m
§

Necmi SONMEZ*

i

Milli Egitim Balcam

Sabahattin OZBEK

g!l:l:
el
Wi
g

igleri Bakam

Ahmet ENER Orman Bakani

7
g
8

Sekil 25. Halkal1 Yiiksek Ziraat Mektebi ve Yiiksek Ziraat Enstitiisii Ziraat Fakiiltesi
Mezunu Bakanlar
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. Adi Soyadi Bakanhlk Ad:

Bahri DAG DAS Tarim Bakam

Sekil 26. Yurtdiginda Ziraat Mithendisligi egitimi gérmiis Bakan
Halkah Yiiksek Ziraat Okulu ve Yiiksek Ziraat Enstitiisii Ziraat Fakdiltesi mezunu milletvekilleri
Yurtdizinda Ziraat Miihen gitimi gérmiis Milletvekilleri

Halkah Yiiksek Ziraat Okulu ve Yiiksek Ziraat Enstitiisii Ziraat Faldiltesi mezunu Cumhuriyet Senatosu Uyeleri

Yiiksek Ziraat Okulu ve Yiiksek Ziraat Enstitiisti Ziraat Fakiiltesi ve yurtdisinda Ziraat Miihendisligi egitimi gdrmiis

Kurucu Meclis Temsilciler Meclisi Oyeleri

Halkal Yiiksek Ziraat Okulu ve Yiiksek Ziraat Enstitiisii Ziraat Fakdiltesi mezunu Danisma Meclisi Uyeleri

Ziraat Okullannda egitim gormiiz Milletvekilleri

TOPLAM

Sekil 27. Milletvekilleri

30 Haziran 1948'de kabul edilen 5234 sayil1 "Universiteler Kanununa Ek
Kanun," Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisinde (TBMM) goriisiiliirken, hiikiimetin
Onerisindeki "Yiksek Ziraat Enstitiileri" ifadesi TBMM Tarim Komisyonu
tarafindan "Ankara Tarim Universitesi" olarak degistirilmistir. 07 Temmuz
1948 tarihli ve 5234 sayih yasa ile Ziraat Fakiiltesi (Tabii ilimler ve Ziraat
Sanatlarini kapsayan) ile Veteriner Fakiiltesi Ankara Universitesi’ne baglanmus,
Orman Fakiiltesi ise Istanbul Universitesi’ne devredilmistir. Daha sonra, 18
Mart 1950'de ¢ikarilan 5595 sayili "Ankara Universitesi Kurulus Kadrolari
Hakkindaki Kanun" ile Ziraat Fakiiltesi’nin Tabii ilimler Fakiiltesi kadrolari
Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi'ne aktarilmis ve fakiilte bugiinkii yapisina
kavusmustur.



TARIMSAL MEKANIZASYON VE ENERJI UZERINE GUNCEL ARASTIRMALAR-2024 | 26

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Egitim Sistemleri

1930 — 1953 Donemi

¢ Egitim Siiresi: 4 y1l (1 y1l staj + 3 y1l ders)

e Sistem: Genel Egitim

e Verilen Unvan: Ziraat Yiiksek Miihendisi

e Egitim Yapisi: Ogrenciler, fakiilteye kayit olduktan sonra 11 ay
boyunca ciftliklerde staj yapar, basarili olanlar ikinci siifa gegme
hakki kazanirdi. Stajda basarisiz olanlar, stajlarimi tekrarlamak
zorundaydi. Ikinci, iigiincii ve dordiincii siifta teorik dersler ve
uygulamali egitim verilirdi.

1953 — 1960 Donemi

e Egitim Siiresi: 4 yi1l

e Sistem: Boliim Sistemi

e Verilen Unvan: Ziraat Yiiksek Miihendisi

e Egitim Yapisi: 13 Ekim 1953'te yiirlirliige giren yonetmelige gore,
pratik caligmalar i¢in ayrn bir yil ayrilmamis, tatil donemlerine
yayilmustir. Ogrenciler kayit sirasinda sekiz béliimden birini secerdi.

1960 — 1967 Donemi

¢ Egitim Siiresi: 4 y1l

e Sistem: Boliim Sistemi

e Verilen Unvan: Ziraat Yiiksek Miihendisi

e Egitim Yapisi: 12 Kasim 1960°ta Resmi Gazete’de yayimlanan
diizenlemeyle, Ogrenciler kayit sirasinda boliim tercihlerini
yapmaktaydi.

1967 — 1977 Donemi

¢ Egitim Siiresi: 5 y1l (3.5 y1l genel egitim + 1.5 y1l boliim dersleri)

o Sistem: Ortak Genel Egitim ve Boliim Dersleri

e Verilen Unvan: Ziraat Yiiksek Miihendisi

e Egitim Yapisi: 29 Haziran 1967°de yayimlanan yonetmelige gore, ilk
7 yartyillda genel dersler alimmakta, son 3 yariyilda ise bdliim
derslerine agirlik verilmekteydi.

1977 - 1999 Donemi

¢ Egitim Siiresi: 4 y1l

o Sistem: Boliim Sistemi

e Verilen Unvan: Ziraat Miihendisi
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e Egitim Yapisi: Ogrenciler, iiniversiteye giris sirasinda OSYM
tercihleriyle boliimlerini belirlemekteydi.

1999 — 2002 Dénemi

¢ Egitim Siiresi: 4 y1l

e Sistem: Lisans Programlari Sistemi

e Verilen Unvan: Ziraat Miihendisi

e Egitim Yapisi: Ik 6 yariy1l boyunca ortak dersler verilmis, son 2
yartyil ise boliim derslerine ayrilmistir.

2002 — 2008 Donemi

¢ Egitim Siiresi: 4 y1l

e Sistem: 3+1 Sistemi

e Verilen Unvan: Ziraat Miihendisi

e Egitim Yapisi: 5 Eyliill 2002°de alinan Universitelerarast Kurul
Karari’na gore, 6grenciler ilk 6 yariyilda ortak dersler aldiktan sonra
son 2 yariyilda boliim derslerini alarak uzmanlasmastr.

2008 — Giiniimiiz

¢ Egitim Siiresi: 4 y1l

e Sistem: Boliim Sistemi

e Verilen Unvan: Ziraat Miihendisi

e Egitim Yapisi: Universitelerarast Kurul’un kararma gore, dgrenciler
OSYM tercihleriyle dogrudan boliim programlarina

yerlestirilmektedir.

Ziraat Alet Ve Makinalar1 Enstitiisii

Kurulusu 1933 yilinda yiiksek ziraat enstitiisii ile birliktedir. Once YZE
kapsaminda yer alan 4 fakiilteden biri olan Zirai Teknik Fakiiltesinin igerisinde
yer almistir. Daha sonra Zirai Teknik Fakiiltesi kapatilmis, Enstitli Ziraat
Fakiiltesi bilinyesine aktarilmistir. Enstitli miidiirliiglini alana mahsus
Ordinaryus Profesor bulunmadigindan vekaleten Ord. Prof. Dr. Friedrich Falke
(Rektdr) yliriitiiyordu. Daha sonra 1936 yilinda enstitiiniin sube sefi Esat Ahmet
Bozkaya dogent oldugunda Enstitii bagimsiz olmus ve Esat Ahmet Bozkaya
Miidiir Vekili olmustur. Enstitiiniin kadrosunda sube sefi olarak gorev alan
Bozkaya, 1935 yilinda ise yine Halkali mezunlarindan Hamit Demirtas 1. sinif
Asistan olarak gorev almistir. Ziraat Fakiiltesi mezunlarindan (YZE) Emin
Mutaf ise 1942 yilinda asistanlik kadrosuna atanmis ve 1944 yilinda ise Rasim
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Dogus ve arkasindan Siileyman Kadayifcilar asistan olarak alinmiglardir.
Ancak kadro yoklugu ve askerlik durumlar1 nedeniyle her ikisi de 1950 yilinda
atanabilmislerdir. Enstitii kurulugsunun ilk yillarinda Kecidren yolunda eski
ziraat mektebi yakinlarinda bir binada bulunmaktaydi.

Yiiksek Ziraat Enstitiisii Ziraat Fakiiltesinin son yillarinda 6grenciler ve
Ogretim iiyeleri arasinda zaman zaman iizerinde durulan ve goriismeler yapilan
«Bolim Sistemi» dis iilke ziraat fakiiltelerinin yonetmelik v.b. yayinlari da
incelendikten sonra 13.10.1953 tarih ve 8532 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan» Ogretim ve Imtihan Yonetmeligi ile baslamis oldu. Anilan
yonetmelige gore adeta bir bolim imis gibi» Genel Zirai Bilgiler Lisansi»
ogretimi de siirdiiriilmekte olup, asil agirlik «Ozel Zirai Bilgiler Lisansi»na
verilmistir. O tarihte kabul olunan boliimler :

Ziraat Ekonomisi

Tarla Bitkileri Yetistirme ve Islahi

Bahge Bitkileri Yetistirme ve Islahi

Hayvan Yetistirme ve Islah1

Ziraat Teknolojisi

Ziraat Makineleri

Toprak ilmi’dir

Anilan talimatnameye gore, her boliimiin dersleri li¢ grup altinda
toplanir: a) Hazirlayici dersler, b) Tamamlayici meslek dersleri, ¢) Bolim
dersleri. Hazirlayic1 ve tamamlayici dersler ise zorunlu ve se¢gmeli olmak iizere
iki sinifa ayrilmistir.

Boliim secimi, Madde 14’te su sekilde aciklanmistir: “Ogrenciler,
fakiilteye kayit sirasinda dilekgelerinde segmek istedikleri bolimii belirtirler.
Ogrenciler, istedikleri takdirde bdliim degistirebilirler. Bu istek, her yi1l May1s
ay1 sonuna kadar Dekanliga bildirilmelidir. Ancak, bu degisiklik talebinin kabul
edilmesi i¢in, yeni boliimiin dersleri ve 6gretim {iyeleri tarafindan onaylanmasi
gerekmektedir. Bu durumda, Ogrenciler yeni boliimde eksik kalan ders,
uygulama, laboratuvar calismalari, seminerler ve pratik calismalar
tamamlamak ve bu derslerin sinavlarini gegmek zorundadirlar.”

Madde 15°e gore, 6grenciler devam edecekleri segmeli dersleri her
somestr baglamadan once ilan edilecek siire i¢inde yazili olarak Dekanliga
bildirmekle yiikiimliidiirler. Goriildiigii gibi bugiinkii duruma olduk¢a benzerlik
gostermektedir.
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Ziraat Makineleri Boliimiiniin i1k Ders Miifredat

Mecburi; Matematik I, Fizik, Kimya I, Ekonomi, iklim Bilgisi
Secmeli; Jeoloji, Mineroloji, Botanik, Zooloji

Tamamlayici Dersler

Mecburi Se¢ime Tabi

Bitki Yetistirme ve Islah1 Endiistri Isletmeciligi

Zirai Ekonomi ve isletmecilik Endiistri Bitkileri

Toprak Bilgisi Yem Bitkileri Cayir ve Mera
Matematik 11 Bitki Koruma

Kimya II Zootekni

Mekanik Siit ve Mamulleri

Malzeme Bilgisi (Emin Mutaf) Meyve Yetistirme ve Islah1

Teknik Resim (Hamit Demirtag) Bag Bahge
Makine Elemanlar1 (Hamit Demirtag)  Ziraat Sanatlar1
[htimar Sanatlart

Lif Teknolojisi ve Koy

Sanatlar1
Bahce Mimarisi ve
Agaglandirma

Bolim Dersleri  (Ziraat Alet ve Makineleri Kiirsiisii Dersleri-Zirai
Kuvvet Makineleri Kiirsiisii Dersleri ve Kiiltiirteknik Kiirsiisii Derslerinden
olugmaktadir)

Canli Kuvvet Kaynaklar1 (Hamit Demirtasg)

Riizgar ve su kuvvet makinalari (Hamit Demirtas)

Termik Motorlar (Hamit Demirtas)

Toprak isleme aletleri (Emin Mutaf)

Ekim Dikim ve Giibreleme Makinalar1 (Emin Mutaf)

Zirai miicadele vasitalar1 (Esat Ahmet Bozkaya)

Su ¢ikarma ve sulama vasitalar1 (Esat Ahmet Bozkaya)

Ot bigme ve yem hazirlama makinalar1 (Emin Mutaf)

Ziraat traktorleri (Hamit Demirtas)

Buhar makinalar1 (Hamit Demirtag)

Hasat harman makinalar1 (Esat Ahmet Bozkaya)

Tohum temizleme ve ilaglama makinalari (Emin Mutaf)

Tasima ve ulastirma vasitalar: (Esat Ahmet Bozkaya)
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Kiiltiurteknik-sulama
Tez

Boliimiin ilk Kadrosu

Sekil 28. Friedrich FALKE

Prof. Dr. Esat Ahmet Bozkaya

1897 senesinde Istanbul'da okul direktorii Ahmet Nazif oglu olarak
dogmustur. Ilk, orta ve yedi se-nelik idadi tahsilini ikmal ettikten sonra
Istanbul'da Halkali Yiik-sek Ziraat okuluna miisabaka imtihanmni kazanarak
girmistir. Tahsili esnasinda birinci diinya savasinda (1914-1918) yedek subay
aday1 olarak askerlik hizmetini yapmak {izere orduya alinmig ve yedek tegmen
olarak terhisini miiteakip Halkali'daki yiiksek tah-siline devam etmek suretiyle
1921 senesinde birinci derece ile diploma alarak tahsilini bitirmistir. Bundan
sonra Balikesir'de (Kepsut) Ziraat Okuluna Ogretmen olarak tayin edilmis ve
iic y1l sonra 1924 senesinde agilan Avrupa miisabaka imtihaninda muvaftak
olarak Ziraat Alet ve Makineleri sahasinda ihtisas yapmak iizere Ziraat Vekaleti
tarafindan Almanya'ya gonderilmistir. Ekim 1924 den Subat 1925 tarihine
kadar Berlin'de (Spandau)da (Deutsche Werke) Ziraat makineleri deneme ve
imalat kisimlarinda ve malzeme tec-rilbe laboratuvarinda konstriiksiyon
dairesinde calistiktan sonra asli talebe olarak Berlin Yiiksek Miihendis okuluna
kabul edilerek bransi ile ilgili dersleri, tatbikati ve Ziraat Makineleri Profesorii
G. Fischer'in tedrisatini takip ettikten sonra Ziraat Vekaletinin emir ve tensibile
Halle Universitesinin Ziraat Alet ve Makineleri Enstitiisii Direktdrii Prof. Dr.
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B. Martiny'nin yaninda volenter Asistan olarak Enstitii ¢alismalarina
katilmgtr.

1926 yilinin Mart ayindan Temmuz ayina kadar siiren bir program
cer¢evesinde Almanya’nin Magdeburg sehrinde bulunan R. Wolf fabrikasinda
calismalarda bulunmustur. Bu siirecte, ziraat lokomotifleri, buhar makineleri,
indikatOr ve test laboratuvarlari, harman makineleri, dizel motorlari iiretimi ve
bilimsel kontrol biriminde gorev almis; ayrica Ekim 1926’ya kadar fabrikanin
Aschersleben subesinde traktér ve motor deneme laboratuvarinda faaliyet
gostermistir.

Kasim 1926 ile Mart 1927 arasinda, Leipzig’deki Rud. Sack
fabrikasinda pulluk iiretimi ve test siiregleri iizerine bilgi edinmis; burada
tohum ekim makineleri, malzeme test laboratuvarlar1 ve tarim aletleri deneme
ciftliklerinde gorev yapmuistir. Daha sonra, 1927 yilinin Temmuz ayina kadar
Berlin-Tempelhof’ta yer alan Siemens fabrikasinda, toprak isleme ve siirme
teknikleri {izerine aragtirma boéliimiinde, Prof. Dr. Holdack’in direktorliigii
altinda c¢alismalar gerceklestirmistir. Ardindan, Berlin-Zeesen’de bulunan
Deulakraft tarim makineleri merkezinde, tarim traktorleriyle uygulamali
calismalara katilmistr.

Berlin Ziraat Cemiyeti’nin destegiyle, Dresden yakinlaridaki
Limbach’taki bir tarim makineleri deneme isletmesinde pratik uygulamalar
ylirlitmiis ve bu programin sonunda, Ziraat Vekaleti’nin talimatiyla 1927
yilinda Tiirkiye’ye donerek Ziraat Alet ve Makineleri Subesi’nin basina
atanmistir. Bu gorevde bulundugu siire i¢inde, gazojenle calisan traktdrler
iizerine incelemeler yapmak tizere kisa bir siire i¢in Fransa’ya gonderilmistir.

1929 yilinda yurda doéndiigiinde, Tiirkiye’nin ilk ziraat alet ve
makineleri laboratuvarini Ziraat Vekéleti bilinyesinde kurmus ve burada
laboratuvar sefi olarak bilimsel ve metodik calismalara baglamistir. 1933
yilinda, bu gorevle birlikte Yiiksek Ziraat Enstitiisii kadrosuna katilmistir.
Doktorasini Prof. Falke’nin danismanhiginda tamamladiktan sonra, 27 Subat
1936 tarihinde ikinci smif dogent olarak atanmis, ardindan ii¢ yillik bir
¢alismanin ardindan birinci sinif dogent unvani almistir. 7 Subat 1941 tarihinde,
ehliyet ve liyakat gerekcesiyle ikinci smif profesorliik unvanina yiikselmis;
daha sonra ise birinci sinif profesorliik derecesine erismistir.

1930 yilinda, Atatiirk’iin talimatiyla “Mazotla Isleyen Ziraat
Traktorleri Tecriibe Neticeleri ve Milli Miisteil Maddeler Uzerine Tetkikler”
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adli bir aragtirma gergeklestirmigtir. Bu c¢aligma, Cumhuriyet déneminde
gerceklestirilen ilk biyodizel ve biyobenzin aragtirmalar1 arasinda yer almakta
olup, bilimsel anlamda 6nemli bir katki saglamistir. Fransa’daki gorevi de bu
caligmalarla dogrudan iliskilidir ve Atatiirk tarafindan yakindan takip edildigi
disiiniilmektedir.

Sekil 29. Prof. Dr. Esat Ahmet BOZKAYA

Prof. Dr. Hamid Demirtas

1906 yilinda Uskiidar’da dogmustur. Albay merhum Mehmed Nes’et
Bey’in ogludur. Lise egitimini Uskiidar’da tamamlams ve 1923 yilinda Halkali
Ziraat Mekteb-i Alisi’ne girerek 1927 yilinda mezun olmustur.

1929 yilinda Ankara Merkez Ziraat Aletleri Laboratuvari’na asistan
olarak atanmis, 1931 yilinda Almanya’ya gonderilmistir. Almanya’da Berlin
Yiiksek Miihendis Mektebi’nde O6grenim gormiis ve cesitli laboratuvar ve
fabrikalarda calisarak bilgisini artirmistir.

1935 yilinda yurda donerek Ziraat Fakiiltesi Ziraat Makineleri
Enstitiisii’ne asistan olarak atanmig; 1939 yilinda doktorasini tamamlamis,
1943 yilinda dogentlige terfi etmis ve 1947 yilinda profesorlilk unvanini
almistir. Ankara’da seyriisefer otomatik isaretlerini kendisi yapmustir.

Prof. Dr.Hamad DEMIRTAS

Sekil 30. Prof. Dr. Hamid DEMIRTAS
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Prof. Dr. Emin Mutaf

1939 YZE mezunlarindan olan hocamiz 6nce bitki yetistirme ve 1slahi
kiirsiisiinde stajyer asistan olarak goreve baslamis ve 1942 yilinda Ziraat Alet
ve Makinalar1 Enstitlisiinde asistanliga tayin edilerek Prof. Dr. Esat Ahmet
Bozkaya’nin yaninda 1948 yilinda doktorasini tamamlamis ve habilitasyon
(Dogentlik) calismasini1953 yilinda tamamlayarak dogent olmus daha sonra
1958 yilinda Ege Universitesi kadrosuna gegerek bu Fakiiltenin Ziraat Alet ve
Makinalar1 Kiirslisiinde goreve devam etmis, 1959 yilinda da profesorliige
ylikselmistir.

Prof. Dr. Rasim Dogus

Hocamiz 1944 YZE mezunudur. Askerligini yaptiktan sonra stajyer
asistan olarak Ziraat alet ve Makinalar1 Enstitiisiinde goreve baslamis ve 1950
yilinda asistan kadrosuna alinarak 1953 yilinda Prof. Dr. Esat Ahmet
Bozkaya’nin yaninda doktorasini tamamlamis ve 1957 yilinda dogentlik
caligmasini bitirerek dogent olmus ve 1964 yilinda profesorliige yiikseltilmistir.
Bozkaya’'nin 1969 yilinda emekli olmasindan sonra kiirsii profesorliigii
gdrevini iistlenmistir. Dogus hocamiz bir dénem de Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Dekanlig1 gorevini yliriitmiistiir.
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Sekil 31. Prof. Dr. Emin MUTAF (sol) ve Prof. Dr. Rasim Dogus (Sag)

Prof. Dr. Siilleyman Kadayifcilar

1947 mezunlarindan olan Kadayifcilar askerligini yaptiktan sonra stajyer
asistan olarak Ziraat Alet ve Makinalar1 Enstitiisiinde gorev yaptiktan sonra
1950 yilinda Asistan kadrosuna gegerek 1953’de Prof. Dr. Hamid Demirtas’in
yaninda doktorasini yapmis, 1957°de dogentlik ¢alismasini bitirip dogent olmus
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ve 1964’de profesorliige yiikselerek Zirai Kuvvet Makinalan kiirsiisiinde
goreve devam etmistir. Prof. Dr. Hamit Demirtas 1972 yilinda emekliye
ayrildiktan sonra kiirsii bagkanligi gorevini iistlenmistir.

Prof. Dr. Ziya Alkan

YZE 1948 mezunu olan Alkan uzunca bir siire Tarim Bakanligi
teskilatinda galigtiktan sonral956 yilinda Ziraat Alet ve Makinalar1 Kiirsiisii’'ne
asistan olmus, Amerika’da ileri bir 6gretim gormiis, doniisiinde Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Kiiltiirteknik Kiirsiisi'nde 1964 yilinda
doktorasin1 yapmis, 1967°de dogent ve 1970 de ise profesor olmustur. Alkan
daha sonra Ege Universitesi Insaat Fakiiltesi kadrosuna gegmistir.

Sekil 32. Prof. Dr. Siilleyman KADAYIFCILAR (sol) ve Prof. Dr. Ziya ALKAN (Sag)

Ik Mezunlarimiz (1958 Mezunlari)
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Sekil 33. Nimet Numan SUNGUR
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Sekil 34. Erdogan UZ, Galip KECECIOGLU, Yavuz YURDAKUL

Sekil 35. Erol CINKI, Necmi BILGI, Umit CANDAS

Sekil 36. Sevket AKDEMIR, ibrahim SANCAK, Osman APAKKAN

Sekil 37. Unal AKALIN, A.Adnan BILGIN, Yilmaz EREN
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Sekil 38. Aklan YUREKLI, Cevdet UYSAL, Mehmet UYSAL

Sekil 39. Hamza DINCER, Kayhan KARAKAYA, Akay UNUVAR, Hikmet
TOSYALI
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Sekil 40. ilk 4 Ziraat Fakiiltesi
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TARIM MAKINACILARININ SCIENCE CITATION INDEX
(SCI +EXPANDED), PATENT VE TUBITAK PROJELERI
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1. GIRIS

Science Citation Index-Expanded (SCI-Expanded), bilimsel yayinlarin
kalitesini ve etki derecesini 6l¢gmek ic¢in kullanilan uluslararasi standartlardan
biridir. SCI-Expanded, diinya genelindeki bilim insanlari i¢in 6nemli bir
referans kaynagi olmakla birlikte, akademik yiikselme ve arastirma fonlarinin
saglanmasinda 6nemli bir kriter olarak degerlendirilmektedir (Garfield, 2006).
Ozellikle bilimsel yaymlarin atif sayilar1 ve makale goriiniirliigii gibi unsurlar,
aragtirma  etkinligini degerlendirme acisindan kritik Oneme sahiptir
(Testa, 2012). SCI-Expanded, temel bilimlerden miihendislik, biyomedikal ve
sosyal bilimlere kadar genis bir disiplin yelpazesini kapsar ve bdylece
arastirmacilara daha fazla kaynak sunar. Bu durum hem bilim insanlar1 hem de
kurumlar i¢in performans degerlendirmelerinde SCI-Expanded indeksli
yaymlarin Onemini artirmaktadir (Aksnes, Langfeldt, & Wouters, 2019).
Bilimsel bir makalenin SCI veya SCI-Expanded’da yayimlanmasi, ¢alismanin
uluslararasi kabul gordiigiinii ve bilimsel kaliteye ulastigin1 géstermesinin yani
sira, arastirmacinin itibarini ve ¢alismalarinin degerini de artirir (Mingers &
Leydesdorff, 2015).

SCI indekslerinin yaninda, patentler de bilimsel aragtirmanin ticari
potansiyelini ve 6zgiinliiglinii kanitlamak igin kritik bir rol oynamaktadir.
Patentler, oOzellikle uygulamali bilimler ve miihendislik alanlarinda
inovasyonun somut bir gostergesi olarak kabul edilir (Griliches, 1990). Bir
patent, arastirmanin yalnizca akademik bir basar1 olarak kalmadigimi, ayni
zamanda pratikte de bir degere sahip oldugunu gosterir. Yapilan bir
aragtirmanin patentlenmesi, bilim insanlarina fikri miilkiyet hakki vererek
ekonomik kazang elde etmelerine olanak saglayabilir (Henderson, Jaffe, &
Trajtenberg, 1998). Ayrica, patent sahibi olmak, arastirmacinin alandaki
yenilikg¢i katkisini ortaya koyar ve bu durum bilimsel performans dlciitlerinde
de 6nemli bir yer tutar. Universiteler ve arastirma kurumlari, arastirma
ciktilariin patentlenmesiyle arastirmacilarinin yenilik¢i kapasitelerini 6lgme
imkani bulurlar (Agrawal & Henderson, 2002).

Tiirkiye’de bilimsel arastirma ve yenilik faaliyetlerini desteklemek
amactyla TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu)
tarafindan saglanan projeler, yerli arastirmacilar ve akademisyenler i¢in 6nemli
bir finansal kaynak olusturmaktadir. TUBITAK projeleri, bilimsel ¢alismalarmn
ulusal diizeyde tesvik edilmesine ve arastirma altyapist kapasitelerinin
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artirilmasina énemli katkilar saglamaktadir (TUBITAK, 2021). TUBITAK
tarafindan desteklenen projelerin uluslararasi nitelikte yaynlara veya patentlere
doniigmesi, Tiirkiye’ nin bilimsel prestijini artirmak agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. TUBITAK, Tiirkiye nin arastirma ve inovasyon diizeyini gelistirmek
i¢in g¢esitli destek programlari sunmakta ve boylece bilimsel ¢iktilarin kalitesini
artirmay1 hedeflemektedir (Eraslan & Bakir, 2018).

Universitelerin ulusal ve uluslararasi diizeyde degerlendirilmesinde en
sik kullanilan kriterler, kurum adresli ¢iktilarin (yayin, patent vb) sayist, niteligi
ve aldiklar atif sayilarinin yaninda yiiriitiilen proje ¢alismalaridir. Tiirkiye’de
Ogretim eleman1 basina ulusal hakemli dergilerde yayimlanmis yayin sayisi
2021 yilinda 0.2 iken, 2022 yilinda 0.25’e ¢ikmistir; {iniversite basina diisen
yayin sayisi ortalamasi ise ayni yillarda 199°dan 246’ya ¢ikmistir. 2022 yilinda
endeksli dergi ve kitaplarda yayimlanmis toplam yayin sayisi ortalamasi 441
iken, 6gretim elemani basma diisen yayin sayist ise 0.44 olup 2018 yilindan
itibaren istikrarli bir artis olmustur. En ytiksek %10’luk dilimde atif alan yayin
sayis1 son bir senede 28790’dan 35237°ye, bu kapsamdaki yaym sayisi
ortalamas1 154 ten 182’ye ¢ikmustir. En yiiksek %10’luk dilimde atif alan yaym
sayisinin biiylik dl¢lide artmasi, iiniversitelerimizin diinya ¢apindaki etkisinin
arttigin1 gostermektedir. Bu y1l “Endeksli yayinlarin atif alma oran1” ortalamasi
%71.9°dur (YOK, 2023).

“Ulusal yaymlara atif sayis1” 2022 yili ortalamas1 948 olarak tespit
edilmistir. Ulusal veya uluslararasi hakemli dergilerde yayimlannmis, kurum
adresli agik erisimli yaym orani ortalamasi ise %62.74 olup, gegen yil ile
yaklasik olarak ayni seviyededir. 2022 yilinda 149 {iniversite 2415 patent,
faydali model veya tasarim bagvurusu yapmis olup gecen yil i¢in bu say1
2113’tiir. 2022 yilinda 826 patent, 231 faydali model veya tasarim bagvurusu
olumlu sonu¢lanmistir. Olumlu sonuglananlar agisindan gecen yila gore 6nemli
artis s6z konusudur. TUBITAK tarafindan 6grenci, 6gretim eleman1 ve
aragtirmacilara verilen ulusal ve uluslararasi proje sayisi 31297°dir. Dikkate
alinan destek programlarinda bu yil yeni diizenleme yapilmistir, 6zel sektore
yonelik yiriitiilenler de dahil olmak iizere ¢ok sayida destek programi bu
kapsama alinmigtir. Gegen yil bu baglikta 11524 proje desteklenmistir, bu yilki
artisin bir kismi yeni dahil edilen destek programlarma ait projelerden
kaynaklanmaktadir. 2022 yilinda 176 iiniversitede ulusal ve uluslararasi 6zel
veya resmi kurum ve kuruluslar tarafindan desteklenen 9410 Ar-Ge projesi
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yiritilmistiir. Desteklenen Ar-Ge projesi sayisi 10 ve lizeri olan {iniversite
sayis1 95°tir.

Sonug olarak, SCI ve SCI Expanded’da yayimlanan ¢alismalar, patentler
ve TUBITAK projeleri, bilimsel performans degerlendirmelerinde temel
kriterler olarak 6ne ¢ikmaktadir. SCI indeksleri, bilimsel bilginin yayilimimni
saglarken, patentler inovasyonun korunmasini ve ticari degerini artirmakta,
TUBITAK projeleri ise yerli bilimsel arastirmalar1 tesvik ederek ulusal
arastirma kapasitesine katkida bulunmaktadir. Bu ii¢ kriterin birlikte ele
alimmasi, bilim insanlarinin ¢aligmalarinin hem akademik hem de pratik
degerini artirmak acisindan Onemlidir. Giincel arastirmalar, teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte enerji tiikketim verimliligine yonelik yeni yaklagimlara ve
inovasyonlara duyulan ihtiyact vurgulamaktadir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye’de yer
alan Ziraat Fakiiltelerinin, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miithendisligi ve
Biyosistem Miihendisliginin Tarimsal Makine Sistemleri ve Tarimsal Enerji
Sistemleri ABD’da caligmalarmi siirdiirmekte olan Ogretim elemanlarinin
caligmalar1 incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Calisma kapsaminda incelenen iiniversitelerin ilgili boliimlerinin May1s
2024 tarihi itibari ile personel dagilimlart Sekil 1’de verilmistir.
Akademisyenlerin SCI ve SCI Expanded’da yayimlanan ¢alismalar1t Web of
Science (WOS, 2024), YOK Akademik (YOKAKADEMIK, 2024) ve kisisel
internet sayfalar1 kullanilarak belirlenirken, patentler/faydali modeller Tiirk
Patent ve Marka Kurumu (TURKPATENT, 2024) ve TUBITAK projeleri
(TRDIZIN, 2024) ilgili internet sayfalarindan alinmistir. Bunun yaninda Ziraat
Fakiiltesi veya ilgili fakiiltelerin bulundugu diger iiniversiteler; Adiyaman,
Bartin, Bolu, Eskisehir Osmangazi, Kocaeli, Pamukkale, Recep Tayyip
Erdogan, Sakarya Uygulamali Bilimler, Sivas Bilim ve Teknoloji, Sinak, Usak
ve Lefke Avrupa olarak siralanabilir. Ogretim elemanlarmin unvanlara gore
dagilimi ise Prof. Dr.-96, Dog. Dr.-31, Dr. Ogr. Uyesi-33, Ars. Gor.-29 ve Ogr.
Gor.-7 olarak belirlenmistir. Incelenen calismalar konular bazinda
smiflandirilmis ve Tablo 1°de konular belirtilmistir.
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T: 1ve T i Boliimii
Bivosistem Miihendisligi Béliimii (Tarimsal Makine Sistemleri + Tarimsal Enerji Sistemleri ABD)

Ofgretim Elemani (kisi)

Universiteler

WProf. Dr. @ Dog. Dr. Dr.Ogr. Uyesi  © Aras. Gor.  WOgr. Gor

Sekil 1: Universitelere gore 6gretim elemani dagilimi (#: Deney raporu yetki
belgesine sahip, *: Arastirma iiniversitesi)

Tablo 1: Incelenen konu basliklarinin agiklamalart ve kisaltmalari
Ekim-Dikim EDM
Makinalari
Giibreleme Bakim | GBM | Kimyasal ve giftlik giibresi dagitma makinalari ile capalama gibi bakim makinalart ile ilgili
Mekanizasyonu calismalar.

Ekim yontemleri ve makinalart ile dikim yontemleri ve makinalari ile ilgili ¢alismalar.

Tarimsal Sulama TSM Sulama, pompaj tesisleri, pompalar, yagmurlama ve damlama sulama sistemleri ve sulama
Mekanizasyonu borularina ait caligmalar.

Bitki Koruma BKM | Zararlilarla miicadele, piilverizasyon teknigi, tarimsal savas yontem ve makinalari ile ilgili
Makinalari caligmalar.

Hasat Harman HHM | Silaj, hasat yontem ve makinalari, harman yontem ve makinalari ile balya makinalarina ait
Mekanizasyonu caligmalar

Tagima lletim TIT .. . S, .

Teknigi Tarim arabalari, elevatorler, konveyorler ve iifleyici diizenlere ait ¢aligmalar.

Uriin Isleme viT Tarimsal tirtinlerin siniflandirilmast, ayrilmasi, paketlenmesi, kurutulmasi, depolanmasi,
Teknolojileri islenmesi ve biyolojik malzemelere ait ¢aligmalar.

Hayvancilikta HM Hayvancilikta yem ve giibre mekanizasyonu, hayvanlarin bakimma ait mekanizasyon
Mekanizasyon uygulamalari.

1—{/?51?1; gﬁme TiM Toprak isleme aletlerinin tamami ve toprak sikisikligi ile ilgili caligmalar.

Tarim Traktorleri TT Tarim traktorlerine ait ¢aligmalar.

Tarimsal Tis Tarimsal tiretimin planlanmasi, isletmecilik agisndan 6nemli mekanizasyon konulari ile
isletmecilik ergonomi ¢aligmalari.

TEK Tarimsal amagli kullanilan motorlar, tarimda giines, riizgar, jeotermal enerji uygulamalari ile

Tarimda Enerji biyokiitle, biyogaz, biyo-yakit, 1sitma-sogutma ve seracilikta enerji kullanimma yonelik

Kullanimi X I
calismalar ile genel enerji konulari.
Bilgi Teknolojileri | BT Olg¢me teknikleri ile tarimda bilgisayar ve yeni bilgi teknolojilerinin kullanimi.
Tasarim Imalat Ti Tarim makinalarinin tasarim ve imalatina yonelik ¢alismalar.
Hassas Tarim HTU
Uygulamalar Akilli tarim uygulamalari, dijital tarim uygulamalari

Genel G Yukarida belirtilmeyen konulara ait ¢aligmalarin tamamuni igerir.
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3. ARASTIRMA VE BULGULAR

1994-2003 yillar arasinda SCI ve SCI-Expanded indeksinde toplam 64
makale yaymlanmistir. 2003 yilinda Ogretim Uyesi basina diisen makale say1st
0.13’tiir. En yogun yayinlanan ¢alisma konular1 tarimda enerji kullanimi ve
iiriin igleme teknolojileridir. 2003 y1l sonu itibari ile Tiirkiye adresli yaymlarin
SCI kapsaminda konulara gore dagilimi incelendiginde {iriin igleme teknigi ve
tarimda enerji kullanimi %37’serlik paya sahip olurken, tarimsal savas
mekanizasyonu %9, toprak isleme mekanizasyonu %8 ve geriye kalan %9’luk
pay ise ekim dikim mekanizasyonu, giibreleme ve bakim mekanizasyonu, hasat
harman mekanizasyonu ve tagima iletim tekniginden olusmaktadir (Yaldiz ve
ark., 2005). 2024 y1l itibari ile ¢aligma konularma gore en yiiksek oran %32 ile
iriin isleme teknigi ve ardindan %26 ile tarimda enerji kullaniminda
bulunmaktadir (Sekil 2). 2024 yil1 itibari ile SCI-Expanded tarafindan taranan
toplam makale sayis1 1547°dir ve yillara gore dagilhimi Sekil 3’te verilmistir.

Tasanm-Imalat  Giibreleme-Bakim
Mekanizasyonu
2%

lanmsal Sulama
Tanmsal  Mekanizasyonu
29

Isletmeeilik Bilgi Teknolojileri
3% 0%

Genel
1%

Toprak Isleme Makinalan Ekim lel[\;rllznkmzllan
204 5%

Hayvancilikta
Mekanizasyon
4%
Hassas Tarim
Uvgulamalan
6%

Tarimda Enerji Kullanmi
26%

Hasat Harman

Bitki Koruma Makinalar
Mekanizasyonu 4%
5,

Tarim Traktrleri
1%

Tagima [letim Teknigi
Uriim Isleme Teknolojileri 1%
32%
Sekil 2: Yayinlanan makalelerin ¢alisma konularina gére dagilimi

140

Makale (adety

Sekil 3: 1988-2023 yillarinda SCI-Exp. tarafindan taranan makale sayilar1

1988 §
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En yiiksek atif alan makalelerin ¢aligma konulari, basildig1 dergiler,

basim yillar1 ve atif sayilar1 Tablo 2°de, en yiiksek dergi etki faktoriine sahip

dergilerde basilan makalelerin hangi dergilerde yer aldig1 ise Tablo 3’te

verilmistir.

Tablo 2: En yiiksek atif alan makalelerin basildig: dergiler

Sira Calisma Konusu Dergi Ad1 B;Slﬁn SI:;;
1 Uriin isleme teknigi Energy 2001 | 464
2 | Uriin isleme teknigi J. of Food Engineering 2004 | 452
3 | Uriin isleme teknigi Drying Technology 2001 | 406
4 | Tarimda enerji kullanim1 | Energy 2006 | 266
5 | Uriin isleme teknigi J. of Food Engineering 2006 | 248
6 | Uriin isleme teknigi Biosystem Engineering 2004 | 242
7 | Uriin isleme teknigi J. of Food Engineering 2006 | 225
8 Tarimda enerji kullanim1 Energy Conversion and 2006 | 213

Management
9 | Tarimda enerji kullanimi1 | Biomass & Bioenergy 2004 | 208
10 | Tarimda enerji kullanimi | Applied Energy 2010 | 162
11| Uriin isleme teknigi J. of Food Engineering 2006 | 159
12 | Tarimda enerji kullanimi Eﬂnaer:gge%(:;‘\t/ersmn and 2005 156
13 | Uriin isleme teknigi Biosystem Engineering 2004 | 152
14 | Tarimda enerji kullanimi1 | Renewable Energy 1998 | 141
15 | Uriin isleme teknigi Food Chemistry 2017 | 123
Tablo 3: En yiiksek dergi etki puanina sahip dergilerde basilan makaleler

Sira Dergi Ad1 Dergi Etki Faktorii
1 Renewable & Sustainable Energy Reviews 16.9
2 | Journal of Cleaner Production 11.0
3 | Critical Reviews 1n Food Science and Nutrition 10.8
4 | Bioresource Technology 10.6
5 | Virtual and Physical Prototyping 10.4
6 | Energy Conversion and Management 10.3

Universitelerin 1988-2023 yillarinda SCI-Expanded tarafindan taranan

dergilerdeki toplam makale sayilar1 incelendiginde 165 makale ile Isparta

Uygulamali Bilimler Universitesi ilk siray1 alirken, bunu 155 ve 140 makale ile

Ankara ve Akdeniz Universiteleri takip etmektedir. Calisma konularmimn

dagilimlarma bakilacak olursa {iniversitelerin ¢ogunlugunun iiriin isleme

teknigi ve tarimda enerji kullanimi konularinda calistigi goriilmektedir

(Tablo 4). Bunun yaninda Bingél Universitesi’nin 5, Diizce Universitesi’nin 1,
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Kirsehir Ahi Evran Universitesi’nin 4, Nigde Omer Halisdemir Universitesi’nin
2 ve Malatya Turgut Ozal Universitesi’nin 5 makalesi oldugundan dolay1 bu

degerler tabloya eklenmemistir.

Tablo 4: Universitelere gore en ¢ok basilan makale ¢alisma konular

Universite En ¢ok basilan makale ¢aligma konusu Toplam
1. konu Oran (%) | 2. konu Oran (%) | makale sayis
Akdeniz TEK 31 Uit 30 140
Ankara Uit 37 HTU 27 155
Atatiirk TIM 28 UiT 26 50
Aydin Adnan Menderes UiT 53 HM 11 28
Bilecik Seyh Edebali UIT 63 BKM 33 24
Bursa Uludag UiT 62 TEK 17 137
Canakkale 18 Mart UiT 40 TIM 20 77
Cukurova TEK 36 BKM 26 133
Dicle TiM 33 UiT 22 42
Ege BKM 20 EDM 16 81
Erciyes TEK 46 vUiT 23 26
Harran BKM 30 HHM 30 10
Hatay Mustafa Kemal Uit 46 TEK 34 61
Igdir TiM 38 EDM 34 29
Isparta Uygulamali Bilimler TEK 70 UIT 14 165
Kahramanmaras Siitcii Imam TEK 33 TIS 27 15
Necmettin Erbakan TSM 53 G 13 15
Samsun 19 May1s UiT 48 TEK 30 67
Selcuk UIT 47 TIM 17 70
Siirt TEK 90 GBM 5 38
Tekirdag Namik Kemal UIT 24 TEK 17 88
Tokat Gaziosmanpaga Uit 70 TiM 10 57
Yozgat Bozok TEK 100 - - 22

Basilan makaleler ¢alisma konular1 acisindan ayri ayri incelenmis ve
hangi {iniversitelerin belirlenmis konularda daha yogun ¢alismalarinin
bulundugu tespit edilmistir. 500 makale ile en ¢ok ¢alisilan konu {irlin isleme
teknigi olurken bu konuda en ¢ok calisan {iniversiteler %17°lik pay ile Bursa
Uludag ve %11°lik pay ile Ankara Universiteleri olmustur. Bu konuyu takiben
398 makale ile tarimda enerji kullanimi1 konusu ikinci sirada yer almistir. Bu
konuda en ¢ok calisan iiniversiteler ise %29’luk pay ile Isparta Uygulamali
Bilimler ve %11°lik pay ile Akdeniz Universiteleri’dir. En az calisilan konular
ise bilgi teknolojileri (7 makale), genel (10 makale) ve tagima iletim teknigi (12
makale) olarak tespit edilmistir (Tablo 5). 2003 yilinda ise ayn1 konu iizerine
yapilan bir caligmada, sulama mekanizasyonu, hayvancilikta mekanizasyon,
tarim traktorleri, tarimsal 1slah, bilgi teknolojisi, tasarim imalat ve genel
konularinda hi¢ c¢alisma yapilmadigr goriilmiistiir. Bunun yaninda ise tiim
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caligma konular1 arasinda %37’lik pay ile en yiiksek orana sahip olan konular
iiriin isleme teknigi ve tarimda enerji kullanimi oldugu goriilmektedir (Yaldiz
ve ark., 2005). Uriin isleme teknigi ve tarimda enerji kullanimi konularmin
gectigimiz son 20 yildan beri hala giincelligini korudugu ve bu alanda
caligmalarm her gegen giin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 5: Calisma konularina gére en ¢ok makale yayinlayan iiniversiteler

Calisma Konuile ilgili en cok calisan Universite Toplam makale
Konusu | 1. Universite Oran (%) 2. Universite Oran (%) sayist
EDM Akdeniz 21 Ege 17 76
GBM Tekirdag Namik Kemal 29 Atatiirk-Tsp 2 1"ta Uygulamal 13 31
Bilimler
TSM Ege 32 Necmettin Erbakan 26 31
BKM Cukurova 41 Ege 24 66
Cukurova-Isparta Dicle-Tekirdag Namik
HHM Uygulamali Bliolimler 14 Kema% 12 66
TIT Ankara 42 Aydin Adnan Menderes 17 12
Uit Bursa Uludag 17 Ankara 11 500
HM Tekirdag Namik Kemal 20 Ankara-Canakkale 18 Mart 16 56
TiM Canakkale 18 Mart 14 Atatiirk-Dicle 13 110
TT Ankara 41 Seleuk 23 22
. Ege-Ankara-
TiS Canakkale 18 Mart 18 Kahramar%maras Siitcii imam ° 4
TEK Isparta Uygulamal 29 Akdeniz 1 398
Bilimler
BT Canakkale 18 Mart 43 Bursa Uludag 29 7
Ti Akdeniz 96 Isparta Uygulamali Bilimler 4 23
HTU Ankara 45 Bursa Uludag 14 95
G Tekirdag Namik Kemal 70 Necmettin Erbakan 20 10

Tarim Makinalart ve Teknolojileri Miihendisligi ve Biyosistem
Miihendisligi’nin ilgili ABD’na mensup tiim Prof. Dr., Dog. Dr., Dr. Ogr. Uyesi
ve Ars. Gor kadrolarindaki 6gretim elemanlarinin toplam yaymlari incelenmis
ve en yiksek ilk 5 yaymn sayisma sahip kisilerin yaym sayilar1 Tablo 6’da
verilmistir. Buna gore en yiiksek Prof. Dr. 65, Dog. Dr. 29, Dr. Ogr. Uyesi 14
ve Ars. Gor. 13 yayina sahiptir.

Tablo 6: Akademik unvanlara gore en yiiksek toplam makale sayis1

Kisiler (Makale sayis1)
Unvanlar 1. 2. 3. 4, 5.
Prof. Dr. 65 55 52 42 37
Dog. Dr. 29 29 20 19 15
Dr. Ogr. Uyesi 14 12 9 9 8
Ars. Gor. 13 8 4 4 4

2023 yil1 6zelinde ilgili boliim ve ABD’na mensup 6gretim elemanlarmin

toplam sayilar1 ve bu unvanlara gore basilan makale sayilarmin durumu Sekil
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4’te gosterilmistir. Prof. Dr. unvanina sahip 6gretim elemanlarinin %37.5°1,
Dogentlerin %51.6’s1, Dr. Ogr. Uyelerinin %30.3’{i, Ars. Gorevlilerinin
%34.4’ii ve Ogr. Gorevlilerinin %28.5’i, 2023 yilinda makale yaymlamistir.
Ilgili alanda gérev yapmakta olan toplam 196 dgretim elemanimin 2023 yilinda
toplam 74 SCI indeksli yayinlarmin basildig1 tespit edilmistir. Ogretim elemani
basina 2023 yilinda 0.38 makale ortalamasi gergeklesmistir.

2023

100
90 Ogr. Elemam bagina: 0.38 makale/yil
80
70

60

30
20
0

PROF. DR. DOC. DR DR. OGR ARAS OGR

UYESI GOR GOR
® Yaymn Cikaranlar 36 16 10 10 2
m Ogretim Eleman 96 31 33 29 7

Makale sayilar1 (adet)

Sekil 4: 2023 yilinda makaleleri yayinlanan 6gretim elemanlari

2023 yili sonuna kadar yapilan patent ve faydali modellere dair
caligmalar incelenmis ve bu calismalarin {iniversitelere gore dagilimlar
Sekil 5°te verilmistir. Toplam 62 patent ve 30 faydali model i¢in tescil alinirken,
bu iki kriterin en yiiksek oldugu iiniversite 12 patent ve 6 faydali model tescili
ile Tekirdag Namik Kemal Universitesi olmustur. Bunu takiben 9 patent ve 3
faydali model ile Ankara Universitesi, 7 patent ve 4 faydali model ile Cukurova
Universitesi yer almistir. Sadece patentler bazinda Selguk Universitesinin de 7
patenti oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde sadece faydali modeller incelenirse
Ege Universitesi 5, Cukurova Universitesi 4, Akdeniz, Ankara, Hatay Mustafa
Kemal Universiteleri de 3 faydali model tescili gergeklestirmislerdir.
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Patent/Faydah Model (62/30)
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Sekil 5: Universitelere gore patent ve faydali model sayilari

Alman patentler ¢alisma konularina gore incelendiginde hayvancilikta
mekanizasyon %15 ile ilk sirada yer alirken, bu konuyu %14 ile tarimda enerji
kullanim1 ve bitki koruma makinalari konular takip etmistir. Faydah
modellerde ise %23 ile hasat harman mekanizasyonu, %19 ile bitki koruma
makinalari, %11 ile tarimda enerji kullanimi konular1 yer almistir. Patent ve
faydali modellerin genel ortalamasi olarak bakildiginda ise bitki koruma
makinalar1 %15 ile ilk sirada yer alirken %13 ve %]12’lik paylarla sirasiyla
tarimda enerji kullanim1 ve hasat harman mekanizasyonu konular ikinci ve
ticlincii siradadir.

Giiniimiize kadar ilgili boliim ve ABD’na ait yapilan TUBITAK projeleri
(TRDIZIN, 2024) incelenmis ve bu incelemelere gére ¢alisma konusu
bakimindan en yiiksek orana sahip olan konunun %20 ile tarimda enerji
kullanimina ait oldugu gdoriilmiistiir. Bu konuyu takiben sirasiyla %19 ve
%16°lik paylar ile iiriin isleme teknolojileri ve hassas tarim uygulamalarina ait
calisma konular1 yer almistir. Toplam 64 TUBITAK projesi gerceklestirilmis ve
birer proje ile en diigiik orana sahip ¢alisma konulari, giibreleme bakim
mekanizasyonu, genel, tagima iletim teknigi ve tasarim imalat ¢alisma konulari
olmustur (Sekil 6).
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(Sekil 6): Yapilan TUBITAK projelerinin ¢alisma konularina gére dagilimi

Tiirkiye’deki tiiniversitelerin Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri
Miihendisligi ve Biyosistem Miihendisligi Boliimleri ilgili ABD’nin giiniimiize
kadar gercgeklestirmis oldugu calismalardan yola cikilarak elde edilen tiim
verilerin bir arada oldugu grafik Sekil 7’de verilmistir. Buna gore ilgili
boliimlerde gorev yapmakta olan toplam ¢gretim elemanlarinin sayisi, basilan
toplam SCI-Expanded indeksli makaleler, basariyla tamamlanan toplam
TUBITAK projeleri, tescili alinan patent ve faydali modellerin tiimiiniin verileri

bir arada verilmistir.

4. SONUC

Sonug¢ olarak Tiirkiye’deki Tarim Makinalar1 alaninda akademik
caligmalar gerceklestiren 6gretim elemanlariin Science Citation Index (SCI-
Expanded), patent ve TUBITAK projeleri performanslar1 2023 y1li sonu itibari
ile degerlendirilmistir. Bu kapsamda ¢alisma konusu olarak {iriin isleme teknigi
ve tarimda enerji kullanim1 konular1 en ¢ok galisilan konular olurken, Isparta
Uygulamali Bilimler Universitesi toplam 165 makale ile en fazla sayida makale
basan tiniversitemiz olmustur. 2023 yilinda alandaki tiim 6gretim elemanlari
toplam 74 SCI makale yaymlamis ve 6gretim elemani basina yillik ortalama
0.38 makale yaymlanmistir. Sonu¢ olarak, uygulamali fen bilimleri
miithendislik alanlarinda yapilan temel bilimsel calismalarda etki faktori
yiiksek olan SCI/SCIE dergilerde yayin c¢alismasi yapilirken ayni zamanda
somut bir sonug olan patent/faydali model ¢alismalar1 da esit 6nem seviyesinde
yapilmalidir.
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1. GIRIS

Tarimsal iiretimin ilk agamasi, ana iiretim kaynagi olan topragi islemektir.
Bu islem, bitkisel iiretimin is zinciri icerisinde en fazla enerji ve zaman
gereksinimine neden olan bir uygulamadir. Bu nedenle, toprak isleme, maliyet
yoniinden bitkisel iiretimde en pahali islemlerden biridir. Ulkemizde hala yogun
olarak uygulanan geleneksel toprak isleme yontemi, tarla trafigi en yogun toprak
isleme yontemidir. Bitki artiklarmin biiyiik bir boliimiiniin toprak altina
gomiildiigii, cok kez pullugun kullanildigi bu yontem tarla trafigi yiiksek yogun
toprak isleme nedeniyle toprak sikisikligi ve erozyonu biiyik Olciide
tetiklemektedir (Barut ve Celik, 2009; Choudhury ve ark., 2014). Is giicii, zaman
ve enerji sarfiyatinin daha fazla oldugu bu uygulamada toprak isleme ardindan
ekim sonrasi toprak yiizeyinde ¢ok az veya hi¢ bitki artigi kalmadan toprak
islenmektedir (Barut ve Ozdemir, 2024). Organik madde doniisii nispeten az olan
bu uygulama uzun siirede toprak verimliligini diisiirebilmektedir. Diinya niifusu
ve gida giivenligi de dikkate alindiginda, sera gazi salimlarini azaltacak, iklim
degisikligine dayanikli ve duyarli, siirdiiriilebilir tarimsal tiretim sistemlerinin
olusturulmasi son derece onemlidir. Bu baglamda koruyucu toprak isleme
yontemlerinin giderek daha fazla 6nem kazanmasinin baglica nedenleri;

e Erozyona kars1 toprak korumasi,

e Dogaya karisan karbondioksit saliminin azalmast,

e Toprak i¢i nem korunumu saglamasi,

e Organik madde miktarini artirmasi,

o Tarlada traktor gecis sayisinda sinirlama ile yakit tiikketimi tasarrufu,

¢ Diisiik maliyet ve yliksek verim potansiyeli olarak siralanabilir( Hobbs

ve Gupta, 2004; ASABE, 2013).

Gilinlimiizde yasanan enerji sikintisi, tarim sektorii de dahil olmak iizere,
tiim alanlarda enerji tasarrufu saglayacak ve hedeflere daha hizl ulasilabilecek
yontemlerin arastirilmasini zorunlu hale getirmistir.

Tarimda toplam enerji tiikketiminin yaklasik {igte biri yalnizca yakit
kullanim1 sonucu gerceklesir. Farkli {irlinler igin yillik dizel yakit tiiketimi,
bakim islemlerinin yogunluguna bagl olarak 60-210 litre/ha arasinda degisir
(Ozdemir ve ark., 2023). Yilda 400 hektar isleyen bir traktoriin yakit maliyetleri
toplam maliyetlerin yaklasik %40'm1 olusturur (Handler ve Nadlinger, 2012).
Tarimsal {liretimde girdi olarak enerjiye duyulan ihtiyag, iiretimin karliligini
belirleyebilmekte ve bu da iireticinin gelismis tarimsal sistemlere yatirimini
biiytik 6lciide etkilemektedir. Bu nedenle, ekonomik olarak maliyete dayali etkin
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enerji dnlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Woods ve ark., 2010; Pelletier ve ark.,
2011).

Toprak isleme alet ve makinalarinin yakit tiikketimlerini belirlemek ve bu
makinalar1 yakit tiiketimine gore siniflara ayirmak, tarimsal isletmelerin
sececegi toprak isleme yontemi, toprak isleme makinasinin enerji gereksinimi ve
yakit tiiketiminin 6nceden belirli olmasi, dnemlidir. Ciinkii isletmelerin girdi
maliyetlerini tahmin ederek mali ve yontem planlarini olusturmasinda bu bilgi
katki saglayacaktir. Yapilan arastirmada farkli toprak isleme yontemlerine gore
alet ve makinalarin yakat tiiketimlerini belirleyerek toprak isleme yontemlerinin
yakat tiikketimleri belirlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Arastirmada geleneksel toprak isleme, azaltilmig toprak isleme ve toprak
islemesiz (dogrudan ekim) ekim olmak iizere ii¢ farkli yontemi uygulanmistir.
Bu ii¢ yontemde kullanilan toprak isleme alet ve makinalarinin yakit tiiketimleri
dl¢iilmiistiir. Denemeler, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve
Uygulama Ciftliginde 12 x 40 m'lik deneme parselleri iizerine kurulmustur.
Parsellerinin toprak yapisi; %47 kil, %30 silt ve %23 kumdan olusmaktadir.

Denemede bugday (Tritucum aestivum L.) tohumu kullanilmigtir.

Toprak isleme yontemlerinin yakit tiiketimini belirlemek icin,
yontemlerde kullanilan her bir alet ve makinanmn ayri ayri yakit tiiketimleri
Olciilmiistiir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Toprak igleme yontemleri ve kullanilan makina-ekipman

Kulakli Agir Kiiltivator Rotatiller Ekim
pulluk diskli
tirmik

Geleneksel 1 1 1 - 1
toprak
isleme
Azaltilmig - - 1 1 1
toprak
isleme
Toprak - - - - 1
islemesiz
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Toprak igleme ve ekim islemlerinde kuvvet kaynagi olarak New Holland TD
95D 4 WD model traktor kullanilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Denemede kullanilan New Holland TD 95D 4 WD model traktor

Yakit tiiketimleri traktoriin yakit filtresi ile yakit pompasi arasina
yerlestirilen 6zel bir yakit 6lgcme cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil 2). So6z
konusu cihaz bir doktora arastirmasi i¢in Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarim Makinalari ve Teknolojileri Boliimiinde gelistirilmis olup yakit tiiketimini
1/h olarak hesaplamaktadir.

Sekil 2. Denemede kullanilan yakit 6lgme cihazi

Cihazdan elde edilen verilerin dogrulmasi beher ile doldurma- tamamlama
yontemi ile yapilarak, cihaz kalibrasyonu saglanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Beher ile doldurma- tamamlama

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Koruyucu toprak isleme yonteminin dogal kaynaklar1 korudugu, ¢evresel
faktorleri iyilestirdigi ve iiriin verimliligini artirdig1 da 6nceki ¢caligmalarla ortaya
konmustur (Ozdemir ve Barut, 2022). Ayrica koruyucu toprak isleme
yontemlerinin  {iretim  maliyetlerini azalttigi  arasgtirmacilar  tarafindan
vurgulanmaktadir (Kéller, 2003).

Aragtirma sonuglarina gore en az yakit tiiketimi 8,16 L ha ile toprak
islemesiz (dogrudan ekim) yonteminde olup bunu 36,6 L ha' ile azaltilmis
toprak isleme yontemi izlemistir. En yiliksek yakit tiiketimi 61,7 L ha ile
geleneksel toprak isleme yonteminde belirlenmistir (Sekil 4).

70 61,7
60

50

20 36,6
30 Il Geleneksel
%8 8,16
0 []]1]

\&é & &

1

I Azaltilmis

Il Toprak islemesiz

Yakit Tuketimleri L ha

Sekil 4. Toprak isleme yontemlerin yakit tiikketimleri, L ha
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4. SONUC

Arastirma sonucunda geleneksel toprak isleme yontemi, azaltilmis toprak
isleme ve toprak islemesiz dogrudan ekim yontemleri ile karsilastirildiginda;
%40,6 ile azaltilmig toprak isleme, %86,7 ile toprak islemesiz dogrudan ekim
daha az yakit tiikketimi saglamistir.

Zaman, is giicii ve enerji sarfiyatinin daha fazla oldugu geleneksel toprak
isleme yontemi yerine, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar 15181inda ekonomik ve
ekolojik olarak, koruyucu ve onarici bir sistem olusturan azaltilmig ve toprak
islemesiz dogrudan ekim yontemlerin tercih edilmesi onerilmektedir.
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1. GIRIS

Ekim islemi, bitkisel iiretim amaciyla ana bitkiyi olusturacak tohumlari
tohum yatagina bitki isteklerine uygun yatay diizlemdeki bir dagilimla belirli
bir derinlige yerlestirme ve iizerini kapatma iglemidir. Ekim yontemleri genel
olarak serpme, banda ve siraya ekim olmak {izere ii¢ grup altinda toplanabilir.
Serpme ekimde tohumlar tarla yilizeyinin %100’{ine dagitilirken, banda ekimde
%50’sine, siraya ekimde ise %10’una dagitilir (Ozmerzi, 1996). Ulkemizde
oldugu gibi biitiin diinyada insanligin ana beslenme maddesi olan tahillar, on
dokuzuncu yiizyilin sonuna kadar hemen hemen tamamen elle serpilerek
ekilirdi. Tarla yiizeyine el ile dagitilan tohumlar daha sonra tirmiklar
kullanilarak kapatilirdi. Gilinlimiizde halen, iilkemizin bazi bdlgelerinde
santrifiijli glibre dagitma makinalar1 kullanilarak serpme ekim uygulamalar
goriilse de kolay uygulanabilmesi ve giivenilir olmasi nedeniyle siraya ekimin
biiyiik oranda serpme ekimin yerini aldig1 sdylenebilir.

Siraya ekim yontemi; kesintisiz siraya ekim, banda ekim, seritsel ekim,
dar sira ekim, capraz ekim, hassas ekim ve ocaklara ekim seklinde
uygulanabilir. Bitkinin yagsam alani ihtiyaci ekim yonteminin se¢iminde 6nemli
bir etmendir. Kesintisiz ekim yonteminde tohumlar 15-20 cm aralikli paralel
siralar iizerine birakilir. Tohumlar sira iizerine Kkesintisiz akis seklinde
yerlestirilir ve aralarindaki uzakliklar gelisi giizel bir dagilim gostermektedir.
Tohumlarin kapatilmasi dogal toprak akisi ve ¢izileri acan ayaklarin arkasina
baglanmis olan zincir ya da tirmiklarla yapilir. Tahillarin siraya ekiminde bu
yontem kullanilmaktadir. Genellikle “mibzer” olarak adlandirilan tahil ekim
makinalari, tarlada agilan gizilere tohumu bir sira iizerinde olacak sekilde
yerlestiren makinalardir. Tahil ekim makinalari, tohumlarin kesintisiz siraya
ekim yontemiyle ekilmesine uygundur. 19. yiizyilin ortalarina dogru
Ingiltere’de daha ¢ok tahil ekimi i¢in gelistirilmis makinalardir. Bu makinalarla
ayni1 zamanda baklagil, seker pancari, yem bitkileri, ay¢igegi gibi bitkilerin
tohumlar1 da ekilebilmektedir. Ancak giliniimiizde ekim makinalar1 alaninda
goriilen gelismeler sayesinde sekerpancari, aygigegi, pamuk gibi her iiriine
0zgii ekim makinalarmin gelismesine paralel olarak bu makinalar yalnizca tahil
ekiminde kullanilmaya baglanilmigtir. Tahil ekim makinalarinda oldugu gibi
ekim makinalarinin tipi ve yapisi ne olursa olsun makina esas itibariyle tohum

deposu, ekici diizen, tohum borusu, gomiicli ayak, hareket iletim diizeni,
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kaldirma diizeni, sase, tekerlekler ve kapatma diizeninden olusmaktadir (Erol,
1971; Erol ve Géknur Dursun, 1998). Ulger vd. (1996)’ya gore siraya ekim
yapan makinalari, bdlge ve tarla kosullarina uygun ekim yapabilmesi igin
tarim teknigi, isletmecilik ve yapim 6zellikleri bakimindan birtakim 6zellikleri
icermesi istenmektedir. Bu 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir;

e Olusturulan ekim siralar birbirine esit uzaklikta olmali,

e Her siraya atilan tohum miktar esit olmals,

o FEkici diizenler tarafindan atilan tohum miktar belirli bir ayar i¢in tiim

ekim siiresince degismemeli,

e Tohumlar sira iizerinde diizglin dagilmali ve bu durum ekim normuna

uygun olmali,

e Tohumlar ekim siiresince istenilen derinlige esit olarak birakilmali,

e FEkim sirasinda, tohumun iireme yetenegini yok eden mekanik

zedelenme olugmamali,

e Makina istenilen ekim normlart ve ekim derinliklerine gore

ayarlanabilmeli,

e Tohum sandig1 ve ekici diizenler ekimden sonra kolaylikla

bosaltilabilir ve temizlenebilir olmalidir.

Bir ekim makinasinin ekim diizglinliigii bitkilerin tarla filiz ¢ikigini,
gelisimini ve sonug olarak verimini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Toprak
isleme, giibreleme, bitki koruma gibi iiretimi arttirici etmenlerin yaninda
diizgiin bir yasam alani1 saglamak suretiyle verimde artis saglanabilmektedir
(Endrerud, 1999; Onal, 2006; Kocher vd., 2011). Ekim isleminde, tohumlarin
toprak igerisindeki dagilimi yatay ve diisey dagilim seklinde ifade edilir.
Ekimde diizgiin bir yatay diizlem tohum dagilimmin saglanmasinda ekici
diizenler birinci derecede etkilidir. Ancak; ekici diizen tarafindan
hareketlendirilen tohumlarin toprak icine yerlestirilene kadar olusacak
aksakliklarin da ekim kalitesi ve basarisi iizerine etkili oldugu dikkate
almmalidir. Bir ekim makinasimin sira tizeri tohum dagilim diizglinliigiiniin
iyilestirilmesi bitkiler arasindaki rekabeti azaltarak verimi arttiracaktir. Yatay
diizlemdeki tohum dagilim diizgiinliigine, tohumlarin sira iizeri uzaklik
dagilim1 yaninda ¢izi ekseninden sapma miktarlar1 da etkilidir. Bir bitkinin sira
iizeri ve sira arast uzakligi o bitkiye diisen yasam alanmi belirlemektedir.

Teorik olarak hedeflenen sira arasi ve sira tizeri uzakliklardan sapma miktarlar
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ise bitkinin yatay diizlemdeki ekim diizglinliiglinii olugturmaktadir.

Ekim isleminde tohum dagilim diizgiinliigiiniin iyilestirilmesi, her bir
tohuma diisen yasam alaninin birbirine daha yakin olmasina ve bdylece verimin
artmasina katki saglamaktadir. Bunun yaninda, komsu tohumlar arasi
bosluklarin azalmasiyla yabanci otlarin bastirilmasina yardimci olmaktadir.
Buna ragmen geleneksel tahil ekim makinalarinda tohum dagilim diizgiinliigii
cok iyi degildir. Miiller ve Koller (1996)’e gore geleneksel tahil ekim
makinalarinda ekim sonrast tohumlar iistel (exponential) bir dagilim
gostermektedir. Istenen sira iizeri uzaklikta ekilen tohumlarin orani ¢ok diisiik
olmaktadir. Arastirmacilar tarafindan mekanik tahil ekim makinalari ile bugday
ekimi sonrasi sira iizeri tohum araliklar1 6l¢iilmiis ve bu uzakliklarin varyasyon
katsayisinin %100 ile %110 arasinda oldugu, tohumlarin sira {izeri
uzakliklarindaki sapmanin ortalama sira iizeri uzakliktan fazla oldugu
belirlenmistir. Bugday tohumu ile 300 kg/ha ekim normu ile yapilan ekim
isleminde ortalama sira lizeri mesafe 20 mm iken, sira tizeri uzakligin standart
sapmast 22 mm olarak gerceklestigi bunun temel nedeninin de tohumlarin
tohum borusu igerisindeki akisinin oldugu vurgulanmstir.

Daha iyi bir tohum dagilimi1 saglanabilmesi i¢in istenilen sira {izeri
uzaklikta ekilen tohumlarin orani arttirilmalidir. Kesintisiz siravari ekim yapan
tahi1l ekim makinalarinda tohum dagiliminin kotii olmasimnin temel nedeni
tohumlarin tohum borusu igerisindeki hareketidir. Mekanik tahil ekim
makinalarinda ekici iiniteler tarafindan hareketlendirilip tohum borusuna
birakilan tohumlar, tohum borusu icerisinde tamamen yercekimi etkisiyle
tesadiifi olarak hareket ederler (Turgut vd., 1993; Unal, 2004). Tohumlarin
tohum borusu ¢eperine ¢arpma sayilari ve izledikleri yoriinge farkli oldugu i¢in
diisme siireleri de farklidir ve dolayisiyla tohum akist bozulmaktadir. Bunun
sonucunda da tohum borusunu terk ederek topraga yerlestirilen tohumlarin sira
izerindeki dagilimlan iyi degildir. Sonug olarak ne kadar iyi bir ekici {inite ile
calisilirsa ¢alisilsin tohumlarin tohum borusu icerisindeki tesadiifi hareketleri
tohum akisini bozmaktadir.

Bu nedenle bu calisma kapsaminda, tohum borusu igerisinde bozulan
tohum akisinin tohumlar ¢iziye yerlestirilmeden hemen 6nce daha diizenli hale
getirilebilmesi i¢in yeni bir tohum borusu gelistirilmistir. Gelistirilen helezonlu
tohum borusu ile;

e Tohumlarin, tohum borusu ¢ikisina yerlestirilen helezon iizerinde
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hareket etmesinin saglanmasi ile akiglarinin iyilestirilmesi ve

e Helezon tlizerinde hareket eden tohumlarin siirtiinme etkisi ile kinetik
enerjilerinin, diisme hizlarmin azaltilmast boylece ¢izi icerisindeki
sicrama ve siiriiklenme ile yer degistirmelerinin Onlenmesi ve
dolayistyla sira tizerinde daha iyi bir tohum dagiliminin saglanmasi
hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligma bilgisayar ortamindaki tasarim gelistirme ve kinematik
analizler (simiilasyonlar), laboratuvar denemeleri ve tarla denemeleri olarak ii¢
asamada gerceklestirilmistir.

a. Bilgisayar ortamindaki tasarim ve simiilasyon calismalari

[k olarak Solid Works (SW) 3D parametrik kat1 modelleme yazilimi
kullanilarak Sekil 1°deki gibi, Tablo 1’de 6zellikleri goériilen dokuz adet
helezon tasarimi yapilmistir. Helezon tasarlanirken tohum borusu ¢ap1 ekim
makinasi tizerindeki tohum borusu ¢ap1 ile aymi biiyiikliikte 32 mm olarak
secilmistir. Denemelerde 10 cm, 15cm ve 20 cm olmak tizere ti¢ farkli helezon
uzunlugu kullanilmistir. Helezon hatvesi ise tipik tasarimlarda helezon ¢api ile
esit almmalidir (Tunagil ve Eker 1985). Bu kapsamda bu calismada her
uzunluktaki helezon i¢in 28 mm, 32 mm ve 36 mm helezon hatvesi
kullanilmigtir. Helezon orta mili 6 mm, helezon yaprak kalinligi da 0.5 mm
olarak tasarlanmigtir. SW 3D parametrik kati modelleme programinda tohum
borusu malzemesi olarak sert plastik secilmistir.

(@) (b)
Sekil 1: (a) Bilgisayar ortaminda tasarlanan helezonlu tohum borusu tasarimi (b)
Helezonlu tohum borusunun teknik resmi
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Tablo 1: Bilgisayar ortaminda tasarlanan dokuz adet helezonlu tohum borusuna ait
teknik ozellikler.

Helezon Uzunlugu 100 150 200
(mm)
28 28 28
Hatve (mm) 32 32 32
36 36 36

Bilgisayar denemeleri i¢in bugday tohumu Liu ve Chen (2017)
tarafindan tanimlandigi gibi Sekil 2’deki gibi tasarlanmistir. Simiilasyonda
kullanilan bugday tohumuna ait parametreler Tablo 2’de sunulmustur.

1.imm

2.1mm

(@) (b)
Sekil 2: (a) Bilgisayar ortaminda tasarlanan bugday tohumu tasarimi (b) Bugday
tohumu tasarimina ait degerler

Tablo 2: Bugday tohumuna ait tasarim parametreleri

Parcacik tipi Elipsoid
Yogunluk (kg/m®) 1350
Poisson Oram 0.42
Kayma Modiilii (Pa) 5.1 x 107

Bilgisayarda yapilan simiilasyon denemelerinde 32 mm ¢ap, 80 cm
uzunluga sahip bir boru tasarimi kullanilmigtir. Daha 6nceden ekim makinasi
iizerinde Olgiilen tohumlarin ekici diizenden diigme yiiksekligi olan 70 cm
yiikseklik boru {izerinde isaretlenmis ve tohumlar 70 cm yiikseklikte Sekil
3’teki bi¢imde konumlandirilmistir. Bu konumlandirma sablon olarak
kaydedilmis ve tim analizler sirasinda ayni sablon kullanilmistir. Analizler;
0.01 dogruluk, hassas 3B temas c¢oziiniirliigii ve 120 fps hareket hizinda
gergeklestirilmistir.
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@) (b)
Sekil 3: (a) Bilgisayar analizlerinde tohumlarin tohum borusu i¢inde
konumlandirilmasina ait perspektif goriiniis, (b) Bilgisayar analizlerinde tohumlarin
tohum borusu i¢ginde konumlandirilmasina ait {istten goriiniis

Analiz gsablonu hazirlandiktan sonra farkli 6zellikteki her helezonun ayr
ayr1 tohum borusuna montaji gergeklestirilmistir. Analizler;

e Tohum borusu i¢ine yerlestirilen helezonun ii¢ farkli yiiksekliginde

(10, 15, 20 cm)

¢ Helezonun ii¢ farkli hatve boyutunda (28, 32 ve 36 mm) ,

e Tohum borusunun ii¢ farkli egiminde (yatayla 70°, 80°, 90° acilarda)

denenmistir.

Tohum modeli ve helezon tohum borusu i¢ine Sekil 3’teki bicimde
konumlandirildiktan sonra SW 3D parametrik katt modelleme yazilimmin
hareket analizi modiiliinde serbest diismeye birakilmig ve ¢ikis noktasinda her
bir tohum i¢in diismeye basladig1 andan itibaren 2 saniyelik hiz zaman grafigi
olusturulmus ve tohum borusundan ¢ikis anindaki hizlar1 ve diismeye basladigi
andan tohum borusundan ¢ikana kadar gecen siire hiz zaman grafigi {izerinden
belirlenmis Ms Excel programina kaydedilmistir. Bulunan degerler iizerinden
pes pese diisen tohumlar arasi siireler ve tohumlarin tohum borusundan ¢ikis
hizlart belirlenmistir. Tohumlar arasi siirenin ortalamasi, standart sapmasi ve
varyasyon katsayisi degerleri hesaplanarak en iyi akisin oldugu helezon
varyasyon katsayisi degerleri {izerinden saptanmistir.

b. Laboratuvar denemeleri

Bilgisayar ortaminda akisin en iyi oldugu helezon belirlendikten sonra
ii¢c boyutlu yazicidan helezon ve helezonu ¢evreleyen 200 mm uzunluga ve 28
mm, 32 mm, 36 mm hatve uzunluguna sahip 3 adet helezonlu tohum borusu 0.2
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mm katman kalinhiginda PLA PLUS malzemeden imal edilmistir. Imal edilen
helezonlu tohum borular laboratuvarda denemeye alinan ekim makinasinda
tohum borusunun u¢ kismina (tohum ¢ikis kismina) Sekil 4’te goriildiigi gibi
monte edilerek laboratuvar denemelerine tabi tutulmustur. Toplam tohum
borusu uzunlugunun degismemesi i¢in ekim makinasinin tohum borusundan {i¢
boyutlu yazici ile imal edilen ve igerisinde helezon bulunan tohum borusu kadar
kisim kesilmis, bu boliime gelistirilen tohum borusu monte edilmistir.

Laboratuvar denemeleri i¢in ekim makinasmin deposu yalnizca en
sagdaki iki ekici diizene tohum akis1 olacak sekilde boliinmiistiir. Ekim
makinasi, test diizenegi lizerinde askiya alinarak ekim normu ayar1 yapilmistir.
Ekim makinasi norm ayar1 tamamlandiktan sonra ekim makinasi test diizenegi
ile devir oOlger yardimiyla ekim makinasi ekici makara hizi 10 min olarak
ayarlanmigs ve ekim makinas1 test diizeneginde hiz ayar1 sabitlenmistir.
Denemelerde kullanilan bugday tohumunun bazi fiziksel Ozellikleri
Tablo 3’teki gibidir.

Sekil 4: Helezonlu tohum borusunun ekim makinasi iizerindeki konumu

Tablo 3: Denemelerde kullanilan bugday tohumunun ortalama boyutlart

Uzunluk Kalnhk (mm)  Genislik (mm) Bin dane agirhg:
alnikK (Imm enisii mm
(mm) } (g/1000 dane)
7.33 3.31 2.79 47.21

Ekim makinast ekim normu ve ilerleme hizi ayarlari tamamlandiktan
sonra ekim makinasinin en sagindaki normal tohum borusu yatay ile 90° ag1 ile

duracak sekilde sabitlenmis ve yiiksek hizli video kamera video kayd:i igin
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konumlandirilmistir. Daha sonra sistem calistirilmig ve ekim makinasinda
tohum akis1 rejime girdikten sonra yiiksek hizli video kamera ile 240 fps kayit
hizinda 5 saniyelik video kayitlar1 alinmistir. Normal tohum borusu ile ¢ekim
tamamlandiktan sonra tohum borusunun helezonlu tohum borusu kadar olan
kismi kesilmis yerine helezonlu tohum borusu monte edilmistir. Normal tohum
borusunda oldugu gibi sistem calistirilmis ve ekim makinasi rejime girdikten
sonra kamera ile 5 saniyelik video kayitlar1 alinmistir. Helezon uzunlugu 200
mm, helezon hatvesi 28 mm ve 32 mm olan helezonlu tohum borularinda tohum
akig1 sirasinda tikanmalar olustugu igin denemelerde yalnizca 200 mm helezon
uzunlugu ve 36 mm helezon hatvesine sahip Sekil 5’teki helezonlu tohum
borusuna ait degerler kullanilmistir (Bilgisayarda gergeklestirilen analizlerde
de en iyi akis 36 mm hatve uzunluguna sahip helezonlu tohum borusunda
gerceklesmistir).

AR, b, | P T W7
> S %) -
S Y | g i S a

Sekil 5: 3D yazici kullanilarak imal edilen helezonlu tip tohum borulari

Daha sonra bu video kayitlar1 Free Video To JPG Converter isimli
yazilim kullanilarak JPEG formatinda resimlere doniistiiriilerek tohumlar arasi
sire ve tohumlarin diisme hizi Karayel vd. (2006) ve Cakir vd. (2016)
tarafindan uygulanan yontem uygulanarak belirlenmistir. 240 fps kayit hizinda
pes pese cekilen iki resim arasi siire 0.0042 saniyedir. Dolayisiyla tohum
borusu ¢ikiginda goriintiilenen pes pese tohumlar arasi ¢ekilen resim sayisi ile
0.0042 s carpilarak tohumlar arasi siire belirlenmistir. Pes pese diisen tohumlar
aras1 siire ile ilerleme hizi ¢arpilarak da sira iizeri uzaklik degerleri
belirlenmistir. Sira iizeri uzaklik degerleri ile bu uzakliklarin standart sapmasi
ve varyasyon katsayr degerleri hesaplanmis ve her iki tohum borusu i¢in
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hesaplanan degerler karsilagtirilmistir. Tohumlarin diigme hizin1 belirlemek
icin ise tohumlarm, tohum borusu ¢ikisinda 5 cm’lik bir mesafeyi ne kadar
stirede diistiikleri Olciilerek (cekilen resimler arasi siire dikkate alinarak)
belirlenmistir.

c. Laboratuvar denemelerinde kullamlan arag ve geregler

Laboratuvar ve tarla denemelerinde Mert-San Hassas M-2000 model
disli makarali ekici tinite ve balta tip gomiicii ayaklara sahip 15 siralt ve 1.95
metre ig genisligine sahip Sekil 6’daki mekanik tahil ekim makinasi
kullanilmistir. Bugday tohumu kullanilarak yapilan laboratuvar denemeleri ve
tarla denemeleri i¢in ekim makinasinin deposu yalnizca en sagdaki iki ekici
diizene tohum akisi olacak sekilde boliinmiistiir.

Sekil 6: Laboratuvar ve tarla denemelerinde kullanilan tahil ekim makinasi

Ekim makinasinin tekerlegini laboratuvar denemelerinde istenilen hizda
dondiirmek i¢in Sekil 7°de goriilen ekim makinasi test diizenegi kullanilmistir.

= I - N - N

Hareket silindiri

Zincir digli
Elektrik motors

Redaktor

Hiz kontrol gnitesi

Sekil 7: Laboratuvar denemelerinde kullanilan ekim makinasi test diizenegi
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Laboratuvar denemelerinde tohum borusundan bugday akisini
kaydetmek i¢cin Tablo 4’te dzellikleri verilen Sony RX100 M5 model fotograf
makinasit kullanilmistir. Fotograf makinast NTSC modunda 240, 480 ve 960
fps hizlarinda yiiksek hizli goriintii kaydi yapabilmektedir. Yapilan 6n
denemelerde ve laboratuvar denemelerinde 240 fps kayit hizinin tohum akiginin
belirlenmesi igin yeterli oldugu belirlenmis ve denemeler bu kayit hizinda
gergeklestirilmistir.

Tablo 4: Fotograf makinasina ait dzellikler

Marka ve Model Sony RX100 M5

Fotograf Coziiniirliigii 20.1 Megapiksel

Video Coziiniirliigii 4K

Yiiksek Hizh Goriintii Kayit H

( f;S)se 12 Soruntd Rayit Jin NTSC modunda 240, 480 ve 960 fps
I1SO Hassasiyeti Otomatik, 125 — 12800 (Ust - Alt limit)
Boyutlar1 ve Agirhigi 101.6 x 58.1 x 41.0 mm, 299 g

d. Tarla denemeleri

Tarla denemeleri Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve
Uygulama arazisinde tinli tip toprak biinyesine sahip (%28 kum, %46 silt, %26
kil) bir tarlada gergeklestirilmistir. Tarla denemelerinde ilerleme hizinin
ayarlanmasinda 50 metre mesafe Olciilmiis ve traktoriin degisik vites
kademelerinde bu mesafeyi kat ettigi zaman degeri kaydedilmis ve istenilen 1
m/s ilerleme hiz1 degerleri elde edilmeye ¢alisiimistir.

Tarla denemelerinde laboratuvar denemelerinde oldugu gibi ekim
makinasimin en sagindaki yan yana iki ekici diizenden tohum akig1 saglanmistir.
En sagdaki gomiicli ayakta laboratuvar denemelerinde kullanilan helezonlu
tohum borusu, yan sirada ise normal tohum borusu ile ayn1 anda ekim islemi
gerceklestirilmistir. Ekim islemi 1 m/s ilerleme hiz1 ve 20 kg/da ekim normunda
gergeklestirilmistir. Ekim deneme parselleri 50 metrelik 6 sira olarak
diizenlenmistir. Ekim islemi sirasinda ayrica tikanma olusup olusmadigi da
gbzlemlenmistir.

Tarla kosullarinda tohum dagilimimni belirlemek ig¢in tiim tohumlar
¢imlendikten sonra her iki tohum borusu i¢inde 2.5 metrelik seritlerde ardisik
tohumlar aras1 3 tekerriirlii olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerlerin ortalamas,
standart sapmas1 ve varyasyon katsayisi degerleri hesaplanmistir.
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Sira tlizerinde tohumlar arasi uzakligin Olglilmesi yaninda 2.5 cm
uzunlugunda ilerleme ydniine paralel seritlerdeki tohumlarm sayilmasi,
arastirict ve milhendisi seyreltme ve tekleme yoniinden daha verimli
diisiinmeye yoneltmektedir (Onal, 2006). Bu amagcla, sira iizeri uzaklik
Olciildiikten sonra her 2.5 cm’deki bitki sayilari ve 0, 1, 2.... r adet bitkiye sahip
seritlerin oranlar1 belirlenmistir. Daha sonra gelistirilen tohum borusu ve
standart tohum borusuyla yapilan ekim islemlerindeki bitki dagilimi oranlar
kargilagtinlmigtir. Her seritteki bitki sayilari dagilimini karakterize etmek igin
Poisson dagilim egrisi kullanilmistir.

Yatay diizlem tohum dagiliminda sira izeri tohum dagilimmin yaninda
tohumlarin ¢izi ekseninden sapmalarinda bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla
sira {lizerinden saga ve sola sapmalarinin belirlenmesi i¢in, tohumlarin ¢izi
ekseninden sapmalar1 6lgiilerek, daha sonra saga ve sola sapan tohumlarin
ylizde oranlar1 ve ortalama uzakliklari bulunmustur.

Karayel ve Ozmerzi (2010) tarafindan kullanilan yéntem ile bitki yasam
alanlar1 hesaplanmistir. Bitki yagam alan1 hesaplamasinda MATLAB programi

kullanilmugtir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

a. Simiilasyon Sonugclar:

Simiilasyonlarda tohumlar, tohum borusunu Sekil 8’de gorildigi
bigimde terk etmistir. Yatayla 90° a¢1 ile konumlandirilmis helezonlu tohum
borularinda tohumlarm hareketleri genel olarak Sekil 9°da goriilen hiz zaman

grafigindeki gibi gerceklesmistir.

Sekil 8: Bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyonlarda tohumlarin tohum borusunu
terk edislerine ait goriintii
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-5899 1

Hiz (mm/sec)

-8849 1

-11799
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Sekil 9: Bilgisayar ortamindaki analizlerde 90° ag1 ile konumlandirilmig tohum

borusunda tohumun hiz zaman grafigi

Tablo 5: Bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyonlarda, helezonlu tohum borusunun

tohum diisme hizina etkisi

Helezon Helezon  Helezonun Tohumlarin Diisme Hizi  Diisme Hiz1
Uzunlugu Hatvesi Yatayla Ortalama Standart Varyasyon
(mm) Uzunlugu Yaptig1 A¢1 Diisme Hiz1 Sapmasi Katsayisi

(mm) ©) (m/s) (cm) (%)

90 0.298 0.055 18.31

28 80 0.465 0.069 14.76

70 0.624 0.170 27.34

90 0.359 0.048 13.35

100 32 80 0.522 0.111 21.31

70 0.698 0.135 19.40

90 0.430 0.043 9.91

36 80 0.502 0.019 3.84

70 0.661 0.030 451

90 0.328 0.034 10.43

28 80 0.489 0.038 7.82

150 70 0.632 0.097 15.34

90 0.394 0.036 9.21

32 80 0.516 0.061 11.79

70 0.597 0.042 7.01
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90 0.428 0.026 6.05

36 80 0.611 0.086 14.14
70 0.742 0.081 10.88

90 0.344 0.017 4.84

28 80 0.508 0.033 6.60
70 0.660 0.055 8.37

90 0.403 0.029 7.16

200 32 80 0.574 0.058 10.03
70 0.715 0.063 8.82

90 0.449 0.015 3.35

36 80 0.616 0.044 7.17
70 0.756 0.084 11.09

Tablo 5'deki verilerden hareketle helezon boyu uzadik¢a genel olarak
tohumlarin tohum borusundan ¢ikis hizlar1 diismiistiir. Tohum borusunun
egimindeki artis tohum borusundan tohum ¢ikis hizin1 artirmis ve 90° agida en
diisiik degere ulagmistir. Tablo 6'da helezonlu tohum borusunun ¢ikisindan pes
pese diisen tohumlar arasindaki ortalama siireler verilmistir. Bu ¢izelgeden
hareketle en disiik varyasyon katsayisi degerine sahip 200 mm helezon
uzunluguna, 36 mm helezon hatvesine sahip tohum borusu se¢ilmis laboratuvar

ve arazi denemelerinde denenmistir.

Tablo 6: Bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyonlarda helezonlu tohum borusundan
pes pese diisen tohumlar arasindaki stireler

Helezon Helezon  Helezonun Tohumlar ~ Tohumlar Tohumlar
Uzunlugu Hatvesi Yatayla Arasi Arasi Siire Arasi Siire
(mm) Uzunlugu Yaptigi Aa Ortalama Standart Varyasyon
(mm) ®) Siire (s) Sapmasi (s) Katsayisi (%)

90 0.721 0.071 9.82

28 80 0.722 0.213 29.55

70 0.743 0.232 31.17

90 0.650 0.066 10.15

100 32 80 0.689 0.190 27.55

70 0.714 0.188 26.39

90 0.590 0.039 6.59

36 80 0.678 0.075 11.03

70 0.665 0.098 14.81
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90 0.958 0.230 24.06

28 80 0.896 0.257 28.74

70 0.955 0.292 30.59

90 0.782 0.068 8.65

150 32 80 0.889 0.185 20.77
70 1.075 0.255 23.70

90 0.703 0.093 13.21

36 80 0.716 0.135 18.89

70 0.732 0.170 23.25

90 1.041 0.115 11.00

28 80 1.057 0.248 23.44

70 1.050 0.223 21.25

90 0.917 0.095 10.33

200 32 80 0.900 0.190 21.06
70 0.928 0.207 22.26

90 0.841 0.050 5.97

36 80 0.809 0.134 16.62

70 0.815 0.147 18.04

b. Laboratuvar denemeleri

Laboratuvar denemeleri sonucu elde edilen sira tizeri uzaklik dagilim
degerleri Tablo 7°de verilmistir. Yapilan istatistik analiz sonuglarina gore (t-
testi) tohum borusu tipinin sira tizeri uzaklig1 etkiledigi belirlenmistir. Normal
tohum borusunda ortalama sira tizeri uzaklik 2.99 cm iken helezonlu tohum
borusunda bu deger 1.96 cm’ye diismiistiir. Sira {lizeri uzakligin standart
sapmasi normal tohum borusunda 5.02 c¢cm iken helezonlu tohum borusunda
1.55 em’ye diigsmiistiir. Sira lizeri uzakligin varyasyon katsayisi normal tohum
borusunda %168.13 iken helezonlu tohum borusunda % 79.02’ye diigmiistiir.

Tablo 7: Helezonlu tip tohum borusunun sira iizeri uzaklik dagilim diizgiinliigiine
etkisi

Ortalama Sira Sira Uzeri Sira Uzeri Uzaklik

Tohum Borusu .
Tipi Uzeri Uzakhik  Uzakhk Standart Varyasyon Katsayisi

(cm) Sapmasi (cm) (%)

Diiz (normal) 2.99 5.02 168.13
Helezonlu 1.96 1.55 79.02
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Laboratuvar denemeleri sonucu tohumlarin tohum borusundan ¢ikig
hizlar1 Tablo 8’de verilmistir. Yapilan istatistik analiz sonuglarina gore (t-testi)
tohum borusu tipinin tohumlarin diigme hizini etkiledigi belirlenmistir. Normal
tohum borusunda tohumun ortalama diisme hiz1 2.96 m/s iken helezonlu tohum
borusunda bu deger 0.73 m/s’ye diismiistiir. Tohumlarin ortalama diisme
hizlarinin standart sapmasi normal tohum borusunda 0.77 cm iken helezonlu
tohum borusunda 0.05 cm’ye diismiistiir. Tohumlarin ortalama diisme
hizlarinin varyasyon katsayist normal tohum borusunda %26.17 iken helezonlu
tohum borusunda % 7.16’ya diismiistiir.

Tablo 8: Helezonlu tip tohum borusunun tohumun diisme (¢1kis) hizina etkisi

Tohumun Diisme Hizi Diisme Hizi
Tohum Borusu .
Tioi Ortalama Diisme Standart Sapmasi Varyasyon
P Hizi (m/s) (cm) Katsayisi (%)
Diiz (normal) 2.96 0.77 26.17
Helezonlu 0.73 0.05 7.16

Laboratuvar denemeleri sonucu elde edilen veriler 1s18inda helezonlu
tohum borusu tohum akisi normal tohum borusuna gore daha diizenli hale
gelmistir. Helezonlu tohum borusu tohumlarin sira iizeri tohum dagilimini
iyilestirmigtir. Helezonlu tohum borusu ortalama diisme hizin1 azaltarak
tohumlarin ¢iziye normal tohum borusuna gore daha diisiik hizlarda diigmesini

saglamistir.

c. Tarla denemesi sonuglar:

Normal ve helezonlu tohum borusu ile yapilan tarla denemesi sira iizeri
uzaklik dagilim diizgiinliigii degerleri Tablo 9’da verilmistir. Yapilan istatistik
analiz sonuglarina gore (t-testi) tohum borusu tipinin sira iizeri uzaklhig1 ve
siradan sapma miktarmi etkiledigi belirlenmistir. Normal tohum borusunda
ortalama sira {izeri uzaklik 3.73 cm iken helezonlu tohum borusunda 2.46 cm
olmustur. Normal tohum borusunda sira iizeri uzakligin standart sapmasi 4.4
cm iken helezonlu tohum borusunda 1.9 cm’ye diismiistiir. Sira tizeri uzaklik
varyasyon katsayisi normal tohum borusunda %118.36 iken helezonlu tohum
borusunda %77.2° ye diismiistir. Ortalama siradan sapma normal tohum
borusunda 1.52 cm iken helezonlu tohum borusunda 0.86 cm’ye diigsmiistiir.
Helezonlu tohum borusu istenilen sira tizeri uzakliga (2.5 cm) yakin, normal
tohum borusundan daha diisiik standart sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri
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ile arazi yiizeyindeki tohum dagilimmi olumlu ydnde etkilemistir. Ayrica

siradan sapma oraninda da normal tohum borusuna oranla daha iyi bir dagilim
saglamistir.

Tablo 9: Tarla kosullarinda helezonlu tip tohum borusunun sira iizeri uzaklik dagilim
diizgiinliigiine etkisi

Sira Uzeri L,
Ortalama Sira Uzeri
. Uzakhk Ortalama
Tohum Sira Uzeri Uzakhk
- Standart Siradan

Borusu Tipi Uzakhk Varyasyon

Sapmasi Sapma (cm)

(cm) Katsayisi (%)
(cm)

Diiz (normal) 3.73 4.4 118.36 1.52
Helezonlu 2.46 1.9 77.2 0.86

Helezonlu tohum borusunda her 2.5 cm’deki tohumlarin dagilimi Sekil
10’da sunulmustur. Burada istenen deger her 2.5 cm ye 1 adet tohum
diismesidir. Helezonlu tohum borusunda her 2.5 cm’ye 1 adet tohum diisme
orant %51.9, 2 adet tohum diisme oran1 %24.1, 3 adet tohum diisme oran1 %3
ve 0 tohum diigme oran1 (bosluk) %21.1°dir.

Nispi oran (%)
N w
o o

=
o O

5 &8 8

211
0

51,9
I I
v} 2

Her 2.5 cm'deki tohum sayisi

Sekil 10: Helezonlu tohum borusunda sira tizerindeki her 2.5 cm uzunluktaki tohum

sayilarinin yilizde oran
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Her 2.5 cm'deki tohum sayis1

Sekil 11: Normal tohum borusunda sira iizerindeki her 2.5 cm uzunluktaki tohum

sayilarimnin yilizde oran

Normal tohum borusunda her 2.5 cm’ye diigen tohum oran1 Sekil 11°de
sunulmustur. Normal tohum borusunda her 2.5 cm’ye 1 adet tohum diigme
orani %40.1, 2 adet tohum diisme oran1 %14.5, 3 adet tohum diisme oram
%10.5, 4 adet tohum diisme orant %2.9 ve 0 tohum diisme orani(bosluk) %
32°dir. Grafiklerden de goriildiigii gibi, helezonlu tohum borusu ile ekilen
siralarda istenilen uzaklikta ekilen tohumlarin (her 2.5 cm’de 1 tohum) oraninin
normal tohum borusu ile ekilen siralardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ayni zamanda helezonlu tohum borusu ile ekim yapilan siralarda her 2.5 cm'de
bitki olmayan (bos) araliklarin oraninin daha diisiik oldugu ve dolayisiyla
tohum dagilim diizgiinliigliniin daha iyi oldugu saptanmistir.

Normal ve helezonlu tohum borusunun yasam alanina etkisi Tablo 10°da
verilmistir. Helezonlu tohum borusu ile yapilan ekimde ortalama yasam alani
39.82 cm?, yasam alan1 standart sapmasi 23.53 ¢cm? Ve yasam alan1 varyasyon
katsayis1 %59’dur. Normal tohum borusu ile yapilan ekimde ortalama yasam
alan1 60.83 cm?, yasam alani standart sapmasi 55.13 cm? ve yasam alani
varyasyon katsayis1 %91 dir.

Tablo 10: Helezonlu tip tohum borusunun bitki yasam alanina etkisi

Ortalama Yasam Alam Yasam Alam
Tohum  Borusu
Tioi Yasam Alam Standart Sapmasi Varyasyon
P (cm?) (cm?) Katsayis1 (%)
Helezonlu 39.82 23.53 59
Diiz (normal) 60.83 55.13 91

Helezonlu tohum borusu yasam alani dagiliminda normal tohum

borusundan daha basgarili bir sonug¢ gostermistir. Helezonlu tohum borusu ve
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normal tohum borusu ile ekim yapilan siralara ait yasam alani bigimleri Sekil
12’de sunulmustur. Sekilde de goriildiigii izere helezonlu tohum borusu her bir
bitkiye diisen yasam alaninin daha esit bir sekilde dagilmasini saglamistir.

(@) (b)

Sekil 12: (a) Helezonlu tohum borusu yasam alanlari, (b) Normal tohum borusu

yasam alanlari

4. SONUC

Bu caligmada kesintisiz siravari ekim yapan mekanik tahil ekim
makinalarmin tohum dagilim diizgiinliigiiniin iyilestirilmesi amaglanmstir. Bu
amagla helezonlu tip tohum borusu gelistirilmistir. Gelistirilen tohum
borusunun tohum dagilimma etkisi bilgisayar ortaminda kinematik analizler,
laboratuvar ve tarla denemeleri ile arastirilmistir. Elde edilen sonuglar
asagidaki gibi siralanabilir.

Helezonlu tip tohum borusu laboratuvar ve tarla denemelerinde ekici
makaranin 10 min™ hizinda, 20 kg/da ekim normunda ve 1 m/s ilerleme hizinda
tohumlarin ortalama sira lizeri uzakligim sira iizeri uzaklik standart sapmasini
ve varyasyon katsayisini azaltmistir. Dolayisiyla sira iizeri dagilimda normal
tohum borusundan daha diizenli bir tohum dagilimi saglamistir.

Helezonlu tohum borusu her bir bitkiye diisen yasam alaninin daha esit
bir sekilde dagilmasini saglamigtir.

Helezonlu tohum borusu, tohumlarin ¢iziye diisiis hizinda azalma
saglamistir. Boylece tohumlarin toprak ylizeyine daha diisiik kinetik enerji ile

diismesini ve tohumlarm ¢izi yiizeyinde sigrama ve siiriiklenme ile yer
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degistirmesini azaltmistir. Bdylece sira lizerinde daha iyi bir tohum dagilimi ve
sira ekseninden daha az sapma elde edilmistir.

Ayrica denemeler sirasinda yapilan gozlemlere gore; 3 boyutlu
yazicilarda olusturulan yapilarin katmanli olarak ingasindan kaynakli helezonlu
tohum borusu yiizeyinde piiriizliliikkler olugsmus olup bu piiriizliiliikler ilerleme
hiz1 artis1 ile tohum borusundan ¢ikan tohum miktarindaki artiglarda tikanmaya
neden oldugu gozlemlenmistir.

Tikanmalarin minimuma indirilmesi igin helezon hatvesinin artirilmasi
ve gerek duyuldugunda helezonlu tohum borusunun normal tohum borusundan
daha biiyiik capta segilmesi Onerilir. Ayrica 3 boyutlu yazicida helezonlu tohum
borusu imal edilirken 0.2 mm katman kalinliginin segilmesi 6nerilebilir. Daha
diisiik katman kalinliklarinda helezon yiizeyindeki piiriizliiliikte artis olmakta
ve bu artig tohum akisini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Bu arastirma Akdeniz Universtesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan FYL-2018-3153 proje numarasi ile yiiksek
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1. GIRIS

Toprak islemeye yonelik olarak kullanilan tarim makine ve ekipmanlari,
agir sartlarda hizmet yapmakta, servis omrii ve giivenilirligi, temel olarak
abrasif aginmadan etkilenmekte olup, bu ekipmanlardan bazilar1 Sekil 1°de
gosterilmistir (Egbuson, 2023; Ahmed, 2023; Ngige, 2022; Anonim, 2022).
Bunlar yiiksek kaliteli ¢eliklerden {iiretilmis, ancak asmma dayanimlari iyi
olmasina ragmen maliyetleri yiiksek kalmis oldugundan, iiretim maliyeti
acisindan uygun olmamaktadir. Alagimli 1s1l islem goérmiis beyaz dokme
demirler iyi abrasif asmnma direncine sahip olmasma ragmen, tarim
makinalarinda kullanim i¢in uygun mukavemet ve tokluk degerlerine sahip
degildir. Bu agidan bakildiginda kiiresel grafitli dokme demir uygun niteliklere
sahip goriilmektedir. Giiniimiizde pulluk demirleri tarim aletleri i¢in zincir
dislisi, destek, destek catallar1, mil, regiilator agirliklari, paletler vb. ekipmanlar
Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirden iiretilmektedir (Idirs ve ark.,
2011; Brezina ve ark. 2004). Bir¢ok calismada uygun 1sil islem siireci
kullanildiginda, ojinal saban demirleri i¢in ¢elik yerine dstempelenmis kiiresel
grafitli dokme demirin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir (Brezina ve ark.
2004). Tarmm arazilerinin siiriilmesi gibi islemler sirasinda, tarimsal
ekipmanlarda asir1 asinmaya neden olan ve sertligi 900 — 1280 Hv degerine
sahip topraktaki SiO, pargaciklaridir. Saban demirlerinde ortaya ¢ikan
karmasik dinamik gerilmeler nedeniyle, bu ekipmanlar orta mukavemetli, daha
yiiksek tokluga sahip malzemelerden yapilmaktadir. Bu malzemelerin yapimi
icin DIN EN C55 gibi yiiksek kalite celikler kullanilmig olup, giiniimiizde
krom, molibden, ve nikel icerigine sahip yiiksek mukavemetli, asinma direncli
diisiikk alagimli ¢elik dokiimler kullanilmaktadir. Yapilan labratuar ve saha
calismalari, orijinal ¢elik ekipmanlara kiyasla, dstemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demir malzemelerin mukayese edilebilir niteliklere sahip oldugu ve
%50 tasarruf sagladigi, ancak iri taglarin bulundugu tarim (Brezina ve ark.
2004). Bazi ilkelerde yapilan tarimsal mekanizasyon projelerinde
Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir kullanimi ¢alismalarina agirlik
verilerek, 0stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir malzemenin kendine
0zgi yapist sayesinde yiiksek mukavemet, tokluk, asinma direnci, islenebilirlik
ve diigiik giiriiltii ve titresim soniimleme Gzellikleri ile beraber, dokiim ve
dévme c¢eliklere gore agirlik ve maliyette onemli derecede azalma saglanmigtir
(Nofal ve Farag, 2014). Bu malzemelerin farkli 1sil igslem sartlarinda saglamis
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oldugu standard ozellikler Cizelge 1’°de verilmistir (Brezina ve ark. 2004;
Yal¢iner, 2023). Tabloda goriildiigii gibi farkli islemler uygulanarak bu
malzemelerde ¢ok degisik oOzellikler elde edilebilmektedir. Bu o6zellik
kombinasyonlar1, bu malzemelerin otomotiv, ziraat, enerji savunma gibi ¢ok
degisik sektorlerde tercih edilmesine neden olmaktadir. Yapida bulunan
grafitin kiiresel formu, catlak ilerlemesini durdurarak malzemeye siineklik
kazandirmaktadir. Ancak bu ozelliklerin saglanmasinda kiirelesme orani ve
kiire say1s1 onemli olmaktadir. Bunun diginda yapida bulunan asikiiler ferrit ve
yiiksek karbonlu Ostenitin 6zelliklere etkisi biiyiiktiir. Yiiksek karbonlu dstenit,
gerilim uygulanmast durumunda, deformasyona dayali faz doniistimi
gosterdiginden, aginma i¢in faydali sonuglar elde edilebilmektedir (Yalginer,
2023). Ote yandan kiiresel grafitli dokme demirin homojen olmayan yapisi
nedeniyle, son katilasmanin gergeklestigi tane sinirlarinda segregasyon
kaynakli olarak dstemperleme sonrasi martenzit olusabilmektedir. Bu da tane
sinirlarinin karbonca daha az zenginlestigini gostermektedir (Chang, 1998).
Ostemperleme sirasinda doniismeyen ancak isleme sirasinda mekanik zorlanma
ile meydana gelen faz doniisiimii sonucu olusan martenzit faz1 islenebilirlik
acisindan sorun olmaktadir (Polishetty, 2011). Islenebilirlik iizerine yapilan
calismalarda, yiiksek kiire sayisina sahip OKGDD malzemelerin, deformasyon
kaynakli faz doniisiimii ve martenzit olusum ihtimalinin daha az oldugu ifade
edilmis, isleme sirasinda doniisimiin minimum olabilmesi igin isleme
derinliginin yiiksek olmasi onerilmistir (Bhople ve ark. 2016). Su verilmis ve
temperlenmis KGDD’in ¢ekme ve akma dayanim sirastyla 900 MPa ve 700
MPa iken, bu deger OKGDD’lerde 1600 MPa ve 1300 MPa degerlerine kadar
ulasabilmektedir. Yiiksek mukavemet ve sertlik igin 250 °C gibi diisiik
Ostemperleme sicakliklart kullanilirken, maksimum siineklik ve tokluk igin
350-400 °C gibi yiiksek sicakliklar tercih edilmektedir (Sharma, 1984). Ote
yandan 1990’larm baslarindan bu yana tarimsal ekipmanlarda karbiir iceren
ostemperlenmis kiiresel kullanimi1 yayginlagsmis olup, pulluk ucu, raspa cubugu,
hasat makinasi, toplayici, balya makinasi par¢alariin yapimi i¢in kullanilmistir
(Brandenberg ve Hayrynen, 2000). Yapilan ¢alismalarda Sekil 2’de goriilen
birgok tarimsal ekipmanin gelik yerine dstemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirden yapilmasmin uygun olacagi belirtilmektedir. Celik yerine bu
malzemelerin kullanilmasinin sebebi, bu malzemenin su verilmis temperlenmis

celigin mukavemetine ve yorulma dayanimina yakin olmasi, asinma direncinin
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yiiksek, ekonomik ve dayanikli olmasi seklinde ifade edilmektedir (Mandal ve
Maity, 2013). Ote yandan karbiir icerikli OKGDD malzemenin, nispeten
yliksek asimnma dayanimina ragmen diisik darbe dayaniminin tarimsal
ekipmanlarda kullanimini sinirladigi, ancak yapilan alasim ilavesi ¢alismalari
ile malzemenin asmmma direncinde azalma olmaksizin darbe direncini
gelistimeye yonelik ¢alismalar bulunmaktadir (Barnabas ve ark. 2019). Yapilan
labratuar 6l¢ekli calismalarda karbiir i¢erikli KGDD’de iyi asinma performansi
gosterdigi, ancak bu malzemenin dstemperleme ile ¢ok daha yiiksek aginma
dayanimina sahip oldugu belirlenmistir (Gul, 2024).

Sekil 1. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan baz1 ekipmanlar (Egbuson, 2023; Ahmed,
2023; Ngige, 2022; Anonim, 2022)

Drive Wheel
N\

Sekil 2. Tarimsal uygulamalarda kullanilmakta olan bazi OKGDD malzemeden iiretilmis
ekipmanlar (Mandal ve Maity, 2013)
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OKGDD firiinlerin

Ostemperleme sicakliklarinin, parca kesit kalinlig1 ve soguma hizinin, dokiim

tim Ozellikleri lizerinde, Ostenitleme ve
ve 1s1l iglem sonrasi faz hacim oranlarmin ve kiire sayisinin etkili oldugu
belirtilmektedir. 5-15 mm araliginda kesit kalinligina sahip numunelerde, en
yiiksek darbe dayanimi 15 mm kesitte elde edilirken, en yiiksek aginma direnci
5 mm kesitte elde edilmistir. Ote yandan ara kritik sicaklikta stenitlenen
numunelerin sertlik degerleri biraz daha disiik, darbe dayanimlarinin ise gok
az da olsa yiiksek oldugu belirlenmistir (Negm ve ark. 2021). Toprak isleme
aletlerindeki aginma davranigi, malzeme disinda hiz, yiik, nem, toprak igerigi,
parcacik orani ve biiyikliigiine bagli olarak degismekte, deneysel ortamda
sahaya benzer sartlar1 olusturmak oldukga gii¢ olmaktadir (Metinoglu ve ark.
2006; Karamis, 1985).

Bu galismada labratuar ortaminda malzemelerin abrasif asinma davranisi
incelenmis olup, saha ¢aligmasi yapilmamigtir. Kullanim alanina baglh olarak
Ostemperleme parametreleri segilebildigi ve gerekli miithendislik optimizasyon
caligmalar1 yapilabildigi i¢in, bu ¢alismada yiiksek ve diisiikk dstemperleme
islemi uygulanarak tarimsal ekipmanlarda kullanim igin yiiksek asinma
direncine ve ayn1 zamanda yiiksek tokluk degerine sahip iki farkli OKGDD

malzemelerin abrasif aginma performanslar1 incelenmistir.

Cizelge 1. ASTM 897 standardina gore Ostemperlenmis KGDD malzemelerin

szellikleri [6,8]

Tiir Cekme Akma Kesit Sertlik, Darbe Uzama,

dayanimi, dayanimi, daralmasi, BSN enerjisi* %
MPa MPa % J

1 850 550 10 269-321 100 11

2 1050 700 7 302-363 80 10

3 1200 850 2 340-440 60 7

4 1400 1100 1 388-477 35 5

5 1600 1300 - 444-555 - 3

*Darbe Enerjisi degerleri ¢entiksiz numunelerden alinmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Ostemperleme islemlerinde kimyasal bilesimi Cizelge 2’de verilen
kiiresel grafitli dokme demir, % 5 Mg iceren MgFeSi kiirelestirici alagim ve
sandvi¢ yontemi kullanilarak kiirelestirme islemi yapilmig ve 25 mm kesit
kalinliga sahip Y Blok yas kum kaliplara dokiim islemi gerceklestirilmistir.
Ostemperleme isleminde 900 °C’de 1 saat dstenitleme ve ardindan 360 °C’de 2

saat 6stemperleme islemi ile toklugu nispeten daha yiiksek olan ve iist dsferritik
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yapiya sahip olan OKGDD malzeme elde edilmeye ¢alisiimigtir. Mukayese
edebilmek i¢in ayrica 260 “C’de 2 saat stemperleme islemi yapilarak alt ferritk
yapiya sahip OKGDD malzeme hazirlanmistir. Metalografik yiizey hazirlig
220, 400, 800 ve 1200 Mesh ile zimpara ve ardindan 6 um, 3 pm ve 1 um elmas
stispansiyon kullanilmigtir. Leica marka DM 4000M model optik mikroskop
kullanilarak mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmigtir. Numunelerin daglama
islemi % 2 Nital ¢ozeltisiyle gerceklestirilmistir. Mikroyapi goriintiileri image
J yazilim programi kullanilarak ve % 60 kiirelesme ve 10 mikron boyut baz
aliarak malzemelerde mevcut kiire sayisi, kiirelesme orani, kiire boyutu, grafit,
ferrit ve perlit faz hacim oranlar1 hesaplanmigtir. Emcotest Duravision 200
model sertlik 6lgim cihazinda 187,5 kgf yiik ve 2,5 mm c¢apa sahip ug
kullanilarak Brinel sertlik olgtimii gergeklestirilmistir. 10 degisik noktadan
Olgiilen sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak degerler elde edilmistir. Darbe
testi 10x10x55 mm boyutlarina sahip g¢entiksiz Charpy darbe numuneleri
Instron Wolpert marka PW 30 model 300 Joule kapasiteli cihaz kullanilarak
ASTM E 23 Standardina gore test edilmistir. Asinma testleri igin ise 6 mm
capinda ve 35 mm boyunda numuneler hazirlanmig ve pin on disk cihazinda
ASTM G132 standardina uygun olarak testler gergeklestirilmistir. Abrasif
aginma testleri i¢in 60, 100 ve 180 olmak {izere Al,O3 agindirict zimpara ve pin
on disk tipi aginma cihazi kullanilmistir. Kayma mesafesi 25 m. olarak segilmis,
numune % 50 fresh yiizey temas edecek sekilde, numune disk iizerinde radyal
olarak kaydirilmistir. Her bir aginma testi yeni zimparada olmak {izere 3 kez

tekrar edilmis ve asinma degerlerin ortalamasi alinmistir.

Cizelge 2. KGDD’in kimyasal bilesimi (%)
C Si Mn Mg P S

3,7 2,7 0,4 0,045 0,018 0,02

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Dokiilen Y Bloklardan kesilen KGDD malzemelerin dokiim durumu
mikroyapist Sekl 3a’da, 900 °C’de 1 saat Ostenitleme sonrasi, 260 °C ve 380
°C’de 2 saat siire ile 6stemperlenmesi sonucu elde edilen mikroyapilar sirasiyla
Sekil 3 b) ve c)’de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi diisiik sicaklikta alt
osfferritik ve yiiksek sicaklikta 0stemperlenen malzemenin iist dsferritik yaprya
sahip oldugu goriilmektedir. Numune mikroyapilarindan yapilan o6l¢tim
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sonucunda grafit igerigi ile ilgili Cizelge 3’deki sonuglar elde edilmistir. Buna
gore kiirelesme orani ve kiire sayisimin yiiksek olmadigi, sahip olunan yapi
nedeniyle segregasyon egiliminin olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu
sonuclar 1s5181nda elde edilen degerlerin Cizelge 1°de verilen degerlerden
nispeten diisiik oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu yapilara bagl olarak sertlik,
asimma ve darbe dayanimi gibi Ozellik degisimlerinin gergeklesecegi
beklendiginden, bu tiir 6zellikler incelenmistir. Sekil 4 a)’da malzemenin
dokiim durumu, alt ve iist Osferritik yapilarin sertlik degisimi gosterilmistir.
Buna gore dokiim durumu numunenin en diisiik sertlige, alt osfferrik yapimin
en yiiksek sertlige sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 3. a) Dokiim durumu KGDD, 900 C’de 1 saat dstenitlenen ve a) 260 °C’de ve b)
360 °C’de 2 saat dstemperlenen OKGDD’in mikroyapisi

Sekil 4 b)’de ise 6stemperlenmis malzemelerin darbe dayanim degerleri
verilmistir. Buna gore disiik sicaklikta Ostemperlenen malzemenin sahip
oldugu yiiksek sertlige karsilik diisik darbe dayanimma sahip oldugu
gorlilmektedir. Alt dsferritik yapida bulunan yiiksek sertlik degerine sahip olan
bu malzemenin, asinma dayanimi agisindan uygun olabilecegi degerlendirilse
dahi, bu makine ekipmanlarda gereksinim duyulan yiiksek tokluk ve darbe
direnci ihtiyact, bu malzemenin kullanimi smnirlayacaktir. Sekil 4’den
goriildiigi tizere yiiksek sicaklikta Gstemperlenen malzemenin daha yiiksek
darbe dayanimma sahip oldugu, bu malzemelerin toprak islemede
kullanilmasinin miimkiin oldugu degerlendirilmektedir. Yiiksek sicaklik 1sil
islemi sonucu darbe dayaniminin % 181 oranmnda artt181 belirlenmistir.

Cizelge 3. Isil islem gérmiis numunelerde grafit dagilimi

Numune Kodu 900C/60 - 260 C/120 900 C/60 -380 C/120
Kiire Sayisi (Kiire/mm?) 77 82
Kiirelesme Orani (%) 86 84
Ortalama kiire boyutu (um) 34,87 37,35
% Grafit 9,3 9,5
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Sekil 4. Numunelerin a) sertlik b) darbe toklugu degerleri

Sekil 5’te darbe testi sonucu elde edilen kirilma yiizeylerinin tarama
elektron mikroskop goriintiisii verilmigtir. Yiiksek sertlik sahip olan diisiik
sicaklikta Ostemperlenen malzemenin nispeten gevrek bir kirilma yiizeyi
sergiledigi, diger numunede ise siinek bir kirilma gerceklestigi goriilmektedir.

(@)
Sekil 5. 900 “C’de 1 saat dstenitlenen ve a) 260 “C’de ve b) 380 C’de 2 saat
ostemperlenen OKGDD malzemenin kirik ylizey SEM goriintiisii

Sekil 6’da ise 30 N yiik ve 60 Mesh iri zimpara boyutunda asindirilan C 1020
celik malzeme, dokiim hali KGDD ve 260 ve 380 °C’de 6stemperlenmis KGDD
malzemelerin aginma kayiplart goriilmektedir. Buna gére C 1020 malzeme,
KGDD malzemeden biraz daha yiiksek asinma sergilerken, diisiik sicaklikta
Ostemperlenmis ve daha sert olan alt &sferritik yapili malzeme, daha yiiksek
sicaklikta Ostemperlenen iist Osferritik malzemeye goére daha diisiik asinma
sergilemektedir.
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Sekil 6. a) C 102 b) dokiim hali KGDD, 900 °C’de 1 saat dstenitlenen ve ) 260 °C’de
ve d) 380 °C’de 2 saat 6stemperlenen OKGDD malzemenin asinma kayiplari

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada kiiresel ve Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirin labratuar Olgeginde tarimsal ekipmanlarda malzeme olarak
kullaniminin uygunlugu incelenmistir. Bu amagla 900 °C’de 1 saat
Ostenitlenen ardindan 260 °C ve 380 °C’de 2 saat Ostemperlenen
numunelere uygulanan testler sonucunda asagidaki sonuclara varilmastir.

e Uygulanan 6stemperleme sicakliginda artis ile birlikte sertlik
degerinin duistiigli, darbe degerinin ise yaklagik 3 katina
yiikseldigi tespit edilmistir.

e Asinma acisindan degerlendirildiginde, diisiik sicakta
ostemperleme isleminin sertlikteki artig ile birlikte bu 6zelligin
gelistigi anlagilmaktadir.

e Tiim bu 6zelliklerin baslangi¢ mikriyapisina, dokiim parga kesit
kalinligina, kiire sayisi, boyutu, dagilimi ve kiirelesme orani
gibi grafit parametreleri ile beraber matrisin homojenlik
durumuna bagli olarak degisim gosterecegi beklenmektedir.

e Dokiilen malzeme sartlarina gore 1s1l islem siireclerine uygun
miihendislik optimizasyonlarinin yapilmasi uygun olacaktir.
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e Malzemelerin darbe dayaniminmi diisiirmeden yapilacak olan
borlama vb kaplamalar ile asinma dayaniminin gelistirilmesi
uygun olacaktir.

e Ostemperleme islemlerinde ara islemler uygulanarak darbe
dayanimi ve aginma direnci yiiksek malzemeler elde edilebilir.
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1. GIRIS

Tarimsal iiretimde farkli donemlerde dnemli miktarlarda bitkisel artik
ortaya cikmaktadir. Bu artiklarin degisik yontemlerle degerlendirilme
olanaklar1 bulunmaktadir. Ortaya ¢ikan artiklar uygun yontemlerle
degerlendirildiginde ¢evre ve dogal kaynaklarin korunumuna yardimei olmakta
ve ckonomiye katki saglamaktadir. Bununla beraber, tarimsal {iretim
stireclerinde ortaya ¢ikan artiklarin yeniden degerlendirilmesi, atik yonetimi
sorunlarmin ¢oziimiine katkida bulunmakta ve dogal kaynaklarin korunmasina
yardime1 olmaktadir. Aksi taktirde artiklar, sera gazi emisyon degerlerinde artig
basta olmak {izere ¢evre kirliligi, yangin tehlikesi gibi bir¢ok soruna neden
olmaktadir.

Ulkemizde meyve yetistiriciligi yapilan alanlarda niteliksel ve niceliksel
artig goriillmektedir. Son yillara ait veriler incelendiginde, toplam islenen tarim
alanlarmin azalmasinin yaninda ¢ogunlugunu meyve bahgelerinin olusturdugu
uzun Omiirlii bitkilerin yetistirildigi alanlarda artis goriilmektedir (TUIK,
2024). Bu artiga paralel olarak budama islemi sonrasi ortaya ¢ikan budama artik
miktarinin da artisindan s6z edilebilir. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi
verilerine gore bahge bitkileri yetistiriciligi yapilan alanlarda toplam 4038114
ton/yi1l artik miktar1 ortaya ¢ikmaktadir. Toplam artiklarin enerji esdegeri ise
73669 TJ’dur. Belirtilen miktarin %8,6’sim1 345771 ton ile zeytin artiklari
olusturmaktadir.

Budama artiklar1 farkli amaglar icin islenerek degerlendirilebilecek
potansiyele sahip materyallerdir (Ongdren ve Sessiz 2022). One c¢ikan
degerlendirilme alanlarindan birisi de yenilenebilir enerji kaynagi olarak
kullanilabilmesidir (Oztiirk ve Bascetingelik, 2006). Peletleme islemi, budama
artiklarmin iyilestirilmis kat1 yakit olarak kullanildigi etkin yontemlerden
birisidir (Kiisek ve ark., 2015). Peletleme isleminde biyokiitle yigin yogunlugu
4-7 kat artirilarak ticari bir iiriin elde edilmektedir (Tumuluru, 2016; Aktas,
2022).

Peletlerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri, yanma verimi ve emisyon
miktarlarint énemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu ozellikler dikkate alindiginda
iiretilen peletlerin belirlenmis standartlara uygun olmasi gerekmektedir. Pelet
standartlarinda belirtilen fiziksel Ozellikler, peletlerin depolanmasinda ve
taginmasinda kritik bir faktordiir (Sungur ve Topaloglu, 2018; Aktas, 2022).
Ayrica, peletlerin uzunluk ve ¢ap degerleri, dayanim ve basing direncine etki
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eden faktorler arasinda degerlendirilmektedir (Kashaninejad ve Tabil, 2011).
Peletlerin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi ve uluslararasi standartlara
uygunlugu pelet iireticileri i¢in de dnemli bir konudur. Ulkemizde odun peleti
imalat1 ve satis1 yapan farkli firmadan alinan 6rneklerin degerlendirildigi bir
calismada; pelet cap degerleri icin &rneklerin %20’sinin ONORM 7135
(Avusturya) ve Avrupa EN normlarina, pelet yogunlugu igin ise drneklerin
%20’sinin DIN 51731, (Almanya) ve %80 DINPlus standartlarina uygun
olmadig1 belirlenmistir (Aktas, 2022).

Peletlerin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesinde farkli yontemler
kullanilabilmektedir. Boyut dagiliminin eleme yoluyla 6l¢giilmesi yonteminin,
silindirik ~ sekilleri ve mekanik hassasiyetleri nedeniyle giivenirligi
tartigilmaktadir. Bu nedenle, kat1 biyoyakitlara yonelik belirlenen standartlarda
odun peletlerin boyut dagiliminin en az on peletlik bir numune boyutu ile bir
kumpas ile 6l¢iilmesini dnerilmektedir (EN ISO 17829, 2015). Ancak Jagers ve
ark. (2020) calismalarinda bu durumun zaman alict ve az sayidaki O6rnek
Olciilmesi nedeniyle sonuglarin istatistiksel dneminin zayif oldugunu ifade
etmislerdir. Bununla birlikte, literatiirde peletlerin fiziksel Ozelliklerinin
belirlendigi c¢aligmalarda farkli sayida Olglimler yapildigr goriilmektedir.
Stolarski ve ark. (2022), calismasinda peletlerin uzunluk ve cap degerlerini
belirlerken 3 tekerriirlii olmak {izere 10 adet pelet, Mostafa ve ark. (2023) ise
21 adet pelet kullanmislardir. EN 16127, (2012) Standardina gore ise 80 gram
peletin (yaklasik 100 adet) her birinin boy, ¢ap ve kiitlesi 6l¢iilmelidir.

Pelet boyutlarinin belirlenmesinde Alman Pelet Enstitiisi (DEPI)
tarafindan gelistirilen bir sistemde peletler arkadan aydinlatmali seffaf bir plaka
iizerine yerlestirildikten sonra elde edilen goriintii islenerek, projeksiyon alani
ve uzunluklarmin belirlenmesi saglanmaktadir. Bu amagla yaklasik 100 peletin
es zamanli uzunluk dl¢limiine olanak taniyan sistemde ticari amagcla {iretilmis
bir 6l¢iim cihazi kullanilmaktadir. Yurtdisindan ithal olarak edinilmesi miimkiin
olmakla beraber belirtilen cihaza ait satis fiyati, nakliye, vergiler dikkate
alindiginda; iilkemizde faaliyet gosteren kiigiik 6lgekli bir pelet treticisi i¢in
cihaz kullanim maliyetinin yiiksek oldugu sdylenebilir (DEPI, 2024).

Giliniimiizde pek c¢ok alanda oldugu gibi tarimsal tiretimde verimliligi
artirmak ve siiregleri hizlandirmak icin Yapay zekd (YZ) ve goriintii isleme
teknolojilerinin kullanim1 giderek daha yaygin hale gelmektedir. Ozellikle
ciftlik yonetimi, bitki saglig1 izleme, hasat tahmini ve kalite kontrolii gibi
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alanlarda bu teknolojiler etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. YZ ile tarim
alanlarindaki bitkilerin goriintiileri analiz edilerek hastalik teshisi, yabani ot
tespiti ve mahsul gelisimi izlenebilmekte, makine 6grenimi algoritmalar1 ise
biiyiik veri setlerinden anlamli sonuglar cikararak ciftcilere karar verme
siireclerinde destek sunmaktadir Vasso ve ark., 2019; Fountas ve ark, 2020;
Botta ve ark.,2022; Fuentes-Penailillo ve ark., 2024).

Yapay zeka uygulamalarinin farkli alanlarda kullaniminin yaygimlagmasi
ongoriilmektedir. Bu alanlardan birisi de Ar-Ge c¢aligmalarinda islemlerin
kolaylastirilmast ve siirecin hizlandirilmasina yonelik uygulamalardir. Bu
kapsamda tarimsal arastirmalarda zaman alici uygulamalardan birisi olan
iiriin/materyal boyutlarinin 6l¢iilmesinde yapay zeka kullanimima yonelik
caligmalarim  farkli materyaller i¢in  yapilmasmnin yararli olacagi
ongoriilmektedir.

Bu ¢aligmada, zeytin budama artiklarindan elde edilen peletlerin fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesinde yapay zekd uygulamalarinin dogrulugu ve
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Peletlerin uzunluk, c¢ap ve yogunluk
degerlerinin 6l¢limiinde geleneksel yontem, Image] yazilimi, C# ile gelistirilen
0zel bir yazilim ve yapay zeka kullanilarak farkli yontemler karsilagtiriimistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Zeytin budama artiklar: ve peletlerin elde edilmesi

Zeytin agaclarmin budama islemi sonrasinda elde edilen artiklar,
Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Ciftligi
bahgelerinden toplanmistir. Bu artiklar, oncelikle traktér kuyruk milinden
hareketli diskli bir dal pargcalama makinesi (Soydanlar) kullanilarak 6n
par¢alama isleminden gegirilmistir. Par¢alanan materyaller, dogal kurutma
yontemi ile betona serilerek kurutulmus, fungal ve bakteriyel olusumun
Onlenmesi amaciyla belirli araliklarla havalandirilmistir. Kurutma iglemi
tamamlandiktan sonra yaklasik %8 nem igerigindeki materyaller, traktor
kuyruk miliyle calisan bir ¢ekicli degirmende (Batmaz) ogiitiilmiistiir. Bu
stirecte, degirmen materyal ile sabit hizda beslenmis ve 4 mm capinda elek
kullanilmgtir.

Calismada kullanilan pelet makinesi kapasitesi, hammadde nem orani,
kalip geometrisi, hammadde tiirli ve besleme yogunluguna bagli olarak 50-120
kg/saat arasinda degisiklik gdstermektedir. Peletler 6 mm ¢apinda deliklere
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sahip kalip kullanilarak elde edilmistir. Kalip, Levent Makine (Denizli,
Tiirkiye) tarafindan AISI 4140 ¢elik alasimindan iiretilmistir ve 56 HRC sertlik

derecesine sahiptir.

2.2. Goriintiileme kabini

Zeytin budama artiklarindan tiretilen peletlerin ¢ap ve uzunluk 6lgtimleri,
goriintili isleme teknikleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Pelet fotograflarinin
dis ortam etkilerinden bagimsiz olarak cekilebilmesi i¢in 550x550x750 mm
boyutlarinda bir kabin tasarlanmig ve tiretilmistir. Kabin igerisinde, aydinlatma
saglamak amaciyla beyaz LED lambalar ve kabin icerisindeki 15181 homojen
dagitmak i¢in lambalardan 5 cm mesafede yerlestirilen 151k difiizorleri
kullanilmigtir. LED paneller, kabini alttan ve {istten aydinlatacak sekilde
yerlestirilmigtir. Kabinin iist kisminda bulunan dairesel bir agikliga yerlestirilen
16 megapiksel ¢coziliniirliikte ve /2.2 diyafram agikligma sahip bir akilli telefon
kamerasi ile peletlerin fotograflari ¢ekilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Goriintiileme kabini; a) sematik gortiniim 1- st kapak, 2- alt led panel, 3- 6n
kapak, 4- 151k difiizorleri, 5- iist led panel, 6- gii¢ kaynagi, 7- akilli telefon, b) render
goriinti, c) fotograf

2.3. Peletlerin uzunluk, cap ve yogunlugunun belirlenmesi
Calismada pelet Ol¢iilerinin belirlenmesi i¢in toplam dort farkli yontem

uygulanmastir.

2.3.1. Geleneksel Yontem
Zeytin peletlerinin fiziksel Ozelliklerinden olan uzunluk, c¢ap ve
yogunluk degerlerini belirlemek igin geleneksel yontemde 3 tekerriirlii olarak



109 | TARIMSAL MEKANIZASYON VE ENERJi UZERINE GUNCEL ARASTIRMALAR-2024

toplam 60 adet peletin uzunluk ve ¢ap Slciimleri yapilmistir. Olgiilen her bir
pelet numaralandirilarak tek tek hassas terazi kullanilarak tartilmistir. Peletlerin
boyutlari, £0.02 mm o0l¢iim hassasiyetine sahip bir elektronik kumpas
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Pelet 6rneklerinin agirligi ise, maksimum kapasitesi
2,1 kg olan ve £0,01 g hassasiyetle 6l¢lim yapabilen bir elektronik terazi ile
tartilmistir. Belirlenen boyut degerleri kullanilarak her bir peletin hacmi
hesaplanmigtir. Tek bir pelet igin ayr1 ayri hesaplanan hacim degeri pelet
kiitlesine oranlanarak her bir peletin yogunlugu hesaplanmis ve daha sonra
ortalama pelet yogunlugu belirlenmistir. Ortalama pelet yogunun
belirlenmesinde asagidaki esitliklerden yararlanilmistir.

Vy=mXr?xh (1)
m

d=3,72 @)

(2

/A pelet hacmi, mm?

my : pelet kiitlesi, gr

r pelet yar1 ¢ap1, mm

h pelet yiiksekligi, mm

d pelet yogunlugu, gr/mm?

n pelet sayisi, adet

2.3.2. Goriintii analizi

Fotograflarin analizinde ImageJ yazilimi kullanilmistir. Imagel, Java
programlama dili tabanli, goriintiilerin islenmesi ve analiz edilmesi amaciyla
gelistirilen agik kaynakli bir yazilimdir. Yazilimin, birgok eklenti paketi igeren
Fiji sirimii internet iizerinden {icretsiz olarak indirilebilmekte ve
kullanilabilmektedir.

ImagelJ, goriintiilerdeki nesnelerin boyutlarini, fotografi olusturan piksel
verilerini kullanarak 6lgmektedir. Bu nedenle, fotograflarin 6lgekli bir sekilde
analiz edilebilmesi i¢in piksel boyutlarinin fiziksel birimlerle iliskilendirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, bilinen bir uzunluk biriminin piksel karsiligi
yazilima tanimlanmstir. Olgeklendirme islemi icin, bir serit cetvelin gdriintiisii
fotograflama kabininde kaydedilmis ve bu goriintii {izerindeki 10 mm
uzunlugundaki ¢izginin piksel karsilig1 belirlenmistir. Bu sayede analiz edilen
peletlere ait goriintiide 5,2 piksel/mm oraninda sabit bir 6lgek kullanilmaistir.
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Gorilintii  analizini gerceklestirmek amaciyla, Image] programimin
arayiiziinde ilk olarak “Analyze>Set Measurements” secenekleri takip
edilmistir.  Agilan pencerede Olgiilecek parametreler tanimlanmstir.
Parcaciklarin alan l¢iimii i¢in "Alan (Area)" secenegi, uzunluk ve ¢ap 6l¢iimii
icin ise "Feret ¢ap1 (Feret’s diameter)" segenegi isaretlenmistir. Ardindan, ayni
meniiden “Analyze>Analyze Particles” komutlar1 uygulanmistir. Bu agamada,
analiz sonrast elde edilen Ol¢iim degerlerinin ve her bir parcacigin
numaralandirildigi gorselin gosterilmesi i¢in gerekli segcenekler isaretlenmistir.
Onay islemi tamamlandiktan sonra, Image] yazilimi goriintii analizini
gerceklestirmistir.

Calismada pelet uzunlugu i¢in en yiiksek Feret ol¢iisii, cap1 icin ise en
diisiik Feret 6l¢iisii dikkate alinmistir. Bu 6lgiiler se¢im sinir1 boyunca herhangi
iki nokta arasindaki en uzun ve en kisa mesafe, ayn1 zamanda maksimum ve
minimum kumpas uzunlugu olarak da bilinmektedir (Dalen 2004; Yang 2007,
An ve ark., 2022). Goriintii isleme analizi sonunda elde edilen veriler, bu
calisma kapsaminda belirlenen diger verilerle birlikte degerlendirmek amaciyla

Excel programina aktarilmistir.

2.3.3. Gelistirilen yazilim

Calismada zeytin peletlerinin boyutlarini belirlemek icin gelistirilen
yazilim, Visual Studio 2019 yazilim gelistirme platformu (IDE-Integrated
Development Environment) igerisinde yer alan Visual C# .NET programlama
dili ile yazilmistir. C# programinda goriintii isleme yapabilmek igin
OpenCvSharp kiitiiphanesinden yararlanilmigtir. Oncelikle konsol uygulamasi
(Console Application) ile yazilan program icin daha sonra Windows
Uygulamasi (Windows Application) kullanilarak arayiiz tasarimi yapilmistir.
Araylizde “Foto yiikle” ve “Hesapla” seklinde 2 adet buton bulunmaktadir.
Yazilim, goriintii analizi ile belirledigi uzunluk ve ¢ap degerlerini liste halinde
sunmakta ve 6l¢tiigii peletleri fotograf tizerinde numaralamaktadir.

2.3.4. Yapay zeka uygulamasi

Pelet boyutlarinin belirlenmesinde kullanilan bir diger yontemde de
yapay zeka uygulamasinin goriintii analizi 6zelliginden yararlanilmistir. Bunun
icin ChatGPT uygulamasit kullanilmistir. ChatGPT, OpenAl tarafindan
gelistirilen ve diyalog tabanli yapay zeka alaninda uzmanlagmis bir sohbet
botudur. Bu sistem, biiyiik bir dil modeline dayanmakta olup, denetimli ve
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pekistirmeli dgrenme teknikleriyle optimize edilmistir. ilk versiyonu GPT-3
iizerine inga edilen ChatGPT, daha sonra gelistirilmis versiyonlari olan GPT 3.5
ve 14 Mart 2023'te tanitilan GPT-4 ile giincellenmistir (Anonim, I). GPT-4,
onceki siiriimlerden farkli olarak yalnizca metin degil, ayn1 zamanda goriintii
girislerini de isleyebilmekte ve ¢esitli profesyonel ve akademik olgiitlerde insan
diizeyinde performans sergileyen bir yapay zeka modeli olarak ©ne
cikmaktadir. Ayrica, bu versiyonun yanitlarimin hangi kaynaklardan
derlendigini gosterme yetenegi de bulunmaktadir (OpenAl, 2024).

“Istem (Prompt)”, belirli bir sonu¢ veya ¢ikti iiretmek amaciyla Al
platformlarina girilen ifadeler, kelimeler, tamlamalar, komutlar ya da sorulari
ifade eden tanimdir (Kahveci, 2023). Calismada, goriintiileme kabininde elde
edilen pelet fotografi ChatGPT uygulamasina yiiklendikten sonra uygun “istem
(prompt)” ler yazilarak yapay zeka uygulamasinin goriintiiyii analiz edip pelet
boyut Ol¢iilerini belirlenmesi saglanmastir.

Kullanilan promptlar ile yapay zeka uygulamasi pelet goriintiisiinii analiz
etmis ve pelet boyutlarini liste seklinde sunmus ve goriintiideki peletleri tek tek
numaralandirmistir. Elde edilen degerler diger yontemlerde belirlenen verilerle
birlikte degerlendirmek amaciyla Excel programina aktarilmistir.

2.4. Istatistiksel yontem

Calismada dort farkli yontem kullanilarak elde edilen pelet boyut
6lgiilerinin birbirleri ile kiyaslanmasi i¢in IBM SPSS Statistic (Versiyon 26)
yazilimi kullanilarak tek yonlii varyans analiz (ANOVA) yapilmistir (P<0.05).
Yontemler arasindaki farklihigin ¢oklu karsilagtirmast i¢in ise Tukey testi
uygulanmustir. Ayrica farkli yontemler ile dlgiilen pelet uzunlugu degerlerinin
karsilagtirilmasi igin korelasyon analizi yapilmig ve 6lglimlere ait ortalama
mutlak yiizde hata degeri (MAPE) hesaplanmugtir.

2. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismada, yapay zekd uygulamasina yoneltilen uygun istemlere
(prompt) ChatGPT uygulamasinin verdigi cevaplar ile peletlerin boyut
Ol¢timleri yapilabildigi belirlenmistir. Buna gore ChatGPT’ye yiiklenen pelet
fotografi Sekil 2°de gosterilmis ve yazilan istemlere yapay zeka uygulamasinin
verdigi cevaplar asagida belirtilmistir.
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Sekil 2. Goriintii analizinde kullanilan fotograf
o Istem 1. “Goériintiideki sivah alanlarin uzunluklarini ve kalinliklarini
olcer misin?”

— Yapay zeka cevabu:

®  Goriuntideki siyah alanlarin uzunluklanni ve kalinhklanini 8lgtiim. iste bazilan:
1. Uzunluk: 45 piksel, Kalinlk: 102 piksel
2. Uzunluk: 38 piksel, Kalinlik: 102 piksel
3. Uzunluk: 34 piksel, Kalinhk: 127 piksel
4. Uzunluk: 38 piksel, Kalinlk: 99 piksel

5. Uzunluk: 37 piksel, Kalinlik: 138 piksel

o Istem 2. “Gériintiide piksel/mm orani 5.2°dir. Buna gore Olciimii
tekrar mm cinsinden yapabilir misin?”

— Yapay zeka cevabu:
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®  Gorantiideki siyah alanlann uzunluklanni ve kalinliklarini milimetre (mm) cinsinden &lctim, iste

bazilar:
1. Uzunluk: 8.65 mm, Kalinhk: 19.62 mm
2. Uzunluk: 7.31 mm, Kalinlik: 19.62 mm
3. Uzunluk: 6.54 mm, Kalinlik: 24.42 mm

4, Uzunluk: 7.37 mm, Kalinhk: 19.04 mm

5. Uzunluk: 7.12 mm, Kalinhk: 26.54 mm

Buraya kadar yapay zekd uygulamasi tanimlanan mm/piksel oranini
referans alarak pelet boyutlarini Ol¢ebilmistir. Ancak referans oraninin
belirlenmedigi durumlarda goriintii igerisinde Ol¢iisii bilinen bir goriintiiniin
boyutlar1 yapay zeka uygulamasina tanitilabilmektedir. Bu durumda asagidaki
istem kullanilabilir;

e lstem 3. “Piksel/mm oram icin gériintiiniin ortasindaki karenin
boyutlarmni 10 mm x 10 mm oldugunu kabul etmeni istiyorum”

— Yapay zeka cevabi:

@ Gortinttintin ortasindaki karenin 10 mm x 10 mm oldugunu varsayarak piksel/mm oranini tekrar

hesapladim. Sonuglar su sekilde:

o Merkezi Karenin Piksel Boyutlar: 52 piksel genislik ve 54 piksel yiikseklik.

o Yeni Piksel/MM Orani: 5.2 piksel/mm olarak belirlendi (10 mm'lik bir kare icin).
Bu orani kullanarak, daha énce élglilen alanlarin uzunluk ve kalinlik degerlerini milimetre (mm)
cinsine cevirdim. iste érnek bazi degerler:

o 1.Bolge: Uzunluk: 8.65 mm, Kalinlik: 19.62 mm

e 2. Bolge: Uzunluk: 7.31 mm, Kalinlik: 19.62 mm

o 3. Bolge: Uzunluk: 6.54 mm, Kalinlik: 24.42 mm

o Istem 4. “Tiim sonuclar: gbsterir misin?”

— Yapay zeka cevabu:



TARIMSAL MEKANIZASYON VE ENERJI UZERINE GUNCEL ARASTIRMALAR-2024 | 114

S Iste tim siyah alanlarin milimetre (mm) cinsinden uzunluk ve kalinhk slcimleri:
1. Uzunluk: 8,65 mm, Kalinlik: 19.62 mm
2. Uzunluk: 7.31 mm, Kalinhk: 19.62 mm
3. Uzunluk: 6.54 mm, Kalinhk: 24.42 mm
4. Uzunluk: 7.31 mm, Kalinlk: 19.04 mm
5. Uzunluk: 7.12 mm, Kalinhk: 26.54 mm
6. Uzunluk: 7.21 mm, Kalinhk: 24.23 mm

7. Uzunluk: 6.54 mm, Kalinlik: 24.81 mm

56. Uzunluk: 6.73 mm, Kalinhk: 23.85 mm
57. Uzunluk: 6.54 mm, Kalinhk: 24.87 mm
58. Uzunluk: 6.35 mm, Kalinhk: 22.68 mm
59. Uzunluk: 7.31 mm, Kalinhk: 19.62 mm

60. Uzunluk: 6.73 mm, Kalinhk: 22.88 mm

Calismada tiim yontemlerden elde edilen 6l¢iim degerlerinin birbirleri ile
kiyaslanabilmesi icin her bir pelet Olglimiiniin numaralandirilmasi
gerekmektedir. Bunun igin yapay zekd uygulamasina asagidaki istem
yazilmistir.

o istem 5. “Olctiigiin alanlart resim iizerinde numaralandirabilir
misin? numaralandirdigin goriintiiyii kaydetmek istiyorum”

— Yapay zeka cevabi:

@ Siyah alanlarin numaralandinldigi gérintiyli tamamladim. Gérlintlydi buradan indirebilirsiniz. Bagka

bir konuda yardimci olabilirsem litfen belirtin. (-)

Yapay zekd uygulamasmnmn Istem 5 igin verdigi yanittaki indirme
baglantisindan boyutlart 6lgiilen peletlerin numaralandirilmis fotografi elde

edilmistir.
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Peletlerin boyutlarma ait hesaplanan hacim ve yogunluk degerleri

Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Pelet fiziksel 6zellikleri

Geleneksel Imagel Program ChatGPT
h | mm 20.90+2.67% | 22.36+2.77° 21.97+2.84® 21.97+2.84%
g | mm 6.2340.04* 6.52+0.11° 6.55+0.3° 6.58+0.33°
V| mm? 636.09+82.2% | 745.93£99.2° | 741.78+124.9° | 748.89+126.3°
d | kg/m? 1190.96+49.9% [1017.08+61.2° | 1030.4+104.3° | 1021.73+115.4°

Denemelerde 6lgiilen peletlerin uzunluk ve ¢ap degerleri; el ile 6l¢iim,
Image], C# programi ve yapay zeka analizine gore sirasiyla ortalama
20.90+2.67, 22.36+2.77, 21.97+2.84, 21£2.84 mm ve 6.23+0.04, 6.51+0.11,
6.55%0.3, 6.58+0.33 mm olarak belirlenmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore geleneksel yontem kullanilarak
belirlenen pelet boyutlar1 ve pelet yogunlugu degerleri diger ii¢ yontem
kullanilarak belirlenen degerlerden farklilik gostermektedir. Imagel,
gelistirilen yazilim ve ChatGPT yontemleri ile belirlenen degerler arasinda ise
istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik bulunmamaktadir (P<0.05).

Farkli yontemler ile 6l¢iilen pelet uzunlugu degerlerinin birbirleri ile olan
korelasyonu Sekil 3’te, ortalama mutlak hata (MAPE) degerleri Tablo 2’de

gosterilmistir.

R? =0,9482

5] R =0.9699 2=0,9715
[}
{=
£
©
O
Program ChatGPT
= R?=0,9931 R? = 0,9929 £ R?=0,9994 o
> o . g
E 2 o
- o e o
Program ChatGPT ChatGPT

Sekil 3. Pelet uzunluklariin farkli yontemlerle belirlenmis degerlerinin korelasyonlari
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Tablo 2. Pelet uzunluklarinin farkli yontemler kullanilarak belirlenen degerleri
arasindaki ortalama mutlak yiizde hata (MAPE)

Geleneksel ImageJ Program ChatGPT
Geleneksel - 7.05 5.10 5.25
ImageJ 7.05 - 1.81 1.67
Program 5.10 1.81 - 0.14
ChatGPT 5.25 1.67 0.14 -

Korelasyon analizine gore farkli yontemlerden elde edilen degerlerin
timil i¢in aralarinda yiliksek korelasyon katsayisi oldugu goriilmektedir.
Bununla beraber bu katsaymin bir bagka ifade ile dl¢limlerin birbirleri ile
uyumlulugu gelistirilen program ve ChatGPT o6l¢iimlerinde 1’e daha da
yaklasmaktadir. Benzer sekilde ortalama mutlak yilizde hata (MAPE) degerleri
gorilintli isleme yontemleri kullanilarak belirlenen degerler arasinda azalma
gostermektedir.

3. SONUC

Arastirma sonunda zeytin peletlerine ait boyutlarin yapay zeka
uygulamasindan yararlanilarak belirlenmesinde, ImageJ goriinti isleme
programi ve gelistirilen yazilim kullanilarak elde edilen sonugclar ile benzer
sonuclar elde edilmistir. Yapay zeka uygulamasi kontrasti yiiksek, net, keskin
bir goriintii kullanilmasi ve referans 6l¢egin belirlenebilmesi durumunda pelet
boyutlarini dogru bir sekilde olgebilmektedir. Yontemin baska bir analiz
programina ihtiya¢ duymadan &lgiim yapabilmesi 6nemli bir avantaj olarak
goriilebilir.  Bdyle bir teknolojik  yaklagimin, tarimsal artiklarin
degerlendirilmesi, pelet {lretim siireclerinin iyilestirilmesi ve pelet kalite
parametrelerinin hizli tespit edilmesi noktasinda 6nemli bir katki saglayacagi

ongoriilmektedir.
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1. GIRIS

Yiiksek kaliteli bitki iiretmek icin, bitki ihtiyaglar1 odak noktasina
konulmalidir. Fotosentez hizini artirmak bu ihtiyaglarin en &nemlilerinden
biridir. Fotosentez hizimi artirmak igin, 1s1k miktar, uygulama siiresi ve
dalgaboylar fotoreseptorlerin maksimum diizeyde kullanabilecegi uygunlukta
optimize edilmelidir. Giiniimiizde, yalmizca LED (Light Emitting Diode)
¢ozliimlerine dayanan aydinlatma teknolojileri, bitki 151k taleplerini
karsilayabilir ve bitkinin gelisim asamalarina bagl olarak, 151k programlarina
farkl1 dalga boylar eklenebilir. Iyi planlanmis LED aydinlatma sistemleri, son
derece etkili bir iiretime olanak tanir ve liretim sezonunu onemli 6lclide uzatir.
Yapay aydinlatma sistemleri arasinda, LED'ler en yiiksek PAR verimliligini
%80-100 oraninda saglayabilir (Sipos ve ark., 2020).

Yariiletken LED 151k kaynaklarn kapali ortam {iretiminde tamamlayict
aydinlatma ¢6ziimlerine 6nemli teknolojik yenilikler getirmistir. Boyutlar ve
diisiik termal dagilimlari nedeniyle LED'ler bitkilerin yakin mesafesine
kolaylikla yerlestirilebilir. Bitki fizyolojisi agisindan 6nemli bir husus, 151k
kaynaginin bitkilere yeterli miktarda PFF (Photosynthetic Photon Flux)
saglama yetenegidir ve farkli dalga boylu 151k veren LED bilesimleri sayesinde
bitki tiirlerinin taleplerine gore kolaylikla tasarlanabilir. Ote yandan LED'ler,
yiiksek 151k etkinligi sayesinde enerji verimliligi, bakim maliyetinin azaltilmasi
ve uzun Omiir agisindan HPS ve diger geleneksel lambalarindan daha iyi
performans gostermektedir. Bunun yaninda, LED'lerin kullanimi civa gibi
toksik elementlerin ¢evreye atilmasini da azaltmaktadir (Lim ve ark., 2010).

Sera yetistiriciliginde 6zgiil elektrik tiiketimi genis bir aralikta (2—260
kWh/m?.y1l) degismektedir. Seralarda enerji gereksinimleri, yetistirilen {iriiniin
tirtine, seranmm konumuna, Ortli malzemesi ve yetistirmenin teknolojik
seviyesine bagli olarak ¢ok sayida parametreden etkilenmektedir. Bu nedenle
birbirinden farkli bu parametreler enerji tiiketimleri bakimindan dogrudan
karsilastirilamaz. Campiotti ve ark. (2008) yaptiklari calismada, Akdeniz iklim
kosullarinda, diisiik teknolojili bir seradan, iklim ve sulama kontrolli
sistemlerle donatilmig bir seraya kadar, 2 - 9 kWh/m?.y1l arasinda degisen 6zgiil
elektrik tiiketimi tahmin etmislerdir. Bu baglamda, havalandirma ve
sogutmanin sera elektrik tiilketiminden sorumlu ana faktdr oldugunu ve sirasiyla
yaklasik %58 ve %24'lik katkilar1 oldugunu gostermektedir. Rocamora ve ark.
(2006), deneysel olarak yaptiklari aragtirmada, Yunanistan'da bulunan ve
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havalandirma, giibreleme ve kontrol sistemleriyle donatilmis bir seray1 ele
almiglar ve karsilagtirilabilir 6zgiil elektrik gereksinimini 6.65 kWh/m?2.y1l
bulmuslardir. Benzer bulgular, Birlesik Krallik Cevre, Gida ve Kirsal Isler
Bakanlig1 - DEFRA (2020) tarafindan da rapor edilmistir. Raporda, Birlesik
Krallik'taki sera yetistiriciligi i¢in elektrik tiiketimi lizerine yapilan bir ankette
1sitma, gilibreleme, sulama, havalandirma igin yenilebilir tiim iriinlerde 10
kWh/m2.y1l tahmin edilirken, mantar iretiminde, 1s1 pompalar1 araciligiyla
sogutma ihtiyaci olmasi nedeniyle elektrik tiikketiminin 6nemli 6lgiide arttig1 ve
261.5 kWh/m2.y1l diizeyine ulastigi gézlenmistir. Siis bitkileri ile ilgili olarak
ise, kisin bitki gelisimini ve ¢igeklenmeyi artirmak amaciyla yapilan ek
aydinlatma i¢in harcanan enerji 22 kWh/m?.yil bulunmustur.

Yildirim ve Bilir (2017), bir PV enerji santrali ve tersinir jeotermal 1s1
pompasiyla donatilmig bir Akdeniz serasinda aydinlatma, 1sitma ve sogutma
icin genel yillik elektrik tiiketimini hesaplamak {izere bir model
gelistirmiglerdir. Sera ylizey alanma gore belirlenen yillik spesifik elektrik
tiikketimi marul tiretimi igin yaklagik 137 kWh/m?.y1l ve hiyar iiretimi i¢in 165.3
kWh/m?.y1l arasinda degismektedir. Elde edilen sonuglara gore 1sitma, elektrik
tiiketiminin ana nedeni olup, yaklasik %69 ila %90 arasinda degisen bir katkiya
sahiptir. Buna karsilik, yapay aydinlatmanin arastirtlan her {irlin tiiri i¢in
toplam elektrik tiiketimine katkist %10'dan az oldugu tespit edilmistir. Ancak,
ek aydmlatmanin, daha kisa giin uzunlugu ve azalan giines radyasyonunun {iriin
biiyiimesini olumsuz etkiledigi 40° kuzey {istiindeki enlemlerde bulunan seralar
icin genel elektrik tiikketimi lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Kanada'da bulunan
bir sera aydinlatmasi i¢in modelleme yontemiyle Bambara ve Athienitis (2019),
yaptiklar1 ¢aligmada ek aydinlatma igin ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin
yillik 123.2 kWh/m? oldugu ve bu enerjinin verimli LED lambalar kullanilarak
%50 oraninda azaltilabilecegini saptamuslardir. Isve¢ Istatistik Kurumu
(2020)’na gore ve ayrica Vadiee ve Martin (2013), tarafindan Stokholm'de
bulunan bir sera i¢in yapilan ¢aligmada, havalandirma ve sulama sistemi i¢in
25 kWh/m2.y1l enerji gerekirken, ek aydmlatma igin 115 kWh/m?.y1l elektrik
enerjisine ihtiya¢ oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Tarimsal iiretim alanlarinda ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi PV sistemler
kullanilarak karsilanabilir. Ozellikle sera ve diger kapali alanlardaki enerji
ihtiyacinin kismen veya tamaminin sonsuz giines enerjisinden karsilanmasi

iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda yesil mutabakatla da uyumludur. PV
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teknolojisi, siirekli ve temiz elektrik enerjisi iiretiminde 6nemli rol oynayan
giines enerjisinin ana uygulamalarindan biridir (Vadiee ve Martin, 2012). Bu
baglamda, kapali alanlardaki fotoperiyodik amacli uygulamalarda, gereken
enerjinin PV paneller kullanilarak saglanmasi, enerji maliyetlerinin
diisiiriilmesinin yani sira gevre kalitesinin korunmasina da énemli katkilari olur.

Bu boliimde sunulan ¢alismada, LED bitki yetistirme lamba sistemi ile
ona gii¢ saglayan sebeke baglantisiz PV sisteminin birlikte kullanim olanaklar1
arastirilmis ve elde edilen bulgular tartigilmistir. Caligmada, 1 da sera alani i¢in
ilave LED aydinlatma sistemi planlanmig, bitki i¢in gerekli PAR
(Photosynthetically Active Radiation) enerjisi, 1s1tk dalga boyu, aydinlatma
stireleri, lamba sayist ve enerji ihtiyaglar belirlenmistir. Enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in simiilasyon yontemi kullanilmis ve uygun PV sistemlerinin
bilesenleri boyutlandirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
a. Konum ve Sera Ozellikleri
Calismada Kirsehir ilinde (38°50'-39°50' K, 33°30'-34°50' D) kurulu 1
da (16x62.5 m) alana sahip, oluk alt1 yiiksekligi 5 m ve cati egimi 26° olan,
kuzey-giiney yonelimli, domates yetistiriciligi yapildig1 varsayilan blok bir cam
sera ele alinmistir. PV panel dizisinin seranin giliney ucuna yerlestirilmesi
planlanmigtir. Kirsehir ilinde sera disina gelen en diisiik glines 1sin1m1 enerjisi
kasim, aralik ve ocak aylarinda tespit edilmis ve sirasiyla 749, 569 ve 641 j/cm?
(Baytorun, 2022) degerlerinde Sl¢lilmistiir. Buna gore, aydinlatma tasarimi i¢in
gerekli olan eksik 151n1m enerjisinin belirlenmesinde, aralik ayinda dlgiilen ve
en diisiik deger olan 569 j/cm? esas alinmigtir.
Calisma iki asamadan olusmaktadir:
i. TIlave aydinlatma sisteminin 151tk ve 151k kaynagi &zelliklerinin
belirlenmesi,
ii.  Aydinlatma sistemine enerji saglayacak PV sisteminin 6zelliklerinin

tespit edilmesidir.

b. ilave Aydinlatma Sisteminin Isik ve Isikk Kaynag Ozelliklerinin
Belirlenmesi
Sera ve diger kapali ortamlarda yapilan aydinlatma uygulamalarinda,

spektrum tarafindan belirlenen 15181n kalitesi en 6nemli faktorlerden biridir.
Bitkiler, fotosentezde ¢ogunlukla 400-700 nm arasindaki Fotosentetik Aktif
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Radyasyon (PAR) olarak adlandirilan 11k dalga boylarini kullanirlar (Gerovac,
2016). Bu aralik, insanlarin 380 - 780 nm arasinda degisen ve goriniir 151k
olarak algilanan aralikla neredeyse aynidir.

Isik, fotokimyasal reaksiyonlar tetikler ve bitkilerdeki fotoreseptorlerin
151k emilim egrisi boyunca foton kullanim verimliligini belirler. Emilim egrisi
fotoreseptoriin hassasiyet fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Hassasiyet egrileri
insan gorlisiinde ve fotosentez siireclerinde farklidir. Bu nedenle ortam
aydinlatmasinda ve bitki yetistirme uygulamalarindaki aydinlatmalar
karakterize etmek igin farkli 6lgiitler kullanilir (Sekil 1).

1.0 -
- - - I
- - I
08 I Isik hassasiyet
E - : fonksiyonu
2 0.6 =T I
= I |
= 04 | |
Eﬂ . 1 Kuantum 1
= : sensédrlerinin !
0z | bagil tepkisi :
1 I
0.0 I
350 450 550 650 750

Dralgahoyu
Sekil 1. Isik hassasiyet fonksiyonu ve kuantum sensorlerinin bagil tepkisi (CIE, 1931)

Fotosentez ve fotoperiyodik amagli uygulamalarda kullanilan
Fotosentetik Foton Akisi Yogunlugu (PPFD), umol/m?2.s cinsinden, aydmlatilan
ylizeye her saniye ulagan foton sayismin yiizey alanima boliinmesiyle 6lgiiliir ve
Esitlik 1 ile hesaplanabilir (Sipos ve ark., 2020):

10° Ec(M)AA 106
PPFD = 3~ 7% 00 < o = mena 3790 00 AEc ()AL (D

Esitlikte, 4 Planck sabiti, ¢ 151k hiz1, Ef2) = hc/A dalga boyu A olan bir
fotonun enerjisi ve N4 Avogadro sayisini belirtir. Esitlik (1)'de spektral 1sinimin
agirlik fonksiyonu Sekil 1°de noktali ¢izgiyle gosterilen dalga boyudur.

PPFD, aydmlatma sistemini karakterize eden bir metriktir ve hem 151k

kaynaginin parametrelerine hem de 1sik kaynaginin aydinlatilan alana gore
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konumuna baghdir. Bir alan iizerindeki PPFD dagilimi, 151k kaynaginin optik
tasarimi tarafindan belirlenen 15181 diizgiinliiglini karakterize eder.

Bitkiler, temel biyolojik ihtiyaglarini karsilamak i¢in tiirlere gore degisen
diizeyde her giin minimum miktarda giines 15181na ihtiya¢ duyarlar. Cicekli ve
meyve veren bitkiler i¢in bu ihtiya¢g daha yiiksektir. Bitkilere giin igerisinde
saglanan kiimiilatif 151k miktar1 Giinliik Isik Integrali (DLI: Daily Light
Integral) olarak adlandirilir ve mol/m?.giin olarak ifade edilir. PPF, PPFD ve
DLI b6lgiimiindeki en biiyiik kusur, PAR araliginin digindaki dalga boyunu
tamamen go6z ardi edilmesidir. Gergekte, PAR bdlgesi disindaki, UV ve IR
spektrumlaria (280-800 nm) kadar genis bir alan1 kapsayan Bitki Biyolojik
Olarak Aktif Radyasyon (PBAR: Plant Biologically Active Radiation)
bolgesinde aktif olabilen bitki fotoreseptorleri de bulunmaktadir (Gelder, 2016;
Bantis ve ark, 2018). Buna ragmen DLI, 6zellikle kapali bitkisel {iretim
alanlarinda ihtiyag¢ olan PAR miktarinin hesaplanmasinda ve eksik kalan 15181n
yapay 151k kaynaklar1 kullanilarak tamamlanmast i¢in kullanilan baslica
yontemdir. DLI seviyeleri, yapilan aragtirmalarda bitkisel tiretimde diisiik kalite
icin 8-12, iyi kalite i¢in 14-20 ve yiiksek kalite i¢in 22-30 mol/m?.giin (Fisher
ve Runkle, 2004) olarak tanimlanmustir.

Bu ¢aligmada aydinlatma olgiitii olarak domates yetistiriciliginde kalite
bakimindan {i¢ DLI seviyesi dikkate alinmigtir:

i. DLI-1: 25 mol/m?.giin (yiiksek kalite)
ii. DLI-2: 15 mol/m?.giin (iyi kalite)

iii. DLI-3: 10 mol/m?.giin (diisiik kalite)

Bu seviyelerden her biri igin 9, 12 ve 16 saatlik siirelerde giin 15181na
ilave edilmesi gereken eksik DLI (mol/m?.giin) degerleri ve seranin
aydmlatmast igin ihtiya¢ duyulacak LED lamba sayilar1 ve elektrik enerjisi
ihtiyaci belirlenmistir. Aydinlatma sisteminde 400-700 nm 151k veren 245 W
giiciinde Valoya RX325 LED lambalar (2.2 umol/J; 545 umol/s) tercih edilmis
(Sekil 2) ve bitki tizerinden 2 m yiikseklige asildig1 varsayilmistir. Secilen LED
lamba, bitki biiylime asamalarmin tiimiinde kullanilabilir 6zellikler
tagimaktadir. Ayrica, giiclii vejetatif bityiimeyi ve biyokiitle artisini destekleyici
dalgaboylu (Sekil 3) 1sitk verebilmesi sayesinde bitki olgunlagmasini
hizlandirma potansiyeline sahiptir.
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Sekil 2. Valoya RX325 LED lamba (Valoya inc. 2024)

N USSS— ]

Sekil 3. Valoya RX325 LED lamba 151k spektrumu (Valoya inc. 2024)

Aydimlatma uygulamalari, aralik ay1 iklim ve giin uzunlugu kosullarinda,
dogal ve yapay 1s181n kullanildig1 ii¢ 151k uygulamasi ele alinmistir. Kirsehir ili
i¢in aralik ayinda dogal giin uzunlugu ortalama 9 saattir. Isik uygulamalar1 Sekil
4°teki grafikte gosterilmistir.
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. a E :i;_‘
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Sekil 4. Calismadaki 151k uygulamalari

Aydinlatma uygulamalarinin her biri ayr incelenmis ve Esitlik 1
(Yagcioglu, 2014) kullanilarak PAR enerjisinden yararlanma etkinligi en
yliksek aydinlatma uygulamasi tespit edilmistir. Tespit edilen aydinlatma
uygulamasinin gii¢ ihtiyacini karsilayabilecek PV sistemlerine ait bilesenlerin
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(panel, inverter, batarya, sarj kontrol cihazi) teknik G6zellikleri belirlenmis ve
bunlar simiilasyon yontemiyle boyutlandirilmistir.

Im
nzlot(m)3600 (1)

Esitlikte 7, bitkinin PAR enerjisinden yararlanma etkinligini (J/m?); Iy,
bitkiye ulasan 1ginimsal aydinlik siddetini (W/m?); ¢, aydinlatma siiresini (saat);
I, bitkinin en iist diizeyde fotosentez yapabilmesi i¢in gerekli 1smimsal
aydinlik siddetini (W/m?) belirtmektedir. Bir¢ok bitki i¢in 7,, degeri 50 W/m?
alinabilmektedir.

Solarimetre kullanilarak 300-3000 nm dalga boylarn arasindaki giines
1sinim1 miktar1 Olciilebilir. Fotosentezde ihtiya¢ duyulan 1sinim, 400-700 nm
dalga boyu araliginda (PAR) gelmektedir. Bu nedenle, PAR bdlgesindeki
1sinimin tespit edilebilmesi i¢in solarimetre verisinin (6=0.45) faktorii ile
carpilmasi gerekmektedir. Ote yandan sera igine giren 1smim miktari, sera cati
tipine, agisina, Ortl malzemesinin kirliligine ve yasina bagli olarak
degismektedir. Yeni kurulmus bir sera i¢in ortalama (g=0.70) 151k gecirgenligi
esas almir (Yagcioglu, 2014). Buna gore yeni bir sera igindeki fotosentez igin
gerekli 1sinim Esitlik 2 (Baytorun, 2022) kullanilarak hesaplanabilir.

el

SE = 3600.t (2)

Denklemde, SE, sera igerisindeki 1smnim enerjisi (W/m?), [; sera disina gelen
isimim- enerjisi miktart (J/m?) ve ¢ glnlik giines 1smiminin yayildigi saat
cinsinden siiredir (t =9 saat).

[lave aydinlatma hesaplamalarinda DLI (mol/m?2.giin) seviyelerine gore
hesaplama yapilacagindan, Esitlik 1'de hesaplanan degerin 4.57 ¢arpim sabiti
(ASAE, 1994) kullanilarak PAR (umol/m?.s) ve lambalarm giinliik ¢aliyma
siireleri dikkate alinarak (mol/m?.giin) ¢evriminin yapilmasi gerekmektedir
(Esitlik 3).

DLI = SE-4.57

t &)
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¢. Aydnlatma Sistemine Enerji Saglayacak PV Sisteminin
Ozelliklerinin Tespit Edilmesi
llave aydinlatma sisteminin enerji ihtiyaci, sebeke baglantisi olmayan

(off-grid) PV sisteminden karsilanacagi planlanmistir. Enerji sisteminin
bilesenleri, PV dizileri, akiiler, akii sarj denetleyicisi, inverter, kontrol panosu
ve ara baglantilardan olusmaktadir (Sekil 5).

Kontrol
$an oi“:;- DC / AC Inverter

*ee

Sekil 5. PV enerji sisteminin genel semasi

Simiilasyon ¢alismasinda, 675 W (CW Enerji, 2024) giiclinde ve enerji
verimliligi %21,73 olan, 132 hiicreli monokristal PV paneller kullanilmistir.
Panellerden gelen enerjinin depolanmasi i¢in 12 V/200 Ah kursun asit akiiler
kullanilmistir. Panellerin giineye bakacak sekilde ve yatayda 40° egimle
yerlestirildigi varsayillmistir. Sekil 6, seranin ve panel dizisinin konumu ile
glinesin yoriingesini gdstermektedir. Bataryalarin sarj ve desarj durumunun
takip ve denetlenmesi MPPT (Maximum Power Point Tracking) ¢alisma modlu
bir denetleyici tarafindan yapilmaktadir. Denetleyici, giines panellerinin V
voltajini siirekli takip eder ve iiretilen elektrigi en uygun gerilim ve akim
seviyelerine doniistiirerek bataryalari sarj etmektedir.
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Sekil 6. Sera ve PV panel dizisinin konumu.

Akiilerden gelen dogru akim alternatif akima c¢evrildikten sonra LED
aydinlatma sistemine verilmektedir. Dogru akimdan alternatif akima gevirme
islemi igin her bir DLI seviyesine gore ayn giiclerde inverter kullanilmistir.
Buna gore, 10, 15 ve 25 mol/m?.giin DLI seviyeleri i¢in sirasiyla 17, 60 ve 150
W giiclerinde inverter gerektigi bulunmustur. PV sistemlerinin simiilasyon ve
boyutlandirmasinda PVsyst (ver.7.2) yazilimi kullanilmistir. PVsyst, PV
sistemlerin tasarimi1 ve optimizasyonu i¢in kullanilan bir simiilasyon
yazilimidir (PVsyst, 2024). Bu yazilim sayesinde, 1sinim, giin uzunlugu,
sicaklik ve ark. meteorolojik veriler kullanarak, ihtiyag olan PV panel sayis1 ve
elektrik enerjisi tretimi tahmin edilebilir. Simiilasyonlarda Meteonorm,
NASA-SSE, HelioClim-3 ve SolarGIS gibi ¢esitli meteorolojik veri
kaynaklarindan yararlanilmaktadir.

3. SONUCLAR

Kirsehir ilinde sera digia gelen en diigiik glines 1s1nim1 enerjisi aralik
ayinda 569 j/cm? olarak tespit edilmis (Baytorun, 2022) ve aydinlatma tasarimi
icin gerekli olan eksik DLI degerinin belirlenmesinde, bu 1smnim enerjisi esas
alinmigtir. Bu deger DLI miktarma g¢evrildiginde 8.2 mol/m?.giin olarak
bulunmustur. Yiiksek, iyi ve diisiik kalite yetistiricilik i¢in ihtiya¢ olan DLI
seviyelerini karsilayabilecek aydinlatma sisteminin tespit edilen 151k 6zellikleri
Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1'de verilen DLI-1, 2 ve 3 sonuglarma gore toplam 1smim
enerjisinden yararlanma etkinlikleri i¢in hesaplanan en yiiksek degerler 16 saat
ilave aydinlatma uygulamasinda elde edilmistir. Bu degerler esas alinarak
Kirgehir ili aralik ay1 kosullarinda ¢alisacak PV sistemleri tasarlanmis ve
benzetim sonuglar1 Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. DLI seviyelerine gore aydinlatma sisteminin 6zellikleri

= > —_ 50 < <
Ay.dmlajcn?a g § £ s 5 g
Sisteminin &z = o0 £ = g S4
Ozellikleri | ' + E | E~ | 2 EE5
5 2 s | 2E © EXS)
N o £ < S = 550
5 S = | 55 E E52
g+ a2 | E<| 3 | B5&
NG a 8 = F=g
<5 %0 < o)
2 8% | £
DLI Seviyeleri <= — = =
DLI-1 9+0 9.7 25.2 93.2
Diisiik Kalite 9+3 1.8 13 18.9 99.7
(10 mol/m?.giin) 9+7 17.2 14.2 105.2
DLI-2 9+0 2.6 94.6 108.2
Iyi Kalite 9+3 6.8 3.5 71.1 135.5
(15 mol/m?.giin) 9+7 4.6 53.2 170.7
DLI-3 9+0 1.1 233.2 125
Yiiksek Kalite 9+3 16.8 1.4 174.9 153
(25 mol/m?.giin) 9+7 1.9 131.3 184.8
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Tablo 2. DLI Seviyelerine Gore Boyutlandirilan Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) PV
Sisteminin Simiilasyon Sonuglari

DLI
Seviyeleri DLI-1 DLI-2 DLI-3
Diisiik Kalite Iyi Kalite Yiiksek Kalite

PV (10 mol/m?.giin) | (15 mol/m?.giin) | (25 mol/m?.giin)
Sisteminin
Teknik Ozellikleri
Panel Dizisine Gelen 111.9
Isimim (kWh/m?) )
PV Dizisi Cikisindaki
Etkin Enerji (kWh) 6278 27577 67433
Panel Sayisi
(Adet) 90 570 1250
Batarya sayis1
(Adef) 450 600 1650
Akii Sarj Enerjisi
(kWh) 3953 19970 47863
Akiiden Enerji
Saglama Siiresi 552 582 576
(saat)
Aydinlatma Igin
Gerekli Enerji 227.4 850.6 2101.1
Ihtiyact (kWh/giin)
Sisteme Verilen
Saatlik Ortalama 9.48 35.44 87.55
Enerji (kWh)

Simiilasyon sonuglarina gore, PV sisteminden saglanan en yiiksek enerji
kullanimi, 2101.1 kWh/giin ile 25 mol/m?.giin DLI 151k seviyesindeki
uygulamada goriilmiistiir (Sekil 7). Bunun baslica nedeni, bu uygulamada
kullanilan panel sayisinin (1250 adet) digerlerinden daha fazla olmasidir (Tablo
1). Kullaniciya saglanan en diisiik enerji ise, 220.5 kWh/giin ile 10 mol/m?.giin
uygulamasinda elde edilmistir. Buna karsilik, tiim uygulamalarda kullanicinin
enerji ihtiyaci ile kullaniciya saglanan enerji miktarlarinin birbiriyle yaklasik
ortlistiigli saptanmistir.

Bir PV enerji sistemindeki kayiplar, PV sisteminin performansi
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Calismada, PV sistemindeki kayiplar
incelenmis, tim DLI seviyelerinde 151k icin kurulacak PV sistemlerinde, modiil
(%0.8), modiil dizilerindeki uyumsuzluk (%2.1), omik (%1) ve inverter
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kayiplari (%4.5) benzer degerlerde bulunmustur. Sekil 8, 9 ve 10’da sirasiyla
DLI-1, 2 ve 3 seviyeleri i¢in kayiplara ait grafikler verilmistir. Bu kayiplarin
disinda, akiilerin sarj islemi tamamlandiktan sonra enerji liretimi devam ettigi
icin kullanilmayan bir enetji agiga ¢ikmaktadir. Kullanilmayan bu enerji 6nemli
bir kay1p olarak goriilmekte ve DLI-1, 2 ve 3 seviyeleri igin sirasiyla, %5.3,
9%32.8 ve %25.1 oranlarinda saptanmistir. Kullanilmayan bu enerji, isletmedeki
elektrikle calisgan makine ve cihazlarin galistirilmasinda kullanilabilir. Diger bir
secenek ise, sebeke baglantisiz sistemi, sebeke baglantili sisteme ¢evirmektir.
Bu sayede elde edilecek fazla enerjinin sebekeye verilmesi saglanabilir.

2500 1 wDLI-1 ®DLI-2 ®DLI-3

£ 2000 -
z
< 1500 -
3
=
S 1000 -
M 500 H

0 |

Dizi Cikisindaki Aydinlatma Aydinlatma
Enerji Sistemine Saglanan  Sisteminin Enerji
Enerji ihtiyaci

Enerji Kullanimi

Sekil 7. Isik uygulamalarina bagl olarak PV sisteminden saglanan enerji dagilimi
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"10DLI" igin kayiplar diyagrami - Aralik

61 kWh/m?

111 kWh/m? * 280 m? kol.

+% 83.4

% -1.2

STC'de verim = % 21.73

6715 kWh

6278 kWh

6004 kWh

Dogrudan kullanilan Kayith
% 34.2 % 65.8

Eksik enerji

% 0.0 N
0.0 kWh

7049 kWh

7049 kWh

N % -0.6
+% 1.7

+% 0.8

% -2.1
% -0.9

% -5.3

% -4.2
N % -0.3
N % 0.0
N%0.0
N % 0.0

% -17.5

Global yatay 1sinlama
Kolektére yansiyan global

Global'e gore IAM faktori
Kolektére isabet eden etkin isinlama
PV déniigtirme

Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
Isimm seviyesi nedeniyle PV kaybi

Sicaklik nedeniyle PV kaybi
Moduil kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplari, modl ve diziler
Omik kablolama kaybi
Kullaniimayan enerji (aki dolu)

Dizinin ¢ikisinda etkin enerji

Galisan donistiiriict kaybi (verim)
Dénistirici kaybi, agin gig
Donastirict kaybi, gl sinirt

0 kaybi, agin gerilim

0 kaybi, gerilim sinin
Déniistiiriicii kayiplar (verim, asin yiik)

Akii depolama

Akl: depolanan enerji dengesi

AkU enerjisi: verim kaybi

Akl akimi: sarj / degarj dengesi
Elektrolit aynisma akimi
Oz bosalim akimi

Kullaniciya saglanan enerji

Kullanicinin enerji ihtiyaci

Sekil 8. PV sistemindeki kayiplar (DLI-1 uygulamasi i¢in)
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61 kWh/m?
+% 83.4

% -1.2

111 kWhim?®* 1771 m® kol

STC'de verim = % 21.73

Dogr
Eksik enerji

% 0.0 N
0.0 kWh

42527 kWh

% -32.8

27577 kWh
% -4.5
% 0.0
% 0.0
% 0.0
26322 kWh
dan kullanilan Kayith
% 24.1 % 75.9
% -3.8

Y% 2.2

% -0.1

%-0.2
26369 kWh

26369 kWh

in kayiplar diyagrami - Aralk

Global yatay 1sinlama
Kolektore yansiyan global

Global'e gore 1AM faktori

Kolektore isabet eden etkin isinlama
PV donigtirme

Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
Isimim seviyesi nedeniyle PV kaybi

Sicaklik nedeniyle PV kaybi
Madul kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplari, modul ve diziler

Omik kablolama kaybi

Kullanilmayan enerji (aki dolu)

Dizinin gikiginda etkin enerji

Caligan dénistiruct kaybi (verim)

DonUgtriicl kaybi, gug sinir
DonUstariict kaybi, agin gerilim
Dénugtaricu kaybi, gerilim sinin
Déniistiriict kayiplan (verim, agin yiik)
Akii depolama

Akii: depolanan enerji dengesi

Ak( enerjisi: verim kaybi

Akl akimi: sarj / degarj dengesi

Elektrolit ayrigma akimi

Oz bosalim akimi
Kullaniciya saglanan enerji

Kullanicinin enerji ihtiyac

Sekil 9. PV sistemindeki kayiplar (DLI-2 uygulamast i¢in)
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"DLI25" igin kayiplar diyagram - Arahk

+% 83.4
% -1.2
111 kWh/m? * 3883 m? kol.
STC'de verim = % 21.73
93261 kWh
% -0.6
% -0.5
+% 0.8
% -2.1
%-1.0
% -25.1
67433 kWh
% -4.5
N % 0.0
™ % 0.0
N % 0.0
64401 kWh
Dogrudan kullanilan  Kayith
N . |% 257 % 74.3
Eksik enerji % 4.3
9
% 0.0 % -2.5
0.0 kWh
% -2.2
% -0.1
% -0.2

65134 kWh

65134 kWh

Global yatay 1sinlama

Kolektdre yansiyan global

Global'e gore IAM faktérii
Kolektdre isabet eden etkin 1sinlama
PV dénistirme

Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Modiil kalite kaybi

Uyumsuzluk kayiplari, modil ve diziler

Omik kablolama kaybi

Kullanilmayan enerji (aki dolu)

Dizinin gikiginda etkin enerji

Calisan dénistirici kaybi (verim)
Dénistarica kaybi, gag sinin
Dondstarich kaybi, agin gerilim
Dénigtirich kaybi, gerilim sinin
Déniigtiiriicii kayiplan (verim, agin yiik)
Akii depolama

Akii: depolanan enerji dengesi
Akl enerjisi: verim kaybi

Akl akimi: garj / desarj dengesi
Elektrolit ayrisma akimi

Oz bosalim akimi

Kullaniciya saglanan enerji

Kullanicinin enerji ihtiyaci

Sekil 10. PV sistemindeki kayiplar (DLI-3 uygulamasi i¢in)
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4. TARTISMA

Gilin boyunca elde edilen kiimiilatif 151k miktar1 iiriin verimini ve
kalitesini 6nemli olgiide etkilemektedir. Ortii alt1 tarimda yapay aydimlatma
sistemlerinin tasarlanmasinda giinliik 151k integralinin kullanilmasi etkili bir
yontemdir. Farkl bitkiler i¢in 1s1k-kalite dlgiitlerine gore giinliik 151k integrali
seviyeleri tanimlanmistir. Tanimlanan bu veriler kullanilarak, 1518in yetersiz
oldugu yer ve zamanlarda ihtiyag olan fotosentez etkili 1gimmim seviyeleri
hesaplanabilir ve bu seviyelerin elde edilebilmesi igin lamba sayilari
bulunabilir. Ornegin, y1l boyunca iyi kalite domates iiretimi igin giinliik 151k
integrali seviyesinin en az 15 mol/m?.gilin ve tizerinde olmasi gerekmektedir.

Hesaplama ve Simiilasyona dayali ¢alisma kapsamindaki aydmlatma
uygulamalarinda, DLI-1, DLI-2 ve DLI-3 giinliik 151k integralinde sirasiyla 10,
15 ve 25 mol/m?.giin seviyelerindeki aydinlatma ihtiyaglar1 (1s1k, yapay 1s1k
kaynagi ve ark.) ele alinmis ve elde edilen bulgular incelenmistir. Fotoperiyodik
amagli aydinlatmalar 9, 12 ve 16 saatlik ilave ve giinii uzatma seklinde
yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore, dogal ve LED 1s18indan olusan toplam
1sinim enerjisinden yararlanma etkinlikleri en yiliksek 16 saat uygulamasinda
saptanmig ve DLI-1, 2 ve 3 i¢in sirasiyla 105.2, 170.7 ve 184.8 j/cm? degerleri
bulunmustur. Elde edilen toplam 1simnim enerjisinden yararlanma etkinlikleri
esas alinarak LED lamba sayilar1 ve enerji titkketimleri saptanmistir. Sonuglara
gore, aydinlatma siiresi arttikca lamba sayilar1 ve enerji tiikketimi azalmaktadir.
Ayni PAR miktarina ulagabilmek i¢in uzun aydinlatma siirelerinde daha diisiik
1sinimsal enerji yeterli olurken, kisa aydinlatma siirelerinde yiiksek 1gmimsal
enerjiye ihtiyac olmaktadir. Elde edilen bu sonug literatiir verileri ile de
ortiismektedir. Yagcioglu (2006), bitkilerin 1s1nim enerjisinden en etkin sekilde
yararlanabilmesi i¢in gerekli giinliik toplam 1smim enerjisinin, kisa siireli
yiiksek 1sinimsal aydinlik siddeti yerine, uzun siireli diisiik 1sinimsal aydinlik
siddeti uygulamasi seklinde verilmesinin daha uygun oldugunu bildirmektedir.
Caligmada da benzer sonugclar elde edilmis, en yliksek enerji titketimi 9 saatlik
uygulamalarda, en diisiik enerji tiiketimi ise 16 saatlik uygulamalarda
bulunmustur.

Arastirmanin ikinci asamasinda, LED aydmlatma sisteminin toplam
enerji tiketimleri esas alimmis ve ii¢ kalite DLI miktar i¢in gerekli enerjiyi
kargilayabilecek sebeke baglantisiz PV sistemleri boyutlandirilmistir. Analiz

bulgularina gore 10, 15 ve 25 mol/m?.giin 1smim miktarlarina ulagsmak igin
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gerekli giinliik enerji ihtiyact sirasiyla 227.4, 850.6 ve 2101.1 kWh/giin olarak
elde edilmistir. Sistemin diger 6nemli bilesenleri olan bataryalarin sayilar1 da
DLI seviyelerine bagh olarak degistigi gézlenmistir. Simiilasyon sonuglarina
gbre, en az batarya sayisi diisiik kalite (DLI-1), en yiiksek batarya sayisi ise
yiiksek kalite (DLI-3) 151k kosullarinda bulunmusgtur. Yapilan ¢aligma sonuglari
degerlendirildiginde panel, LED lamba ve batarya sayilari bakimindan diisiik
ve yiiksek kalite tiriin i¢in ortalama 3.7 kat fark oldugu ve benzer sekilde sistem
maliyetinin de ortalama ayn1 oranlarda seyredecegi tahmin edilmektedir.

Yetistiricilik kalitesini artirmak icin ihtiya¢ duyulan isinimsal aydinlik
seviyesindeki DLI-1’den DLI-3’e dogru olan artis, enerjiye olan ihtiyaci ve
dolayisiyla daha giiclii PV sistemlerinin kurulmasini gerektirmektedir. Ancak,
sebeke baglantisiz PV sistemlerinin simiilasyonundan elde edilen bulgular,
kurulu PV giicii arttikca enerji kayiplarinin da arttigini gostermektedir. PV
sistemi, bataryalarin sarj islemi tamamlandiktan sonra da enerji iiretimine
devam etmekte ve kullanilmayan fazla enerji aciga ¢ikmaktadir.
Kullanilmamasi1 nedeniyle bir kayip olarak goriilen bu enerjiyi faydali hale
getirmek amaciyla, isletmedeki elektrikle ¢alisan makine ve cihazlar igin
kullanilmas1 Onerilebilir. Ayrica, sebeke baglantisiz sistemi sebeke baglantili
sisteme ¢evirmek suretiyle hem 1518 bitki i¢in yeterli oldugu yerlerde ve
zamanlarda, hem de bataryalar dolduktan sonra elde edilen fazla enerjinin
sebekeye verilmesi saglanabilir.
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1. GIRIS

Glines enerjisi sistemleri, 6zellikle tarim sektoriinde siirdiiriilebilir enerji
coziimleri agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Giines panellerinin verimliligini
Olcmek ve analiz etmek ise bu sistemlerin optimizasyonunda kritik bir rol
oynar.

Gilines  panellerinin ~ farkli  kosullar  altindaki  performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan en énemli yontemlerden biri [-V (Akim-Voltaj)
egrisinin kullanimidir. Bu egri, maksimum gii¢ noktast gibi Onemli
parametrelerin belirlenmesini saglayarak sistemlerin ¢alisma veriminin tespit
edilmesine katki saglar. I-V egrisi Olgiimleri, giines enerjisi sistemlerinin
kurulumu ve bakimi sirasinda gereklidir.

Bu kitap boliimiinde, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi
alaninda gelistirilen, tasinabilir ve yiiksek performansh bir I-V egrisi 6l¢iim
cihazim gelistirme siireci ele alinmistir. Bu cihaz, ozellikle tarimsal
uygulamalarda kullanilan giines enerjisi sistemlerinin performans analizini
gerceklestirmek iizere tasarlanmistir. Cihazin gelistirilme siireci, teknik
ozellikleri, kullanim alanlar1 ve potansiyel etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir.

Bolim boyunca, cihazin tarim teknolojileri alanindaki Onemi
vurgulanacak ve giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmadaki rolii
degerlendirilecektir. Ayrica, bu teknolojinin tarim makinalar1 ve teknolojileri
egitimindeki potansiyel katkilar1 da ele alinacaktir. Bu ¢calismanin, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin tarim sektoriinde daha etkin kullanimina ve siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarinin gelistirilmesine katkida bulunmasi hedeflenmektedir.

1.1 Giines Enerjisi ve Tarim Teknolojileri

Gilines enerjisi, tarim sektoriinde giderek artan bir 6neme sahip olan
yenilenebilir enerji kaynagidir. Tarimsal iiretimde enerji maliyetlerinin
diistiriilmesi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan giines enerjisi
sistemleri, ¢iftgiler ve tarim isletmeleri i¢in cazip bir alternatif haline gelmistir.
Bu sistemler, sulama pompalarinin c¢alistirilmasi, seralarin 1sitilmasi ve
aydmlatilmasi, tarimsal driinlerin kurutulmasi ve depolanmasi gibi ¢esitli
uygulamalarda kullanilmaktadir (Hasnain vd., 2021).

Tarim teknolojilerinde giines enerjisinin kullanim, fosil yakitlara olan

bagimlilig1 azaltarak, karbon ayak izinin azaltilmasma katkida bulunmaktadir.
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Glnes enerjisi  sistemlerinin  tarimsal isletmelerde kullanimi, enerji
maliyetlerinin diigiiriilmesine yardimer olabilir. Bu durum, ozellikle enerji
yogun tarimsal faaliyetlerde Onemli ekonomik avantajlar saglamaktadir
(Boopathi, 2018).

Giines enerjisi teknolojilerinin tarim sektoriinde uygulanmasi, ayni
zamanda kirsal elektrifikasyon ve enerji bagimliginin azaltilmasi agisindan da
onem tagimaktadir. Sebeke elektrigine erisimin kisith oldugu bdlgelerde, giines
enerjisi sistemleri tarimsal {iretimin siirdiirtilebilirligini artirmaktadir (Mir vd.,
2021). Bu sistemler, enerji altyapis1 yetersiz olan dagitim sebekesinden uzak
tarim alanlarinda, modern tarim tekniklerinin uygulanmasina olanak taniyarak
verimliligi artirmaktadir.

Bununla birlikte, gilines enerjisi sistemlerinin tarim sektoriinde etkin
kullanimi, bu sistemlerin performansinin diizenli olarak izlenmesini ve
degerlendirilmesini  gerektirmektedir. Giines panellerinin  verimliligini
etkileyen faktdrler arasinda panel yiizeyindeki kirlilik, golgelenme, sicaklik
degisimleri ve panel yaslanmasi gibi etkenler bulunmaktadir (Postelnicu vd.,
2010). Bu nedenle, giines enerjisi sistemlerinin optimum performansta
caligmasini saglamak i¢in diizenli bakim ve performans analizleri kritik 6neme
sahiptir.

Tarim teknolojileri alaninda giines enerjisi sistemlerinin yayginlasmasi,
bu sistemlerin performansini hassas bir sekilde Slgebilen ve analiz edebilen
araglara olan ihtiyaci da beraberinde getirmistir. [-V egrisi 6l¢iim cihazlari, bu
ihtiyaca cevap veren Onemli teknolojik araglardir. Bu cihazlar, giines
panellerinin anlik performansmi degerlendirerek, sistemlerin verimliliginin
optimize edilmesine ve potansiyel sorunlarin erken tespit edilmesine olanak
saglamaktadir (Amiry vd., 2018).

Sonug olarak, giines enerjisi ve tarim teknolojilerinin entegrasyonu,
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarmin gelistirilmesi ve enerji verimliliginin
artiritlmast agisindan biiylik bir potansiyel tasimaktadir. Bu alandaki teknolojik
gelismeler, tarimsal iiretimin gelecegini sekillendirmekte ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir.

1.2 I-V Egrisinin Onemi
I-V egrisi, giines panellerinin elektriksel performansini karakterize eden
temel bir gostergedir. Bu egri, bir giines panelinin farkli yiik kosullar altindaki
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davranigin1 gostererek, panelin verimliligi ve kalitesi hakkinda 6nemli bilgiler
saglar (Al Jumlat ve Khan, 2014).

I-V egrisi, giines panelinin agik devre voltaji (V) ile kisa devre akimi
(Isc) arasindaki iligkiyi gosterir. Bu egri iizerinde belirlenen maksimum giic
noktasi (MPP), panelin optimum ¢alisma kosullarin1 temsil eder ve sistemin
genel verimliligini dogrudan etkiler (Ge vd., 2015). Sekil 1°de temsili bir I-V
egrisi ve bu egri lizerindeki noktalar gdsterilmistir.

A

IV Egrisi MPP

Vﬂc

Sekil 1. I-V Egrisi ve Maksimum Gii¢ Noktas1

I-V egrisi, aslinda Ohm Kanunu'nun gilines panelleri iizerindeki
uygulamasinin bir gosterimidir. Ohm Kanunu (V =1 X R), voltaj, akim ve direng
arasindaki iliskiyi tanimlar. Giines panellerinde, bu iliski dogrusal degildir ve
panel karakteristigine bagli olarak degisir. I-V egrisi, bu karmasik iliskiyi
gorsellestirerek, panelin farkli ¢alisma kosullarindaki davranigini anlamamizi
saglar.

I-V egrisi analizi, glines panellerinin kalite kontroliinde de énemli bir rol
oynar. Uretim siirecinde veya kullanim esnasinda olusabilecek hatalar1 tespit
etmek i¢in kullanilir. Ornegin, egrideki anormallikler, hiicre uyumsuzlugu,
kismi golgelenme veya diger performans diisiiriicii faktorlerin varligina isaret
edebilir (Al Jumlat ve Khan, 2014).

Tarim teknolojileri baglaminda, [-V egrisi analizi 6zel bir 6neme sahiptir.
Tarimsal alanlarda kurulan giines enerjisi sistemleri genellikle zorlu gevre
kosullarina maruz kalir. Toz, nem ve sicaklik degisimleri gibi faktorler panel
performansini olumsuz etkileyebilir (Ge vd., 2015). Diizenli I-V egrisi
Olciimleri, bu sistemlerin performansinin zaman igindeki degisimini izlemeye
ve gerekli bakim ¢alismalarini planlamaya olanak tanir.
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[-V egrisi 6l¢limii, ayn1 zamanda giines panellerinin yaslanma etkilerini
degerlendirmek icin de kullanilir. Panellerin zaman i¢indeki performans kaybi,
I-V egrisindeki degisimler araciligiyla tespit edilebilir. Bu bilgi, sistem
Omriiniin tahmin edilmesi ve yenileme planlarinin yapilmast agisindan
onemlidir (Ge vd., 2015).

Giines enerjisi teknolojilerindeki hizli gelismeler, daha hassas ve
kullanimi kolay I-V egrisi 6lgiim cihazlarma olan ihtiyaci artirmustir. Ozellikle
tarim sektoriinde, arazi kosullarinda kullanilabilecek tagmabilir ve dayanikli
cihazlara talep yliksektir. Bu cihazlar, ¢iftgilere ve sistem operatorlerine, giines
enerjisi sistemlerinin performansini yerinde degerlendirme ve hizli kararlar
alma imkani sunar (Al Jumlat ve Khan, 2014).

Sonu¢ olarak, I-V egrisi analizi, giines enerjisi sistemlerinin
optimizasyonu ve siirdiiriilebilirligi i¢in temel bir aractir. Tarim teknolojileri
alaninda, bu analizin 6nemi giderek artmakta ve daha gelismis Olglim
cihazlarina yonelik arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 hiz kazanmaktadir. [-V
egrisi Ol¢lim teknolojilerindeki ilerlemeler, giines enerjisinin tarim sektoriinde

daha etkin ve verimli kullanimina katkida bulunacaktir.

2.1-V EGRIiSi OLCUM CIiHAZININ GELIiSTIiRILMESI

Glines enerjisi sistemlerinin tarimsal uygulamalardaki performans
analizi i¢in I-V egrisi 6l¢lim cihazinin gelistirilmesi, 6zellikle Tarim Makinalari
ve Teknolojileri Miihendisligi alaninda giines panellerinin karakterizasyonunu
belirlemek igin dnemli bir adimdir. Bu sayede mevcut ya da kurulacak olan
giines enerjisi sistemlerinin, arazi ya da tesis blinyesinde kullanilacak cihazlarin
ihtiya¢ duydugu enerji miktarini saglayip saglayamayacagi konusunda 6l¢time
dayal1 bir fikir edinilmesine yardimci olmaktadir.

Ozellikle giiniimiizde devlet destegi ile kurulacak sistemlerde, yetkili
kurumlardan istenen deney raporlarinda bu nokta énem kazanmaktadr. ilgili
deney raporlarinin igeriginde bulunmasi gereken ve panellerin karakteristigini
belirlemede giivenilir bir ara¢ olan I-V egrisi sayesinde kurulu sistemlerin
performansi izlenebilmekte ve raporun olusturulmasina katki saglanmaktadir.

Temel olarak Tarim Makineleri ve Miihendisligi Bliimlerinin ihtiyaglari
g0z Oniinde bulundurularak belirlenen hedefler dogrultusunda bu cihazin
gelistirilmesi oncelikli olsa da, ortaya ¢ikan nihai iirliniin piyasadaki diger
Ol¢lim cihazlarindan ¢ok daha diisitk maliyetle elde edilebilecegi ve giines
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enerjili sistemlerle ¢alisan ¢ogu kullanicinin ya da profesyonelin ihtiyacina
karsilik geldigi goriilmiistir.

2.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calisgmanin temel amaci, tarim sektoriinde kullanilan giines enerjisi
sistemlerinin performansini hassas ve giivenilir bir sekilde dl¢ebilen taginabilir
bir I-V egrisi 6l¢lim cihaz1 gelistirmektir. Gelistirilen {iriin, Tarim Makinalar1
ve Teknolojileri Miihendisligi alaninda yiiriitiilen disiplinler arasi bir Ar-Ge
calismasmin sonucudur.

Calismanin kapsami, mevcut ticari cihazlarin sinirlamalarini agan ve
tarimsal uygulamalarin spesifik gereksinimlerini karsilayan yenilik¢i bir ¢oziim
sunmay1 hedeflemektedir. Bu baglamda, calismanin temel odak noktalar
sunlardir:

e  Arazi kosullarina dayanikli ve taginabilir bir cihaz tasarlamak,

e Yiiksek hassasiyet ve genis 6l¢lim aralig1 saglamak,

e Kullanici dostu bir arayiiz gelistirmek,

e Veri yonetimi ve analiz kabiliyetlerini gelistirmek,

e Enerji verimliligini optimize etmek,

e Maliyet etkinligi saglamak.

Calismanin kapsami, cihazin tasarim ve gelistirme siirecini, laboratuvar
testlerini ve saha denemelerini igermektedir. Ayrica, cihazin tarimsal
uygulamalardaki potansiyel etkilerinin degerlendirilmesi ve gelecekteki
iyilestirme alanlarinin belirlenmesi de ¢alismanin 6nemli bilesenleridir.

Bu calisma, giines enerjisi sistemlerinin tarim sektoriinde daha etkin
kullanimin1 tesvik etmeyi ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina katkida
bulunmay1 hedeflemektedir. Gelistirilen cihazin, tarimsal iiretimde enerji
verimliliginin artirllmasina ve gevresel sirdiiriilebilirligin iyilestirilmesine

yonelik gabalara destek olmasi beklenmektedir.

2.2 Gelistirme Siireci

[-V egrisi 6l¢iim cihazinin gelistirme siireci, Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tartm Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi
Boliimii'niin Yenilenebilir Enerji Laboratuvari'nda gergeklestirilmistir. Bu

stire¢, mevcut teknolojileri degerlendirerek ve tarim sektoriiniin ihtiyaglarini
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g6z Oniinde bulundurarak, pratik ve kullanisli ¢oziimler gelistirme amaciyla
ylritilmistiir.

Calismanin ilk asamasinda, kapsamli bir literatiir taramas1 yapilmistir.
Bu arastirma, [-V egrisi 6l¢lim teknolojilerinin mevcut durumunu anlamak ve
tarim sektoriiniin spesifik ihtiyaglarmi belirlemek agisindan katki sunmustur.
Elde edilen bilgiler 1s18inda, gelistirilecek cihazin teknik gereksinimleri ve
tasarim kriterleri belirlenmistir.

Gelistirme siirecinin ikinci asamasinda, [-V egrisinin olusturulmasi igin
gerekli bilesenler bir araya getirilmis ve temel bir prototip olusturulmustur. Bu
asamada, cihazin c¢alisma prensipleri dogrulanmis ve ilk denemeler
gerceklestirilmistir. Bu baslangic noktasi, sonraki agamalarda daha gelismis
versiyonlarin olusturulmasina zemin hazirlamistur.

Ilerleyen siiregte, ilk tasinabilir cihaz prototipi gelistirilmistir. Bu cihaz,
saha kosullarinda [-V egrisini tespit edebilecek sekilde tasarlanmisti, ancak bu
prototipin bir bilgisayara bagl olarak calisma zorunlulugu saha ¢alismalarinda
bazi sinirliliklar olusturmaktaydi. Saha denemelerinde elde edilen deneyimler,
cihazin kullanimindaki zorluklari ve iyilestirme alanlarini ortaya koymustur.

Bu geri bildirimler dogrultusunda, gelistirme siirecinin son agsamasinda,
sistemin bilgisayara bagimliligini ortadan kaldiran ve elektronik bilesenlerin
daha yogun kullanildig1 ikinci bir cihaz gelistirilmistir. Bu yeni versiyon,
onceki prototipten elde edilen deneyimler 1s18inda tasarlanmis ve optimize
edilmistir. Ozellikle dikkat ¢eken bir nokta, bu gelismis cihazin piyasadaki
muadillerine kiyasla ¢ok daha diisiik bir maliyetle {iretilmis olmasidir.

Gelistirme siirecinin her asamasinda, maliyet etkinligi ve performans
optimizasyonu On planda tutulmustur. Sonu¢ olarak, tarim sektoriiniin
ihtiyaglarina cevap veren, yiiksek performansh ve ekonomik bir I-V egrisi
Olciim cihaz1 ortaya ¢ikarilmistir,

Bu genel bakisin ardindan, gelistirilen her iki cihazm teknik 6zellikleri

ve performans analizleri, alt basgliklarda detayli olarak ele alinmistur.

2.2.1 Tlk Asama: Rezistans Teli Mekanizmasi

Ik asamada rezistans teli mekanizmasi kullamlarak basit bir yiik
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Telin uzunlugunu degistirerek farkli direng
degerleri elde edilmistir ve bu sayede panelin farkli yiik kosullarindaki

performansi degerlendirilmistir.
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Sekil 2. I-V Egrisi Olgiim Cihazi i1k Prototipi

Geligtirilen ilk prototip, iic ana bilesenden olusmaktadir bunlar;
tagiabilir bilgisayar, 6zel tasarlanmig bir l¢lim devresi ve test edilecek giines
panelidir (Sekil 2). Bu sistem, giines panelinin farkli yiik kosullar1 altindaki
davranigini 6lgmek ve I-V egrisini olusturmak igin tasarlanmaistir.

Olgiim devresinin merkezinde, farkli direng degerleri elde etmek icin
kullanilan bir rezistans teli mekanizmasi bulunmaktadir. Bu mekanizma, telin
uzunlugunu degistirerek farkli direng degerleri elde etmeye olanak saglamistir.
Bu yontem, basit ve diisik maliyetli bir ¢dziim sunarak, calismanin ilk
asamasinda [-V egrisi dl¢limlerinin yapilabilmesini miimkiin kilmstir.

Sistem su sekilde ¢aligmaktadir:

1. Giines paneli, dl¢lim devresine baglanir.

2. Rezistans teli mekanizmasi, farkl yiik kosullarmi simiile etmek icin

kullanilir.

3. Olgiim devresi, panel iizerindeki akim ve gerilim degerlerini dlger.

4. Elde edilen veriler, bagli olan bilgisayar tizerindeki yazilima aktarilir.

5. Yazilim, bu verileri kullanarak I-V egrisini olusturur ve gorsellestirir.
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Sekil 3. I-V Egrisi Olgiim Cihaz1 I¢ Yapist

Cihazin i¢ yapisi, kompakt ve entegre bir tasarima sahiptir. Elektronik
bilesenler, delikli pertinaks iizerine yerlestirilmistir Bu tasarim, cihazin
tagmabilirligini artirirken, ayn1 zamanda 6l¢lim hassasiyetini de iyilestirmeyi
amaglamistir. Arduino mikrodenetleyici, 6l¢lim ve kontrol islemlerinin
merkezinde yer almaktadir (Sekil 3).

Yk Girigleri

Sicaklik Nem
Panel G
Sekil 4. I-V Egrisi Olgiim Cihaz1 Dis Goriiniisii

Cihazin dis tasarimi, kullanim kolayligi goz o6niinde bulundurularak
yapilmistir. Ust kisimda bulunan yiik ve panel girisleri, kolay baglant:
yapilmasini saglamaktadir. Ayrica, cihaz iizerinde bir hafiza kart1 yuvasi ve
sicaklik-nem sensorii bulunmaktadir (Sekil 4). Bu 6zellikler, 6l¢iim verilerinin
depolanmasini ve ¢evresel faktorlerin kaydedilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bu ilk agama prototipi, temel dl¢limleri gergeklestirmek i¢in yeterli olsa
da, bazi sinirlamalari da beraberinde getirmistir. Ozellikle hassasiyet ve
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kullanim kolaylig1 agisindan iyilestirmelere ihtiya¢ duyulmustur. Ayrica,
sistemin bilgisayara bagimli olmasi, saha Ol¢limlerinde pratiklik agisindan
zorluklar yaratmistir. Bu deneyimler, projenin sonraki asamalarinda daha
gelismis ve bagimsiz bir cihazin tasarlanmasina yol agmistir.

2.2.2 ikinci Asama: MOSFET Teknolojisinin Entegrasyonu

I-V egrisi Ol¢iim cihazinin gelistirilmesindeki ikinci asama, MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) teknolojisinin
entegrasyonu ile gergeklestirilmistir. Bu asama, cihazin performansmi ve

kullanilabilirligini 6nemli 6l¢lide artirmustir.

Sekil 5. MOSFET Entegreli I-V Egrisi Ol¢iim Cihazi

Yeni gelistirilen cihaz, kompakt bir tasarima sahip olup, dahili bir ekran
ve kontrol arayiizii icermektedir. Bu tasarim, cihazin saha kosullarinda
bagimsiz olarak c¢alisabilmesini saglamistir. Cihaz, gilines paneline baglanti
kablolart araciligiyla baglanmakta ve olgtimleri yerinde
gerceklestirebilmektedir (Sekil 5).

MOSFET teknolojisinin entegrasyonu, cihazin 6l¢iim hassasiyetini ve
kontrol kabiliyetini onemli ©6l¢iide artrmisti. MOSFET'ler, farkli yiik
kosullarin1 simiile etmek i¢in kullanilmig, bu da daha genis bir calisma
araliginda ve daha yiiksek dogrulukta Glglimler yapilmasint miimkiin kilmistir.
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Sekil 6. MOSFET Entegreli Cihaz I¢ Yapist

Cihazin i¢ yapisi, modiiler bir tasarima sahiptir. Ana kontrol karti, 6l¢iim
ve veri isleme islevlerini yonetirken, MOSFET devresi yiik simiilasyonunu
gerceklestirmektedir (Sekil 6). Ekran modiilii, kullanic arayiiziinii saglayarak,
6l¢lim sonuglarmin aninda goriintiilenmesini miimkiin kilmaktadir.

Sekil 7. MSFET Entegreli Cihaz Dis Goriiniisii

Cihazmn dis tasarmmi, kullanict dostu bir yaklasimla gelistirilmistir. On
panelde bulunan ekran, dl¢im sonuglarini ve cihaz durumunu gostermektedir.
Kontrol diigmeleri, kullanicinin cihazi kolayca yonetmesini saglamaktadir. Yan
tarafta bulunan baglant1 portlari, giines paneli ve diger gerekli baglantilar i¢in
kullanilmaktadir (Sekil 7).

Cihazimm yan tarafinda bulunan SD kart yuvasi, Ol¢iim verilerinin
depolanmasini ve daha sonra analiz edilmek iizere aktarilmasini saglamaktadir.
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Bu 06zellik, saha calismalarinda veri kaybini 6nlemekte ve uzun siireli
performans analizlerini miimkiin kilmaktadir.

MOSFET teknolojisinin entegrasyonu ile gelistirilen bu cihaz, 6nceki
versiyona gore daha hassas Olclimler yapabilmekte, daha genis bir giic
araliginda calisabilmekte ve kullanici dostu bir arayiiz sunmaktadir. Bu
gelismeler, cihazin tarim teknolojileri alaninda giines enerjisi sistemlerinin

performans analizinde daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglamistir.

3. CIHAZIN TEKNIK OZELLIKLERI

3.1 Ol¢iim Kapasitesi ve Aralig

Gelistirilen I-V egrisi 6l¢iim cihazi, genis bir gii¢ araliginda ol¢iim
yapabilme kabiliyetine sahiptir. Cihaz, 550 Watt'a kadar giice sahip giines
panellerinde hassas ol¢iimler gergeklestirebilmektedir. Bu o6zellik, kiiciik
Olgekli ev tipi sistemlerden, orta biiylikliikteki tarimsal uygulamalara kadar
genis bir yelpazede kullanim imkani sunmaktadir.

Cihazin 6l¢iim araliklar1 su sekildedir:

e Voltaj 6l¢iim araligi: 0-100V DC

e Akim 6l¢iim araligr: 0-30A DC

e Giig Ol¢lim araligi: 0-550W

Olgiim hassasiyeti, voltaj icin +%0.5 ve akim icin +%]1 olarak
belirlenmigtir. Bu hassasiyet degerleri, cihazin MOSFET teknolojisi sayesinde
elde ettigi yliksek performansi yansitmaktadir.

Cihaz, farkli ¢evresel kosullar altinda c¢aligabilme yetenegine sahiptir.
-10°C ile 60°C arasindaki sicakliklarda ve %95'e kadar bagil nem kosullarinda
gilivenilir ol¢iimler yapabilmektedir. Bu o6zellik, o6zellikle degisken hava
kosullarina sahip tarimsal alanlarda kullanim i¢in 6nemlidir.

3.2 Gii¢ Kaynag ve Pil Omrii

Cihaz, kompakt ve tasinabilir bir tasarima sahip olup, dahili bir sarj
edilebilir pil ile ¢aligmaktadir. Bu pil sistemi, cihazin saha kosullarinda
bagimsiz olarak kullanilabilmesini saglamaktadir.

Dahili pil 6zellikleri:

e Tip: Lityum-iyon

e Kapasite: 600 mAh

e Nominal voltaj: 9V
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Bu pil kapasitesi ile cihaz, ortalama kullanim kosullarinda yaklagik 2-3
saat kesintisiz ¢aligsabilmektedir. Bu siire, 6l¢iim siklig1 ve ekran kullanimi gibi
faktorlere bagl olarak degisebilmektedir.

Cihazin pil dmriinii uzatmak ve uzun siireli saha ¢alismalarinda kesintisiz
kullanimin1 saglamak i¢in, harici bir sarj istasyonu kullanilmaktadir. Bu sarj
istasyonu, cihazin pilini hizli ve giivenli bir sekilde sarj etme imkani
sunmaktadir.

Cihazm pili tamamen bosaldiginda, yaklasik 1 saat iginde tam sarja
ulasabilmektedir. Bu sarj 6zelligi, saha calismalarinda minimum kesinti ile
calismaya devam etme imkani saglamaktadir.

Enerji verimliligini artirmak i¢in cihaz, kullanilmadigi zamanlarda
otomatik olarak uyku moduna gegmektedir. Bu 6zellik, pil dmriinii optimize
etmeye yardimei olmaktadir.

Bu gii¢ sistemi tasarimi, cihazin hem kisa siireli dlgtimler igin taginabilir
bir ¢oziim sunmasini, hem de uzun siireli saha caligmalarinda kesintisiz
kullanilabilmesini saglamaktadir. Harici sarj istasyonu kullanimi, cihazin
boyutunu ve agirligini minimum diizeyde tutarken, gerektiginde uzun siireli
calisma imkani sunmaktadir.

3.3 Veri Yonetimi ve Depolama

Cihaz, veri yonetimi ve depolama Ozelliklerine sahip olacak sekilde
tasarlanmistir.  Olgiim  sonuglari, hem cihaz iizerinde gecici olarak
saklanabilmekte hem de harici depolama birimine aktarilabilmektedir.

Veri depolama 6zellikleri:

e Harici depolama: SD kart destegi (maksimum 32 GB)

Cihaz, her bir 6l¢iim i¢in asagidaki verileri kaydedebilmektedir:

e Tarih ve saat bilgisi

e Dosya isimlendirme

Voltaj, akim ve gii¢ degerleri

e Hesaplanan I-V egrisi noktalart

Veri formati olarak CSV (Comma Separated Values) kullanilmaktadir.
Bu format, verilerin bilgisayar ortaminda kolayca islenmesine ve analiz

edilmesine olanak tanimaktadir.
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3.4 Kullanici Arayiizii ve Kontrol Sistemi

Cihazin kullanict arayiizii, kullanim kolaylig1 ve veri gorsellestirme on
planda tutularak tasarlanmigtir. Kontrol sistemi, kullanicinin cihazi etkili bir
sekilde yonetmesini saglamaktadir.

Ekran 6zellikleri:

e Tip: 3.5 in¢ renkli TFT LCD

e Cozlnirlik: 320x480 piksel

e Dokunmatik: Kapasitif dokunmatik ekran

Kullanicr arayiizii, sezgisel bir menii yapisina sahiptir ve asagidaki temel
islevleri icermektedir:

e Olgiim baslatma ve durdurma

e [-V egrisi grafigi goriintiileme

e Olgiim parametrelerini ayarlama

e Veri yonetimi ve aktarimi

e Sistem ayarlar1

Bu kullanict dostu arayiiz ve kontrol sistemi, cihazin hem deneyimli
aragtirmacilar hem de saha teknisyenleri tarafindan kolayca kullanilabilmesini

mimkiin kilmaktadir.
4. CIHAZIN KULLANIM ALANLARI

4.1 Tarim Sektoriinde Uygulamalar

Gelistirilen I-V egrisi dl¢lim cihazi, tarim sektoriinde giines enerjisi
sistemlerinin performans analizinde kullanilmaktadir. Cihazin tarim
sektoriindeki baglica uygulama alanlar1 sunlardir:

e Sulama Sistemleri: Giines enerjili sulama sistemlerinin verimliligini
Olemek i¢in kullanilmaktadir. Cihaz, panellerin performansini analiz
ederek, sulama pompalarinin enerji ihtiyaciin  karsilanip
kargilanmadigini belirlemede yardimei olmaktadir.

e Sera Uygulamalari: Seralarda kullanilan giines panellerinin
performansin1 degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu, 1sitma ve
aydmlatma sistemlerinin enerji ihtiyaglarmin karsilanmasinda
yardimc1 olmaktadir.

e (Ciftlik Binalar1 ve mantarhaneler: Ciftlik binalarinin veya

mantarhanelerin ¢atilarina kurulan giines enerjisi sistemlerinin



TARIMSAL MEKANIZASYON VE ENERJI UZERINE GUNCEL ARASTIRMALAR-2024 | 156

performansint 6lgmek igin kullanilmaktadir. Bu, ¢iftlik ve mantar
yetigtirme ekipmanlarinin enerji ihtiyaglarmin karsilanmasinda

yardimc1 olmaktadir.

Cihaz, bu uygulamalarda giines panellerinin performansini 6lgerek,

sistemlerin verimli ¢alismasini saglamakta ve potansiyel sorunlari tespit etmeye

yardimei1 olmaktadir.

4.2 Egitim ve Arastirma Amach Kullanim

Gelistirilen I-V egrisi 6l¢glim cihazi, egitim ve arastirma alanlarinda da

kullanilmaktadir:

Universite Laboratuvarlari: Miihendislik béliimlerinde, yenilenebilir
enerji derslerinde, Ogrencilere pratik deneyim kazandirmak igin
kullanilmaktadir. Ogrenciler, bu cihaz sayesinde giines panellerinin
performans analizini uygulamali olarak 6grenebilmektedir.
Aragtirma Projeleri: Akademik arastirmalarda, giines hiicresi
teknolojilerinin performansini degerlendirmek icin kullanilmaktadir.
Tarimsal Aragtirma Merkezleri: Ziraat mithendisligi alaninda, giines
enerjisinin tarimsal uygulamalardaki potansiyelini arastirmak icin
kullanilmaktadir.

Mesleki Egitim: Giines enerjisi sistemleri kurulum ve bakim
uzmanlarinin  egitiminde kullanilmaktadir. Kursiyerler, cihaz
sayesinde sistem performansint  degerlendirme  becerilerini
gelistirmektedir.

Demonstrasyon Calismalar: Ciftcilere yonelik egitim
programlarinda veya Ogrencilere, gilines enerjisinin tarimdaki

kullanimini gostermek i¢in kullanilmaktadir.

Cihazm egitim ve arastirma amacgli kullanimi, tarim ve enerji alaninda

calisacak kisilerin yetistirilmesine katkida bulunurken, ayni zamanda tarimda

giines enerjisi kullaniminin gelistirilmesini de desteklemektedir.
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5. PERFORMANS ANALIZI VE KARSILASTIRMA

Gelistirilen I-V egrisi 6l¢iim cihazinin performansini degerlendirmek ve
iki farkli agamada elde edilen sonuglar karsilastirmak i¢in kapsamli bir analiz
gerceklestirilmistir. Bu analiz, cihazin gelisim siirecindeki ilerlemeleri ve

Olciim hassasiyetindeki artis1 acikca ortaya koymaktadir.

Rezistans teli MOSFET
Sekil 8. I-V Egrisi Karsilagtirmasi

[k asamada gelistirilen, rezistans teli mekanizmasina dayali sistemden
elde edilen I-V egrisi grafigi, temel 6l¢iim kabiliyetini gdstermektedir. Ancak,
bu grafikteki veri noktalarmin dagilimi ve egrinin piiriizlii yapisi, 6l¢iim
hassasiyetinin sinirli oldugunu ortaya koymaktadir. Rezistans teli kullanimi,
ozellikle diisiik akim ve yiiksek voltaj bolgelerinde hassas dlglimler yapmay1
zorlagtirmigtir. Bu durum, egrinin karakteristik seklini tam olarak yakalamada
giicliiklere neden olmustur.

Buna karsilik, MOSFET teknolojisinin entegre edildigi ikinci asama
cihazindan elde edilen I-V egrisi grafigi, dnemli bir iyilesmeyi gozler 6niine
sermektedir. Bu grafikteki veri noktalarinin yogunlugu ve dagilimi, 6lgiim
hassasiyetindeki belirgin artis1 gostermektedir. MOSFET teknolojisi, genis bir
akim ve voltaj aralifinda cok daha hassas Olglimler yapilmasina olanak
tanimigtir. Bunun sonucunda, giines panelinin karakteristik I-V egrisi cok daha
net ve detayli bir sekilde elde edilmistir.

MOSFET tabanli sistemin sagladigi yiiksek hassasiyet, ozellikle
maksimum gii¢ noktasinin (MPP) belirlenmesinde kritik neme sahiptir. Sekil
8'de goriildiigii gibi, MPP noktasi hassas bir sekilde tespit edilebilecek
niteliktedir. Bu seviyede bir hassasiyet, gilines panellerinin performans
degerlendirmesinde ve optimizasyonunda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ayrica, MOSFET teknolojisi ile elde edilen grafikte, egrinin tiim
bolgelerinde (kisa devre akimi, agik devre voltaji ve ara bolgeler) daha yiiksek
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¢Oziiniirlikli veri noktalart goézlemlenmistir. Bu, panelin farkli caligma
kosullarindaki davranisim1 daha iyi anlamaya ve analiz etmeye olanak

saglamaktadir.

6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Sonug olarak, gelistirilen yerli I-V egrisi 6l¢lim cihazi, tarim sektoriinde
glines enerjisi sistemlerinin performansini etkili ve pratik bir sekilde 6lgmek
i¢in kullanilabilecek uygun maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir. Cihaz, 550 Watt’a
kadar giice sahip giines panellerinin performans analizini gerceklestirerek,
sulama sistemleri, seralar ve ciftlik binalar1 gibi tarimsal alanlarda enerji
verimliliginin artirilmasina katkida bulunabilir. Sagladig1 veriler, gilines enerjisi
sistemlerinin diizenli olarak izlenmesine ve performansin optimize edilmesine
yardimeci olur.

Cihazin kompakt tasarimi, tasmabilirligi ve SD kartla veri depolama
yetenegi, saha kosullarinda kullanimini kolaylagtirmaktadir. Piyasadaki benzer
iiriinlere kiyasla daha diisiitk maliyetli olmasi, 6zellikle kiigiik ve orta 6lgekli
tarim igletmeleri i¢in biiylik bir avantaj saglamaktadir. Egitim ve arastirma
kurumlarinda da kullanima uygun olan bu cihaz, yenilenebilir enerji egitiminde
pratik uygulamalar sunarak genis bir kullanici kitlesine hitap etmektedir.

Gelecekteki gelistirmelerde, cihazin kablosuz veri aktarimi ve mobil
uygulamalarla entegrasyonu gibi 6zellikler eklenebilir. Kablosuz veri aktarimi,
saha kosullarinda anlik veri takibi ve uzaktan kontrol imkani saglayarak
kullanicilara daha esnek bir kullanim sunabilir. Mobil uygulama entegrasyonu
ise, kullanicilarin performans verilerini daha hizli ve pratik bir sekilde
goriintlileyip analiz etmelerine olanak tantyacaktir. Bu tiir gelistirmeler, cihazin
yalnizca tarim sektoriinde degil, ayn1 zamanda yenilenebilir enerji projelerinde
de daha genis bir kullanim alanina sahip olmasini saglayabilir.
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1. GIRIS

Tarim sektorii, en tehlikeli sektorler arasinda yer almaktadir. Diinyada
gerceklesen is kazasi sonucu Oliimlerin yarisinin tarim sektoriinde oldugu
tahmin edilmektedir. Avrupa Birligi {ilkelerinde is kazasi en ¢ok insaat, sonra
tarim ve ormancilik sektoriinde oldugu goriilmektedir (Giiven, 2012). Tarim
sektortl, lilke ekonomilerinin 6nemli bir pargast olup istihdam saglamaktadir.
Tarim triinlerine yonelik talebin her gegen giin artis gdstermesiyle ¢ogu g¢iftlik
faaliyetinde makinelesmeye gidilmektedir. Bu nedenle de tarim traktorlerinin
kullanim1 artmistir. Bu durum traktor kaynakli kazalarin da artmasina sebep
olmustur (Jekayinfa ve ark., 2009).

Tarim sektoriinde gerceklestirilen faaliyetler sirasinda ortaya ¢ikabilecek
tehlikelerin olugma sebepleri traktdr, hasat makinesi gibi makinelerle
gerceklesen kazalar, uygun olmayan ¢alisma kosullari, iklim, kimyasal ilaglar,
giibreler, bocek, yilan gibi hayvan sokmalaridir (Yurtlu ve ark., 2012). Tarim
arazilerinde ¢esitli nedenlerle kazalar gerceklesmektedir. Bu kazalar daha ¢ok
traktor ve traktorle calistirilan hareketli araclar sebebiyle meydana gelmektedir
(Akbolat ve ark., 2007). Ciftlik operatorleri traktorler ve diger yavas hareket
eden araclarla trafik kazalarma karigmaktadir. Bu kazalar genellikle ciftcilerin,
aile tiyelerinin, tarim isgilerinin ve diger yol kullanicilarmin yaralanma ve
6liimiine yol agmaktadir (Pinzke ve ark., 2012).

Tiirkiye sinirlari igerisinde traktorler tiim tarim araglar iginde 6nemli bir
paya sahiptir. Tiirkiye genelinde 2013 yilinda 1.171.084 traktor var iken 2023
yilinda 1.480.879 adet traktdr bulunmaktadir (TUIK, 2024). Bursa ilinde bahsi
gecen yillarda sirasiyla 46.963 ve 55.157 adet traktor vardir. Tiirkiye’deki
traktor varligmin %3,9 u Bursa ilinde bulunmaktadir. Bursa ili hem jeopolitik
hem de tiim sektorler agisindan 6nem tasirken beraberinde tarim sektorii
acisindan da olduk¢a Onemlidir. Tarimsal arazilerin ve ¢ift¢i sayisinin iilke
geneline gore ortalamanin iistiinde seyretmesi de bunun bir gostergesidir.

Gelismis {lilkelerde tarim aletleri ve makineleri ile meydana gelen is
kazalarinin nedenleri konusunda kapsamli arastirmalar yapilmasina ragmen,
Tiirkiye’de bu alanda yapilan g¢aligmalar heniiz istenilen diizeyde degildir.
Ulkemizde sadece tarimsal faaliyetlerin yogun yapildig1 bazi iller i¢in benzer
arastirmalar yapilmustir (Golbasi, 2002; Oz, 2005; Biilbiil, 2006; Perktas, 2007;
Oztiirk, 2008; Yiicel, 2012; Yildirim ve Altuntas, 2015; Algayir, 2018).
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Tiirkiye’nin Giiney Marmara bdlgesinde yer alan Bursa ili, uygulanan
polikiiltir tarim yontemi ile bolgenin Onde gelen tarimsal {iretim
merkezlerinden birisidir. Bursa’da tarim yapilan kiiltiir arazisi, toplam arazinin
%40 1dir (TUIK, 2024). Béylesine yogun bir tarim merkezi olan Bursa ilinde
traktor ve tarim makinelerinin neden oldugu kazalar ile ilgili herhangi bir
aragtirma bulunmamaktadir. Bu husus konu ile ilgili veri eksikligi
yaratmaktadir.

Bu calismanin amaci, Bursa ili ve ilgeleri genelinde 2017-2023 yillar
arasinda meydana gelen tarim traktorii kazalar1 degisik nedenleriyle
incelenerek, traktorlerin karistig1 kazalarin daha iyi anlasilmasina ulagsmak ve
bunlar1 6nlemenin yollarin1 6nermektir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Jandarma Genel Komutanligi (JGK), Trafik Daire
Baskanligi’nin Bursa ili genelinde Sliimlii ve/veya yaralanmali kaza verileri
kaynak olarak kullanilmigtir. Calisma 2017-2023 yillar1 arasinda meydana
gelmis tarim traktorleri kazalarini kapsamaktadir.

Calisma Alaninin Yeri ve Konumu

Arastirma Bursa ili sinirlar igerisinde yiritilmiistir. Bursaili 10.886,38
km? (Iznik Gélii dahil) yiizolgiimiine sahip, 2023 yili niifus sayrmi1 sonuglarina
gore 3.214.571 ile Tirkiye’nin 4. biiylik kentidir. Bursa ili ilgeleri; Merkez
ilceler (Yildinm, Osmangazi, Niliifer), Biiyiikorhan, Gemlik, Giirsu,
Harmancik, Inegél, Iznik, Karacabey, Keles, Kestel, Mudanya,
Mustafakemalpaga, Orhaneli, Orhangazi ve Yenisehir'dir. Bursa ilinde toplam
17 ilge, 230 belde ve 659 koy (mahalle) bulunmaktadir. Merkez ilgeleri
disindaki tiim ilgelerde tarim arazilerine rastlanmaktadir (Anonim, 2024).

Calismada Kullanilan Veriler

Calisma kapsaminda temin edilen verilerden Bursa iline ait 2017 — 2023
yillar1 arasindaki veriler kullanmistir. Sonuglarin  degerlendirilmesinde
Microsoft Excel programi kullanilarak analiz kismida yiizde ve ortalama
degerleri kullanilmistir. Kaza verilerinde su kriterler incelenmistir: Y1l bazinda
kaza sayilari; Ilge bazinda kaza sayilari; Kazalarin olus sebepleri; Kazanm
oldugu yol smifi; Kazaya karisan ara¢ sayisi; Kazaya karisan traktorlerin

markalar1; Kazaya karisan traktorlerin yaslari; Kazaya karisan kisilerin yaslari;
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Kazaya karigan kisilerin alkol durumlar;; Kazaya kariganlarin cinsiyet
durumlar; Kazaya kariganlarin egitim durumlar; Kazaya karigsanlarin stirticii
belgesi sinifi; Kaza yapan traktorlerin sigorta durumlari; Traktor kazalarinin
aylara ve giinlere gore dagilimi; Kazalarin olus zamani; Traktér kazalarinin
sonuglari; Kazalarin meydana geldigi yol durumu ve yolun yiizey durumu;
Kazanin meydana geldigi hava durumudur. Tiim bu bulgularmn sonuglar
ayrmtil olarak degerlendirilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Bursa ili sinirlarinda 2017-2023 yillart arasinda gerceklesen traktor kaza
sayilar1 ve Tiirkiye capinda gergeklesen traktor kazalari igindeki pay1 Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1: Bursa ve Tiirkiye’deki Traktor Kaza Sayisi ve Oranlari.

Yil Tiirkiye Bursa Bursa’nin kaza orani (%)
2017 1.934 65 34
2018 1.900 62 3,3
2019 1.704 49 2,9
2020 1.797 64 3,6
2021 1.558 46 3,0
2022 1.504 59 3,9
2023 1.503 43 2,9
Toplam 11.900 388 3,3

Tablo 1°de goriildiigii gibi Tiirkiye genelinde azalan traktor kazalar1 ayni
sekilde Bursa ili bazinda da kendini gostermistir. 2017-2023 yillar1 arasinda
Tiirkiye capinda toplam 11.900 traktdr kazast meydana gelirken, Bursa ili
sinirlarinda toplam 388 kaza gerceklesmistir. Bursa ili Tiirkiye geneliyle
karsilastirildiginda, %3,3 gibi yiiksek oranda trakt6r kazalar1 ¢ikmistir. Buna
Bursa ilinin yogun tarimsal faaliyet yapilan il¢elerindeki siiriicli yorgunlugu ve
zeytinlik gibi egimi fazla arazilerdeki siiriicii hatalarinin en ¢ok bu artisa sebep
oldugu diistiniilmektedir.

Bursa ilindeki 7 yillik siirede (2017-2023), 43'4 Olimli, 345"
yaralanmal1 olmak iizere toplam 388 traktor kazasi meydana gelmistir (Sekil
1). 2017-2018 yillarinda meydana gelen kazalarin yaklasik %18’i dlimle
sonuglanirken, sonraki yillarda bu oran %5-7 arasinda seyretmistir. Hig traktor
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kazas1 olmamasi temenni edilmekle birlikte, kazalardaki 6lim sayismin ¢ok
biiyiik oranda azalmasi umut verici bir gelisme oldugu diistintilmektedir.

Kaza sayis1

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Yillar

EYaralanmali kazasayist @ Oliimlii kaza sayisi

Sekil 1: Bursa flindeki Yaralanmali ve Oliimlii Traktor Kazalarinmn Yillara Gore
Dagilimi

Bursa ili bazinda gerceklesen kazalarin ilgelere gore dagilimi
incelendiginde, Iznik’te 50, Inegél’de 41, Karacabey’de 38,
Mustafakemalpasa’da 37 ve Yenisehir’de 36 traktor kazasi ile en fazla bu
ilgeler olmustur. En az kaza olan ilgeler ise Giirsu (4 adet), Yildirim (6 adet),
Biiyiikorhan ve Harmancik (7’er adet) ilgelerinde olmustur (Sekil 2).

60 oo

50
50 T

40

30

Kaza sayilan

20

flgeler

Sekil 2: Bursa’nin Ilgelerindeki Traktor Kazalar1 Dagilimi
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Bursa’da meydana gelen traktéor kazalarinin olus Dbigimleri
incelendiginde, kazalarin c¢ogunun carpisma (%41) sonucu gergeklestigi
gorlilmistiir (Sekil 3). Traktoriin ya baska bir aragla ya da bir engel veya cisim
ile carpismasi sonucu kazalar meydana gelmistir. Ikinci en fazla kaza sekli,
%35 oran ile yoldan ¢ikan traktdr kazalaridir. Devrilmeyle sonuglanan
carpisma ve yoldan ¢ikma durumlart disinda traktorlerin yiik sebebiyle
devrilerek de kaza yaptiklart bilgisine ulagilmigtir. Sik goriillmese de aragtan
insan diismesi ya da yayaya ¢arpma gibi kazalar da olmaktadir.

3%

35% EDevrilme

B Aragtan insan Diigmesi
OCarpisma

OYoldan Cikma

BYayaya Carpma

Sekil 3: Kazalarin Olus Sebepleri

Traktor kazalarimin %60°1 kdy yollarinda meydana gelmistir. Bunu %14
ile il yolu ve %09 ile devlet yolundaki kazalar izlemistir. Diger yandan kazalarin
%65°1 tek aragli, %33°1 ise iki aragh kazalar seklinde ger¢eklesmistir.

Bursa ilinde en fazla kazaya karigan traktor markalart sirasiyla “New
Holland”, “Massey Ferguson” ve “Fiat” markalarn olmustur (Sekil 4). Bu
traktor markalar sirasiyla 80, 78 ve 62 adet kazaya karigmislardir. “Diger”
olarak isimlendirilen 69 adet kaza (%17,8) ise 41 farkli marka traktoriin
karigtig1 kazalardir. Bu traktorlerin kaza adetleri 1-3 arasinda degismektedir.
New Holland, Massey Ferguson ve Fiat markalarinin kaza sayis1 ve oraninin en
fazla markalar olarak goriinmesi, bu traktorlerin kusurlu olmasindan degil,
gercekte traktor pazarindaki talep ve arz siralamasinda Tiirkiye en 6nde gelen
traktor markalar1 olmasi sebep gosterilebilir.
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Oran (%)

Traktér Markasi

Sekil 4: Kazaya Karigan Traktér Markalarinin Orani

Arastirmada kazaya karigan traktorlerin yaslar incelediginde, 1-10 yas
arasinda olan traktorlerin diger yaglardaki traktorlere gore daha fazla kaza
yaptig1 gorillmiistiir (Tablo 2). Kazalarin %33°{ (128 tanesi) 1-10 yas arasinda
olan traktorlerle gergeklestirilmistir. Traktor yasinin kazazedelerin yaralanmasi
veya O0lmesiyle dnemli bir ilgisinin oldugu diisiiniilse de, bu aragtirmada ¢ikan
sonugclar, traktdr yasinin kazanin gergeklesmesinde onemli derecede etkisinin
olmadigini1 gostermistir. Her yastan traktoriin kazalara karigabildigi aragtirma
sonuglarinda goriilmektedir.

Tablo 2: Kazaya Karigan Traktorlerin Yas Araliklar.

Yil Kaza Traktorlerin Yas Araligi
sayis1 1-10 11-20 21-30 31-40 40 <
2017 65 22 14 9 11 9
2018 62 19 14 11 8 10
2019 49 11 8 13 7 10
2020 64 19 9 9 13 14
2021 46 19 5 10 4 8
2022 59 28 7 11 5 8
2023 43 10 9 9 9 6
Toplam (adet) 388 128 66 72 57 65

Yas orant (%) 100 33,0 17,0 18,6 14,7 16,8
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Bursa ilinde kazalara karisan siiriiciilerin en fazla 56-65 (%25), 65 yas
istll (%20) ve 46-55 (%18) yas araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil 4).
2017-2023 yillar1 arasinda 56-65 yas araliginda daha g¢ok traktdr kazasi
yapildig1 saptanmistir. Bu yas grubunu sirasiyla 65 yas tistii ve 46-55
izlemektedir. Kazazedelerde 35 yas alti siiriicii kazalar1 diisiik oranda
gerceklesmistir.

E<18 @18-25 M26-35 D36-45 W46-55 E56-65 HG65<

Sekil 5: Kazaya Karigan Kisilerin Yaslari

Kazaya karisanlarin %96’s1 erkek, %3’ kadindir. Tarim sektoriinde
erkek ciftcilerin gogunlukta oldugu gergegi bu sekilde olmasinin bir sebebidir.
Bir¢ok tarim bdlgesinde oldugu gibi Bursa ilinde de kadin ¢iftgiler, erkek
giftcilerle beraber tarla c¢alismalarina katilmakta, ancak traktér ve tarim
makinelerinin daha ¢ok erkek niifus tarafindan kullanilmasindan dolay1
kazalara da daha ¢ok erkek ciftgilerin maruz kaldigi goriilmektedir. Ankara,
Tokat ve Erzurum illerinde yapilan arastirmalarda kazaya karigan siiriiciilerin
cinsiyetinin %92-93{iniin erkek, %7-8’nin kadin oldugu bildirilmistir (Biilbiil,
2006; Oztiirk, 2008 ve Yiicel, 2012).

Bursa ilindeki traktor kazasina karigan siiriiciilerin egitim durumlart
incelendiginde, siiriiciilerin biiylik cogunlugu ilk ve orta okul (%46°s1 ilkokul,
%18’1 ortaokul) mezunudur. Lise ve iiniversite mezunlarinda bu oran sirasiyla
%17 ve %15 seviyelerinde bulunmustur. Is kazalarinin sebepleri meslek ve
calisma alanina, egitim ve biling diizeyine ile glivenlik bilincine bagh degisiklik
gostermektedir. Ilkokul mezunu olanlarin genellikle tarim ve benzeri
sektorlerde ¢aligma olasiligl fazla olup, traktér kullanimiyla ilgili giivenlik
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konulari, riskler ve dnlemler konusunda daha az bilgi sahibi olabilmektedirler.
Genellikle daha fazla egitimliler giivenlik bilincine daha fazla sahip kisilerdir.
Genel olarak tarim ve benzeri sektorlerde galisan herkesin uygun egitim ve
giivenlik 6nlemleriyle donatilmas1 6nemlidir.

Kazaya karisan traktdr siirticiisiiniin %32’si (125 adet) “B” sinifi siiriicii
belgesine sahip olduklar1 belirlenmistir. Arastirmada 66 siirliciinin “E” sinifi
belgeye (%17’si) sahip oldugu tespit edilmistir. Traktor siiriicii belgesi olan “F”
siifi stirticii belgesi ise sadece 27 kiside (%7’si) tespit edilmistir. Siiriiciilerin
%36°s1 (141 adet siiriicii) herhangi bir stiriicii belgesi gosteremedigi i¢in kaza
raporlarinda “Bilinmiyor” olarak kayit edilmistir. Traktor kullananlarin “F”
smifi stiriicii belgesine sahip olmasi gerekir. Yasal olarak traktdr kullanimi i¢in
B, C, D veya E sinifi siiriicli belgesine sahip olmak da yeterlidir. Kaza yapan
stirticiilerin  yaklasik %36’sinin ehliyetsiz oldugu anlagilmaktadir. Egitim
seviyesi diisiikligiiniin kazalarda 6nemli bir paymimn oldugu siiriicii belgesi
gosterilememesi sebebinden de anlasilabilmektedir.

Kazaya karigan traktorlerin %67’sinin zorunlu trafik sigortasi kaydi olup,
%33’iiniin  sigortast yoktur. Siiriiciilerin %35’inin kaza sirasinda alkollii
olduklari tespit edilmistir.

Tarimsal iiretimde kullanilan traktor ve ekipmanlarda meydana gelen
kazalarm, lretimin yogun olarak yapildigi aylarda olmasi Ongoriilen bir
sonugtur. Bursa ilinde traktor kazalarinin 6zellikle Mayis ve Eyliil aylan
arasinda artis gosterdigi gézlenmistir (Sekil 5). Sekilde goriildiigii gibi tarimsal
islemlerin yogun oldugu ve daha ¢ok hasat islemlerinin yapildigi déonemlerde
kazalar daha fazla meydana gelmistir. Temmuz aymda %15 ile en yiiksek
oranda traktor kazas1 meydana gelmistir. Bunu sirasiyla Eyliil, Agustos, Mayis
ve Haziran aylar1 izlemistir. Uretim calismalarmin olmadig1 Aralik-Mart arasi
aylarda en az kaza olay1 ger¢eklesmistir. Bursa ilinin cografik yapisi ve
polikiiltiir yetistiricilik yoniinden meyve, sebze, tahil vb {iriinlerin hasadinin en

yogun oldugu déoneme denk gelmesi kazalar1 da kaginilmaz kilmustir.
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Sekil 6: Traktor Kazalarinin Yillara Gore Dagilimi

Kaza olus giinleri incelediginde, hafta icerisindeki giinlerde kaza sayilar1
arasinda hemen hemen Onemli oranda farklilik olmadigi (%11-13 arasi)
gorilmistir (Sekil 6). Ancak hafta sonlar1 (Cumartesi, Pazar) meydana gelen
kaza sayilar1 diger giinlerden daha fazla meydana gelmistir (%19-21). Bunun
gerekcesine net bir yorum yapmak miimkiin olmayabilir. Fakat tarim disindaki
baska is kollarinda calisan c¢iftgilerin hafta sonlarini dinlenerek gegirmek
yerine, tarimsal faaliyetlerine kalan bu zamanlarinda calismak zorunda
kalmalar1 sonucu asir1 yorgunlugun kaza sayisini artitmig olabilir.
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Sekil 7: Traktdr Kazalarinin Giinlere Gore Dagilimi

Traktor kazalarmin 6nemli bir kisminin saat 12:01-18:00 arasinda
meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 7). Ilde meydana gelen kazalarin %46’s1
bu zaman aralifinda meydana gelmistir. Bu saatlerdeki tarim faaliyetlerinin
yogunlugu traktorlerin yollarda daha fazla bulunmasima neden olmaktadir.
Ayrica, 6gle giinesinin goriisii zorlastirmasi, siiriciilerin bu zaman araligindaki
olas1 yorgunluklari kazalarin sayisini artirmig olabilir.

%1

@00:00-06:00
306:01-12:00
012:01:18:00
018:01-00:00

Sekil 8: Traktor Kazalarinin Olus Zamani

Kazalarin meydana geldigi yollar asfalt, satih kaplama, beton, parke,
stabilize, ve toprak olarak siniflandirilmig olup, 388 kazanin 270’1 (%70°1)
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asfalt yolda meydana gelmistir. Birgok arastirmada kazalarm biiylik oranda
asfalt yollarda gergeklestigi bildirilmistir (Akbolat ve ark., 2007; Algayir,
2018). Bu durum olusan kazalarin daha ¢ok is gidis gelislerde oldugunu
gostermektedir. Az sayidaki kaza ise beton ve satih kaplama yollarda
gerceklesmistir. Engebeli, ¢ukurlu araziler genellikle toprak ve stabilize
yollarda oldugu icin traktorlerin devrilmelerine neden olacagi diisiiniilse de
asfalt yollarda yoldan cikarak devrilen traktdrler kazaya sebep olmaktadir.
Asfalt yollarn siiriiciilerin aligkin olduklar1 yol tiirii olmamasi, bu kazalarin
asfalt yollarda ger¢eklemesinin sebebi olabilir.

Traktorlerin  karistign  trafik kazalarinda yolun yiizeyine iliskin
degerlendirmede, kazalarin yaklasik %87’isi kuru zeminde, %13l 1slak
zeminde meydana gelmistir. Kuru yollardaki yiiksek oran traktorlerin daha ¢ok
tarimsal iiretimin yogun donemi olan yaz mevsiminde kullanimi ile
aciklanabilir. Kazalarin meydana geldigi hava durumu acik, sisli, yagisl ve
bulutlu olmak iizere dorde ayrilmis olup, en fazla kaza %89 ile agik havada
meydana gelmistir. Bunu %7 ile yagish, %1-3 ile de sisli ve bulutlu havalar
izlemistir.

4. SONUC VE ONERILER

Bursa ili ve ilgelerindeki tarim traktorlerinin sebep oldugu 2017-2023
yillar1 arasindaki trafik kazalarmin arastirma sonuglart 1s13inda asagidaki
degerlendirmeler ve oneriler yapilabilir:

e Bursa ilinin tarim sektdriinde énemli bir yere sahip olmasi sebebiyle
traktor kazalan Tirkiye geneli ile karsilastinldiginda %3.3 gibi bir
oranda goriilmektedir. il genelinde yogun tarimsal faaliyetlerin
stiriiciilerde asir1 yorgunluk meydana getirdigi ve dolayisiyla hatalari
da beraberinde getirdigi diistiniilmektedir.

e Bursa il sinirlarinda en fazla kazalar Iznik, Inegdl ve Karacabey
ilgelerinde gergeklesmistir. Bu ilgelerdeki traktdr varligi, tarimsal
tiretim alanlar ve ¢esit biiyiikliigii diger il¢elerden fazla oldugundan
beraberinde kazalar1 meydana getirebilmektedir.

e Traktor kazalarinin en fazla ¢arpisma ve yoldan c¢ikma seklinde
gerceklestigi goriilmiistiir. Kazalar en ¢ok kdy yolunda (%60) ve tek
aragli (%65) kaza seklinde gergeklesmistir.
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o Kazaya karisan traktorlerin yaglart artikca kaza orami fazla olmasi
gerekirken, tersine yas aralig1 en diisiik traktorler (1-10 yas arasinda)
kazalara karngmistir. En fazla kaza yapan Kkisilerin yas orani
incelendiginde kaza yapanlarm %63’ 45 yas istii kisiler oldugu
goriilmiistiir. Kaza gecirenlerin %96’s1 erkek ve %64’lin egitim
seviyesi ilk-orta diizeyindeki kisiler oldugu saptanmustir.

e Traktorler ile ilgili en Onemli sorun, kirsal kesimdeki egitim
yetersizligidir. Ulke genelinin de altinda seyreden kirsal kesim egitim
diizeyi, egitimin kalitesi olarak da ortalamanin altinda kalmakta ve bu
bolgelere yeterli egitim yatinmi yapilmamaktadir. Traktor
sriiciiliigii, 6zel bir egitimi gerektirmekte fakat organizasyon
eksikligi nedeniyle bu sorunun ¢oziilmesi kisa vadede miimkiin
goriilmemektedir. Siiriiciiler kazalarin minimuma inmesi adina egitim
almaya 6zendirilmelidir. Siirticii kurslari, traktdr kullanimi, bakim-
onarim, trafik kurallar1 ve gerekli temel ilk yardim bilgilerini
ogretmektedir. Ancak bu egitimler yetersiz kalmaktadir. Traktor
firmalari, sivil toplum kuruluslar1 ve konuyla ilgili kuruluslar bu
siireci desteklemeli ve egitimler diizenlemelidir.

o Traktor iireticileri ve satici firmalar bayi iizerinden yaptiklart miisteri
satiglarini denetleyebilir, nihai kullanicilara traktor is kazalart dnleme
egitimleri verip vermedigi denetlenebilir, miisteri memnuniyeti
anketleriyle dlcebilir.

e Traktorlerin periyodik bakimi ortalama 200-250 saat arasindadir.
Bununla birlikte traktor kullanicis1 yiiriilyen aksam, bijon, rot sogutma
ve yaglama sivilarinin seviyelerini giinliik yapmasi gerekir.

Bu aragtirmadaki traktor kazasi sonuglari, Jandarma Genel Komutanligi
kaza tutanaklarindan alinan verilerdir. Dolayisiyla kazalarin insan y6niinden
detayli incelemesi i¢in, kaza yapan kisilerin yasadigi sorunlarla ilgili birebir
goriismeler saglanmasi, yaralanmalarda zarar goren organlar veya psikolojik
sonuglar vb. yonlerden daha ayrintili aragtirmalar yapilmasi kazalarin

onlenebilmesi i¢in onerilmektedir.
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1. Giris

Nem igerigi, bir tarimsal {irliniin, depolama, isleme ve tagima gibi
tarimsal faaliyetlerde, fiziksel 6zelliklerine ve dayanimina etki eden en 6nemli
faktorlerin basinda gelmektedir (Kara, 2017). Tarimsal iiriindeki nem
iceriginin, depolama (Gonzales et. al., 2009) temizleme (Kanafojsk ve
Karwowski, 1976), harmanlama (Arabhosseini 2017;), tasima ve iletim
(Mohsenin 1970, Malik ve Saini 2015), isleme, pazarlama ( Jones et al., 2022,
Divate ve Sawant 2016), hasat, kalite ve satis fiyat1 (Oluwaranti ve Ajayi
2008, Hossasn ve ark., 2016 tarim makinalar tasarimimda (Mohsenin, 1970;
Divate ve Sawant, 2018; Alsharifi, 2018; Touchie ve ark., 2019; Armstrong
ve Weiting, 2008) makinalarinin galisma performansini ve kalitesini dnemli
olgiide etkiledigi yapilan calismalarla belirlenmistir. Ozellikle tahillarda
nemin az ya da ¢ok olmasi lriinde kalite ve mali kayiplar1 beraberinde
getirmektedir (Tomaraei, 2010). Misirin nem igeriginde ki artigin birim agirlik
basmna besin igerigini azaltti§1 rapor edilmistir (Saul, 1967). Ayrica nem
icerigindeki artis depolama siiresini kisaltmaktadir (Hurburg et. al., 1985). Ote
yandan nem igerigi tarim makinalari tasarimi ve kullaniminda da etkili 6nemli
bir parametredir. Najim (2000), misirin harmanlama isleminde diisiik nem ve
makine devir sayilarinda en az kayip yasandigimi bildirmistir. Yapilan bir
baska calismada ise misirin nem igeriginin fazla olmasi durumunda,
harmanlama islemini ¢ok zorlastiran plastiklik asamasina girdigini bu
nedenle, harman isleminin tamamlanmasi i¢in fazla zaman gerektirdigi ve
makine veriminin diistiigii belirtilmektedir (Balasubramanian et al., 2011).
Misirin en az kayip ve en yiiksek makine veriminde harmanlanmasi i¢in nem
iceriginin diisiik olmasi gerektigi yapilan ¢aligmalarla bildirilmistir (Aremu et
al., 2015; Humburg, 2016). Uriiniin nem igeriginde ki degisimin makinenin
calisma performansini etkiledigi, nem miktarinin artmast ile enerji tiiketiminin
artmasiyla makine verimini disiirdiigi bildirilmistir (Al Saadi ve Al Ayoubi,
2012; Abukhair et al.,2015). Farkh tip iki harman makinasinin farkli iirlin
nemlerinde performansini belirleme amaciyla yapilan bir ¢aligmada (%15-17-
19 w.b.) en diisiik nem seviyesinde en yiiksek makine verimine ulasildigi
belirtilmistir. Nem icerigindeki artigin enerji tiiketimini arttirdigi belirtilmigtir
(Alsharifi, 2018). Nem igeriginin 6gilitme kalitesi iizerine etkisini belirleme
amaciyla yapilan bir caligmada, piring tanelerinin nem seviyelerindeki

azalmayla tane kirilmasinin da azaldigi tespit edilmistir (Jia et. al., 2005). Bir
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baska galismada ise piring tanelerinin nem seviyesindeki artig, temizleme ve
kavuz soyma islerinin kalitesini diigiirdigli ve tane kirilma oranini arttirdigt
bildirilmistir (Alsharifi et. al., 2017). Kanafojsk ve Karwowski (1976),
temizleme makinalar1 tasariminda, {iriiniin ne iceriginde ki artisin makinenin
temizleme performansini 6nemli Slglide azalttigint bu duruma sebep olan
faktoriin ise materyalin siirtiinme katsayisinin artmasi olarak agiklamaktadir.
Stirtinme katsayisinin artmasi y1gin halindeki tirtiniin gevsemesini azaltarak
eleklerden gegmesini zorlastirmaktadir. Zhang ve dig. (2022), tarafindan
yapillan ¢alismada hasat edilen geltiklerin yabanci materyalden
temizlenmesinde nem seviyesinin Onemli oldugu, nem seviyesi arttikca
temizleme makinasinin performansinin diistiigii bildirilmistir.

Misir diinyada yetistiriciligi yapilan en yaygm tarimsal iirlinlerin
basinda gelir. Baglica hayvan yemi olarak kullanilan misirin 2023 yili {iretim
verileri 8,5 milyon ton ile rekor seviyede olmustur. Uretilen misirin yaklasik
%83’ hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Diinyada iiretimde lider
konumda oldugumuz findik yaklasik 650 bin ton, verimde lider konumda
oldugumuz soya ise yaklasik 137,5 bin ton iiretilmistir (TUIK,2023). Misir ve
soya agirlikli olarak hayvan yemi olarak kullanilmasi, ihracat gelirlerinin
yaklagik 2 milyar dolar seviyesinde olan findigin iilke ekonomisine katkisi
diisiiniildiigiinde ekonomik degeri yiiksek olan 6nemli tarim tiriinlerindendir.
Dolayisiyla bu iirlinlerin, hasat, hasat sonrasi islemler, depolama ve pazarlama
gibi iiretim asamalarinda onemli kalite ve fiyat gostergesi olarak géz oniinde
bulundurulan nem igeriginin dogru ve hizl bir sekilde belirlenmesi énemlidir
(Jones ve Shengand, 2022). Misir 6zelinde degerlendirildiginde, tane misirin
nem igeriginin artmasinin alim satim esnasinda fiyatlandirma da etkili oldugu
bildirilmistir (Tomaraei, 2010). Tarimsal {rlinlerin nem igeriginin
belirlenmesinde birgok farkli yontem olmakla birlikte bu yontemler genel
olarak, dogrudan ve dolayl yontemler olmak iizere iki grupta toplanmaktadir.
Uriin igerisindeki suyun buharlastirilarak nemin belirlenmesi bilinen etanol ve
yaygin yontem olan firin yontemidir (Acun ve Giirsoy, 2024). Bu yontemde
iirlin agirlig tartilarak firina konulur ve sabit agirhiga gelene dek kurumasi
beklenir. ASAE S352 standartlarinda her iriin i¢in farkli kurutma derece ve
stirelerin iiriin nemi belirlemede en iyi uyumu saglayacak sekilde secildigi
bildirilmistir (Ahmed et. al., 2015). Dolayli nem 6l¢iim ydntemlerinde yaygin
olarak kullanilan method elektrik ve dielektrik 6zelliklerin kullanilmasidir
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(kaynak). Ancak bu yoOntemleri kullanarak 6l¢iim yapan mobil cihazlarm,
iriin neminin ¢ok yliksek (%25’in iizeri) olmasi halinde dogruluk ve
hassasiyetinin dnemli Gl¢iide azalabilecegi calismalarla bildirilmistir (Hanli,
2020). Ciinki {irliniin nem iceriginin artmasi, yiiksek termal iletkenlik ve
diisiik elektrik direncine sebep olur elektrik direncinde ki bu diistis,
nemolgerlerin ¢alisma performansini etkilemektedir (ASAE, URL-1). Bu
duruma ek olarak {iriin tipi, sekli, sicakligi, nem igerigi ve elektrik iletkenligi
gibi o6zelliklerin nemdlger cihazlarin ¢alisma performansini etkiledigi tespit
edilmistir (Nelson, 2001; Jones ve Shengand, 2022).

Ayni zamanda arazi kosullarinda yapilan akademik ¢aligsmalarda, iiriin
nemi c¢alisma esnasinda bilinmesi gereken durumlar olmaktadir. Bu gibi
durumlarda standart firin yontemi giivenilir olarak kullanilmasina karsilik
sabit bir yer istemesi, uzun ¢aligma saatlerinde sonu¢ vermesi ve igerisindeki
riinlin tekrar kullanilmamasiyla dezavantaj olusturmaktadir. Bu sebeplerle
iriin nemini belirlemede, tasmabilir nemdlcer cihazlar gelistirilmistir. Bu
cihazlar iriinii ezerek, biitin olarak ya da kizil Otesi isinlar yardimiyla
calismaktadir. Uriinii ezerek ya da tane halinde dl¢iim yapan cihazlar iiriine
mikroelektrik akimlari gondererek igerisindeki su miktarini belirlemekte ve
gorece ucuz olmasi sebebiyle sahada ve {irlin ofislerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ote yandan bu cihazlarm dogruluk ve hassasiyetlerinin
belirlenmesi elzemdir. Bu amag¢ dogrultusunda, bu ¢aligmada, mobil nemdlger
cihazin dogruluk derecesi referans firin yontemi kullanilarak test edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calisma, Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalar1 boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir. Calismada, Cakildak cinsi
tane ve i¢ findik, Arisoy ¢esidi soya ve Cin Misir ¢esidi misir olmak tlizere 3
farkli taneli iiriin kullanilmistir. Uriinler 2023 Agustos aymnda Samsun li
Terme ilgesindeki yerel bir iireticiden temin edilmistir.

Uriinlerin nem igerigini belirlemek amaciyla boliim envanterinde
bulunan Niive FN500 marka etiiv ve f{irliniin kapasitans ve iletkenlik
Ozelliklerine gore Olglim yapan piyasada MiniGac olarak bilinen ve yaygin
olarak kullanilan mobil nemoélger kullanilmistir.
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2.2. Metot

Nem seviyesi belirlenmesi

Calismada, tarimsal {irlinlerin depo nemi ve hasat esnasindaki nem
seviyeleri alt ve list siir kabul edilerek ii¢ farkli nem seviyesi se¢ilmistir.
Uriinlerin mevcut nem seviyeleri ASAE S352.2 standartlarinda belirtilen
kurallara gore, 15 gramlik 3 6rnek iiriin 104°C sicaklikta sabit agirliga gelene
dek kurutulmustur (URL-3). Farkli nem seviyeleri elde etmek igin soya ve
misir agzi kilitli hava almaz su dolu posetlere konularak 2 saatte bir
karistirilmis her kismin su almasi saglanmstir. Uriinlere verilecek su miktar1
asagidaki esitlik yardimai ile belirlenmistir (Kara, 2017);

Gtiriin (Mistenen - Mmeucut) + 100

G, =
S 100 — Mistenen

Burada;

Gsu: Uriine ilave edilecek su miktari, g

Girin: Uriiniin agirhgi, g

Mistenen: Uriiniin istenen nem igerigi, %

Mmeveut: Uriiniin meveut nem igerigi, %

Uriinler 10 saatlik suda bekleme siiresi sonunda hasat esnasindaki nem
seviyelerine ulagsmigtir. Tane findik ise tek tek igne ile delinerek basingh kapta
su almasi saglanmistir (Beyhan, 1992). Tane findiklar iki buguk saatlik
kaynama neticesinde hasat esnasindaki nem seviyesine ulagmistir. Islatilan
tirtinler etiive arke 103°’de sabit agirliga gelene dek kurutulmustur. Kurutma
sonrasi iiriinlerin nem igerikleri asagidaki esitlik yardimi bile belirlenmistir

(Ayik, 1985);
W, — W,
M, = (22— 2) 1
w ( W, )x 00

Burada;

Mw: Nem icerigi, % (w.b)

Wi: Uriiniin ilk agirhig, g

W2: Kurutma sonrast agirlik, g

Uriinlerin nem seviyeleri Tablo 2.1°de gdsterilmistir.
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Tablo 2.1. Denemede kullanilan tarimsal iiriinlerin nem seviyesi araliklari, %, w.b.

Misir Soya Findik
12.41-135 7.05-9.9 6.75-9.82
225-27.8 11.3-14.1 26.6 —29.14
30.73-33.6 15.75-19.2 31.72 - 33.47

Nem 6l¢iimii

Denemeler tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak
yliriitiilmistiir. Mobil Nemolcer her dl¢lim Oncesi kalibre edilmistir. Mobil
nemolgerin dogruluk derecesinin belirlenmesi i¢in bir indeks gelistirilmistir.
buna gore cihazin Ol¢tigii nem seviyesi etiive arken elde edilen nem
seviyesine oranlanarak dogruluk derecesi saptanmistir (Genceeli,2016).

Verilerin degerlendirilmesi ve istatistiki analiz

Elde edilen veriler MINITAB 22 versiyonu kullanilarak, mobil
nemolger ve etliv arasinda ortalamalar arasindaki fark T testi ile cesitler ve
nem seviyesine gore ortalamalar aras1 fark ise ANOVA (Tukey) analizi ile
belirlenmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Mobil nemdlger ve etliv kullanilarak, ii¢ farkli nem seviyesindeki {ii¢
farkli tarimsal iiriiniin (misir soya, i¢ findik) nem seviyelerinin belirlemede
elde edilen verilerin iki 6rnek T Testi analiz sonuglar1 Tablo 3.1°de
verilmigtir. Misir ve soya icin tiim nem seviyelerinde mobil nemdlger ile
Olclim yapilabilmis ancak kabuklu findik i¢in Ol¢lim almamamistir. Bu
sebeple findiklarin kabuklari kirilarak i¢ findik olarak 6l¢iim alinmistir. Bu
duruma sebep olan faktoriin findik kabugunun dielektirik sabitesinin 6lgiim
alacak seviyelerde olmadig1 diisiiniilebilir. Tablo 3.1 incelendiginde, nem
seviyesi belirleme yontemi olarak kullanilan mobil nemdlger ve kontrol olarak
kullanilan etiiviin T testi sonuglarina goére ortamalar arasmda 18.8’1ik bir fark
olmakla birlikte bu fark istatistiki agidan 6nemli (P<0.05) bulunmamustir.

Tablo 3.1. Mobil nemdlger ve etiiv ortalamalar arasi iki 6rnek T Testi analiz sonuglari

Ornek Ortalama Standart Standart Fark T P degeri
ortalama hata Degeri
Etlv 29 17,4 3,4 18,8 1,54 0,134

Nemolcer 47,8 60,9 12
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Kullanilan iirlinlerin ortalamalar1 arasinda fark durumunu belirlemek
icin Anova (Tukey) testi uygulanmis elde edilen sonuglar Tablo 3.2’de
gosterilmistir. Buna gore mobil nemodlcerde yapilan ¢alismada, iiriin
ortalamalar1 arasinda istatistiki olarak anlamli (P<0.05) bir fark ortaya
cikmistir. Misir ve findik arasinda ortalamalar bakimindan fark bulunmazken
soya da anlaml bir fark ortaya ¢ikmistir. Bu farkin temel sebebi {iriinlerin
biyolojik ve elektriksel &zelliklerinin farkli olmasi diisiiniilmektedir. Ote
yandan etiive arke yapilan ¢alismada gesitler bakimindan ortalamalar arasinda
anlamli bir fark bulunamamigtir. Etliviin ¢caligma prensibinin ¢esitten bagimsiz
oldugu sdylenebilir. Mobil nemdlgerle yapilan nem seviyesi ¢alismasina gore
nem seviyelerinin tamaminda anlamli bir fark belirlenmistir.

Tablo 3.3. Mobil nemdlger igin iiriinler ve nem seviyeleri arasi ortalama Anova
(Tukey) analiz sonuglari

Kareler Adj Adj

DF toplamu Contribution SS  MS F-degeri P-degeri

Uriin 2 46191 47,90% 46191 23095 11,03 0,000
Hata 24 50243 52,10% 50243 2093

Toplam 26 96434 100,00%

) Standart
Uriin Ortalama hata 95% CI
Misir 23,01 8,26 (-8,47; 54,49)
Findik 14,31 9,61 (-17,17; 45,79)
Soya 106,1 78,2 (74,6; 137,6)
Nem lcerigi Ortalama Grup
Soya 82,7 A
Findik 51,1 A B
Misir 9,63 B
Uriin Cesidi Ortalama Grup
Soya 106,1 A
Misir 23,01 B

Findik 14,31 B
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Tablo 3.2 incelendiginde, mobil nemdlgerle yapilan 6l¢iimlerde nem
igerigi ve Uriinlere gdre ortalamalar bakimindan istatistiki olarak (P<0,05)
onemli bir fark ortaya gikmustir. Uriin ortalamalari ve standart sapmalar
incelendiginde en yiiksek standart sapma soyada elde edilmistir. Soyada nem
igeriginin artmasi standart sapma da artma meydana getirmistir. Bu duruma
sebep olarak soyada nem seviyesinin artmasi dielektrik sabitesinin artmasina
(Nelson, 1985) neden olur bu durumda nemdlgerin calisma performansini
onemli dlgiide diislirdiigii sOylenebilir.

Tablo 3.4. Mobil nemdlger i¢in iriinler ve nem seviyeleri arasi ortalama Anova
(Tukey) analiz sonuglari

Kareler
DF toplami Contribution AdjSS Adj MS F-degeri P- degeri
Urin =~ 2 1091 13,83% 1091 5457 1,93 0,168
Error 24 6800 86,17% 6800 283,3
Total 26 7892 100,00%
Uriin Cesidi Ortalama Grup
Soya 37,99 A
Findik 25,11 A
Maisir 23,97 A
Nem Icerigi Ortalama Grup
Soya 40,07 A
Findik 38,85 A
Misir 8,15 B

Tablo 3.4 incelendiginde, etiiv ile yapilan Olgiimlerde nem igerigi ve
iriinlere gore ortalamalar bakimindan istatistiki olarak (P<0,05) 6nemli bir
fark ortaya ¢ikmugtir. Etiive arke tiriine bagli olarak ortalamalar arasinda fark
olmazken nem igerigine bagh fark tespit edilmistir.

Etiiv ve mobil nemoélger cihazindan elde edilen sonuglarda faktorlerin
etki derecelerini belirlemek amaciyla mobil nemdlger programi kullanilarak

pareto grafikleri olusturulmus ve regresyon analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 3.1 (nemolger) ve 3.2°de (etiiv) verilmistir.
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Factor Name
A Nem ierigi
B Uriin

Standardized Effect

Etiv=-17,09 + 60,24 x A — 31,17 x B — 14,74 x A> + 5,87 x B + 7,35 X
A x B, R?=%96,66

Sekil 3.1. Nem seviyesi ve Uiriiniin nemdlger ¢aligma prensibine faktorel etkileri

Sekil 3.1 incelendiginde, nemdlgerin ¢alisma prensibinde etkili faktrélerin
nem seviyesi ve iriin oldugu goriiliirken Sekil 3.2 incelendiginde etiiviin
calisma prensibinde en etkili faktoriin nem seviyesi oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Burada nemdlger igin triiniin de faktdr olarak etki seviyesinin
yliksek olmasinin sebebi caligma prensibinden kaynaklandigi diisiiniilebilir.
Uriinlerin dielektrik sabitesi {izerinden 8lgiim yapan nemdlgerin, her {iriiniin
farkli nemlerde farkli elektrik sabitlesinin olmasi cihazin {iriine baghiligim
ortaya ¢ikarmaktadir (Grain, 1980).

Term 2,08
:

Factor MName
A Nem igerigi
B Uriin

AB

0 5 10 15 20
Standardized Effect
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Nemdlcer = 202,6 — 23,8 x A —239,3 x B + 50,23 x B2+ 39,96 x A x B
R2=92,83

Sekil 3.2. Uriin cesidi ve nem seviyesinin mobil etiiv ¢calismasina etkisi ve regresyon
analizleri sonucu elde edilen R? degeri ve esitligi

Nemodlger cihazinin dogruluk derecesini ifade eden grafikler Sekil
3.3’te gosterilmistir.

Misir
100%
7 6 0—g ®
Q9 50%
o
w
Q 0%
X~
% 0 1 2 3 4
z NEMLENDIRME SEVIYESI
1
Findik
_100%
£ s0% Q ©
2 60%
8 40%
= 20% ©
—
2 0%
8 0 1 2 3 4
[a)] . . .
NEMLENDIRME SEVIYESI
_100%
] @
D 50% ©
o (]
= ©
X 0%
35 0 1 2 3 4
I o .
8 NEM SEVIYESI
(=]

Sekil 3.3. Mobil nemdlger cihazinin etiive arken elde edilen sonuglara kiyasla dogru
derecesinin degisimi
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Sekil 3.2 incelendiginde, misirda depo ve hasat nem seviyelerinde
cihazin dogruluk derecesi yaklasik %85-95 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar
Acun ve Giirsoy (2024) tarafindan yiiriitiilen ¢alisma ile uyumlu bulunmustur.
Ote yandan soyanin artan nem icerigiyle nemdlcerin dogruluk derecesi
belirgin olarak azalmistir. Bu sonuglar Fett ve ark., (2023) yiiriitiilen ¢aligma
sonuglart ile uyumlu bulunmustur. Arastiricilar birka¢ farklt nemolger
cihaziyla yaptiklar1 g¢alismalarinda {iriin i¢i Olglim dalgalanmalarinin en
yliksek minigac cihazinda elde edildigini bildirmislerdir. Literatiirde findik ile
yapilan bir ¢aligma bulunamamistir. Nemdlgerin findik 6l¢timlerinde dogruluk
derecesi depo ve hasat nemlerinde yaklagik %87 ve %80 olarak bulunmustur.

4. SONUC VE ONERILER

Mistr, findik ve soya igin yiiriitillen denemelerde MiniGac ve Etliv
sonuclar1 arasinda ortalamalar bakimindan anlamli bir fark bulunmamustir.
MiniGac cihazinin etiiv cihazina kiyasla elde edilen dogruluk derecesi soya
icin nem seviyesi artikga azalmistir. Etiive en yakin nem seviyesi degerleri
misir bitkisinde elde edilmigtir. Kabuklu findik ile yapilan denemelerde
MiniGac cihazi ile 6l¢iim alamamigstir. Cihaz iirlin ¢ok 1slak oldugu zaman
Olciim yapamamaktadir. Cihaz kabuklu {riinler kullanildiginda kabuk
kalinligina bagli olarak 6l¢iim yapamamaktadir. Cihazin giivenilirligi i¢in
farkli gesitlerde denemeler yapilmalidir. Cihazlarin giivenle kullanilabilmesi
icin dogruluk ve hassasiyet noktasinda kalibre edilmesi gerekmektedir.
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1. GIRIS

Bitkisel iiretimde giibreleme oldukga ©6nemlidir. Uriin kalitesini
iyilestirmekten verim artisina kadar etkilidir. Giibre formlarinda besin
maddelerinden azot ise canlilarin en temel yasam kaynagini olusmaktadir. Bu
nedenle azotlu giibreleme bitkisel {iretimde kaginilmazdir.

Azotlu giibrelemede azot igeriklerine gore farkli formlarda giibreler
bulunmaktadir. Piyasada bulunan azotlu giibre formlariin bazilar1 saf azot

igerikleri ile Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: Piyasada bulunan azotlu giibreler ve saf azot icerikleri

Giibrenin ad1 Formiili Saf azot igerigi
(o)
Amonyak NH; 82
Amonyum nitrat NH4NO; 26-34
Amonyum siilfat (NHa4)2SO4 21
Amonyum kloriir NH4Cl 26
Ure (NH2),CO 46
Kalsiyum nitrat Ca(NO3), 15.5
Sodyum nitrat NaNOs3 16
Kalsiyum siyanamid CaCN, 20.6
Diamonyum fosfat DAP 18

Azot genellikle ekim 6ncesi kompoze giibreler ile toprak altina ve ekim
sonrasi iire, amonyum nitrat, amonyum siilfat giibre formlar ile toprak {istiine
atilarak uygulanmaktadir. Ure, %46 saf azot igerigi ile en ¢ok tercih edilen
azotlu giibre formu olmaktadir. Toprak {istiine atilan azotlu giibrelerin saf azot
igerikleri diisiik olmasi ve toprak iizerine atilmasi nedeni ile azotun etken
kullanim orani veya faydalanma oraninda ciddi kayiplar meydana gelmektedir.
Bunedenle, bitkinin istedigi saf azotu saglayabilmek i¢in birim alana daha fazla
azotlu gilibreleme yapmak gerekebilmektedir. Uygulamada topragm istedigi
miktarlarin ¢ok daha iizerinde giibre miktarlarinin uygulandigi sikca
gorlilmektedir.

Genel bir kan1 olarak yetistiriciler tarafindan bitkinin koyu yesil renk
olmasi azot igerigi bakimindan yeterli durumda olmasi seklinde
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algilanabilmektedir. Bu durum, giibre miktarlarinin gok yiiksek oranda artigini
giindeme getirmektedir (Saglam ve Tan 2017).

Aycigegi liretim agamasinda ve maliyetinde 6nemli yere sahip olan
giibreleme artan maliyetlerle giinden giine giftcilerin farkli arayislara
girmelerine sebep olmaktadir. Bu gerekge ile ciftciler farkli tip azotlu giibreleri
degisik kombinasyonlarla, degisik zamanlarda ve farkli tip uygulama
yontemleri ile tretimde kullanmakta ve uygun uygulama sekline ulagsmaya
caligmaktadirlar.

Bu amagla ayc¢icegi iiretiminde, saf azotun uygun kullanim sekli, dozu
ve zamaninin, ¢iftcilerin uygulama sekilleri de dikkate alinarak, verim bazli

olarak belirlenmeye c¢alisilmasi bu ¢calismanin temelini olugturmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

Caligma Tekirdag ili Hayrabolu il¢esinde giftci arazisinde yuriitiilmiistiir.
Tohumluk olarak PIONEER 113 Aycicegi tohumu kullanilmistir. Uygulama
alan1 Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1: Uygulama alani
2.1.1. Azotlu Giibreler

e URE giibresi; Azotlu giibreler iginde azot miktari en yiiksek olan,

graniil yapili, beyaz renkli, suda kolay ve ¢ok eriyen bir giibredir.
Formiili (NH2)>CO- %46 N (azot) seklindedir (Anonim 1).

e MICRO graniil giibre; Mikro graniil giibreler baslangic giibresi
olarak kullanilmaktadir. Mikro graniillerin temel amaci, yiiksek suda
¢oziiniir fosfor (P205) igerigi ile bitkilerin erken donemdeki fosfor
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ihtiyacin1  karsilamak ve yetistiriciligin ilk donemlerinde kok
sisteminin en iyi sekilde gelisimine katki saglamaktir. Biinyesinde
%11 azot ve %48 fosfor icermektedir.

e 20.20.0 giibresi; Ulkemizde en yaygm kullanilan taban giibresidir.
Azot ve fosforu esit sekilde icerir. Biinyesinde %20 azot ve %20
fosfor icermektedir (Anonim 2).

1.1.2. Cift Diskli Gomiicii Ayak
Azotlu giibrelerin toprak {izerine uygulanmasi ile topraga verilen saf azot
acisindan kayiplara sebebiyet verilmektedir. Bu gerekee ile ekim ile birlikte
verilen azotlu giibreler diginda, ekim 6ncesi ve dzellikle ¢apalama esnasinda
azot kaybini engellemek amaci ile capalama ekipmanina (Sekil 2) adapte edilen
cift diskli giibre gomiicii ayak (Sekil 3) calismada c¢apalama ekipmanina
uygulanarak birlikte kullanilmustir.

Sekll 2: Capalama Eklpmam

,

Sekil 3: Cift diskli gdomiicii ayak
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2.2. YONTEM

Calismada yontemler belirlenirken ¢ift¢i uygulamalari dikkate alinmis ve
bu dogrultuda iki farkl saf azot uygulama dozu (5 kg/da — 8 kg/da), iki farkli
uygulama zamani (ekim ile birlikte- ¢apalama ile birlikte) ve 3 farkli azotlu
giibre (ire — micro granil glibre — 20.20.0) olacak sekilde, farkl
kombinasyonlarla belirlenen 6 farkli yontem ve herhangi bir giibre
uygulamasmin yapilmadigi kontrol parseli ile birlikte 7 farkli sekilde
uygulanmistir (Sekil 4). Uygulanan yontemlerin igerikleri agagida Cizelge 2°de
verilmistir.

Cizelge 2: Caligmada Uygulanan Ydntemler

" SAF . R CAP.ILE
YON. EKIM ILE BIRLIKTE L
AZOT BIRLIKTE
Y1 8 kg/da 25 kg/da 20X20 6.5 kg/da URE
Y2 5 kg/da 25 kg/da 20X20 YOK
Y3 8kg/da | 3 kg/da MICRO + 10 kg/da URE | 6.5 kg/da URE
Y4 S5kg/da | 3 kg/da MICRO + 10 kg/da URE YOK
Y5 8 kg/da YOK 11 kg/da URE
Y6 5 kg/da YOK 18 kg/da URE
Y7 YOK YOK YOK

Olgiimler tesadiifi olarak her parselden 3 tekerriirlii olarak 2 m sira

iizerinden hasat edilen bitkilerden yapilmis, dekara verime doniistiiriilmiis ve
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ortalamalar alinarak yontemlere ait dekara verim degerleri belirlenmistir (Zeren
v.d., 1986, Eker, 1988).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Ciftei uygulamalar1 degerlendirilerek belirlenen ve giftcilerin 6zellikle

yogun olarak uyguladiklar1 saf azot miktarlari g6z Oniine alinarak yapilan

uygulamalar sonucunda elde edilen verim degerleri Cizelge 3’te, bu degerlere

ait grafiksel dagilim ise Sekil 5’te verilmistir.

Cizelge 3: Yontemlere Ait Verim Degerleri

YON SAF EKIM ILE CAP.ILE VERIM
AZOT BiRLIKTE BIiRLIKTE (KG/DA)
Y1 8kg/da | 25 kg/da 20X20 6.5 kg/da URE 355
Y2 5 kg/da 25 kg/da 20X20 YOK 345
3 kg/da MICRO + .
Y3 8 kg/da . 6.5 kg/da URE 433
10 kg/da URE
3 kg/da MICRO +
Y4 | 5ke/da gda M YOK 386
10 kg/da URE
Y5 8 kg/da YOK 11 kg/da URE 318
Y6 5 kg/da YOK 18 kg/da URE 350
Y7 YOK YOK YOK 260
VERIM (KG/DA)

500
400
300
200
100

0

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7

® VERIM (KG/DA)

Sekil 5: Verim Degerleri
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Yontemlere ait verim degerleri incelendiginde, kontrol amach
olusturulan Y7 yontemi (hi¢ giibre uygulanmayan parsel) goz ardi edilerek
degerlendirilirse, en yliksek verim degerine 433 kg/da ay¢icegi verimi ile ekim
ile birlikte 3 kg/da Micro giibre + 10 kg/da Ure ve ¢apalama ile birlikte 6.5
kg/da Ure uygulanan Y3 yonteminde elde edildigi, en diisiik verim degerine ise
318 kg/da aygigegi verimi ile ekim ile birlikte giibre uygulanmayan ve
capalama ile birlikte 11 kg/da Ure uygulanan Y5 yonteminde ulasildig
gOrilmiistiir.

Elde edilen bu verim degerleri incelendiginde, azotlu giibrelerin iki farkli
zamanda, Ozelliklede bitkinin ilk gelisim devresinde faydalanabilmesi igin
ekim ile birlikte bir kisminin verilmesinin bitki gelisimine, dolayisi ile de verim
iizerine olumlu etkileri oldugu gézlemlenmistir. Yine bitki gelisiminde énemli
yeri olan azotun 8 kg/da olarak ancak iki seferde verilmesinin verimi olumlu
etkiledigi belirlenmistir.

Diger taraftan tiim uygulamalarda kullanilan diskli ayaklarla giibrenin

toprak altina verilmesinin olumlu sonuglar yarattig1 diistiniilmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Sonug¢ olarak verim degerleri incelendiginde bitkinin yetistirilme
stirecinde 8 kg/da saf azot dozunun verim agisindan daha yararli oldugu ve bu
azot miktarinin ise bir seferde degil de, ekimde ve ¢apalamada iki seferde ve
toprak altina olacak sekilde tarlaya verilmesinin bitki verimliligi agisindan 6ne
ciktig1 sdylenebilir.

Diger taraftan ekim ile birlikte kullanilan micro giibrelerin verimi olumlu
etkiledigi de calisma sonucunda ortaya ¢ikan verim degerlerine bakarak
sOylenebilir ve verilecek saf azotun bir kisminin ekim ile birlikte micro giibreler
ile verilmesi Onerilebilir.
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1. GIRIS

Bitkisel iiretimde giibreleme oldukga ©6nemlidir. Uriin kalitesini
iyilestirmekten verim artisina kadar etkilidir. Giibre formlarinda besin
maddelerinden azot ise canlilarin en temel yasam kaynagini olusmaktadir. Bu
nedenle azotlu giibreleme bitkisel {iretimde kaginilmazdir.

Azotlu giibrelemede azot igeriklerine gore farkli formlarda giibreler
bulunmaktadir. Piyasada bulunan azotlu giibre formlariin bazilar1 saf azot

igerikleri ile Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: Piyasada bulunan azotlu giibreler ve saf azot icerikleri

Giibrenin ad1 Formiilii Saf azot icerigi
(%)
Amonyak NH; 82
Amonyum nitrat NH4NO; 26-34
Amonyum siilfat (NH4)2S04 21
Amonyum kloriir NH4Cl 26
Ure (NH2),CO 46
Kalsiyum nitrat Ca(NOs), 15.5
Sodyum nitrat NaNO3 16
Kalsiyum siyanamid CaCN; 20.6
Diamonyum fosfat DAP 18
Kalsiyum amonyum nitrat CAN 26

Azot genellikle ekim dncesi kompoze giibreler ile toprak altina ve ekim
sonrasli iire, amonyum nitrat, amonyum siilfat giibre formlar ile toprak {istiine
atilarak uygulanmaktadir. Ure, %46 saf azot igerigi ile en ¢ok tercih edilen
azotlu giibre formu olmaktadir. Toprak {istiine atilan azotlu giibrelerin saf azot
icerikleri diisiik olmasi1 ve toprak iizerine atilmasi nedeni ile azotun etken
kullanim orani veya faydalanma oraninda ciddi kayiplar meydana gelmektedir.
Bu nedenle, bitkinin istedigi saf azotu yakalayabilmek i¢in birim alana daha
fazla azotlu giibreleme yapmak gerekebilmektedir. Uygulamada topragin
istedigi miktarlarin ¢ok daha {izerinde giibre miktarlarinin uygulandig: sik¢a
goriilebilmektedir.

Genel bir kani olarak yetistiriciler tarafindan bitkinin koyu yesil renk

olmasi azot igerigi bakimindan yeterli durumda olmasi seklinde
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algilanabilmektedir. Bu durum, giibre miktarlarinin gok yiiksek oranda artigini
giindeme getirmektedir (Saglam ve Tan 2017). Saf azot igerigi bakimindan en
yiiksek azotlu giibre susuz amonyaktir. Gelismis iilkelerde Amerika ve Kanada
da hububat tariminda 6zellikle misir yetistiriciliginde tercih edilerek kullanilan
bir azotlu giibredir (Terry ve Kirby 2006). Susuz amonyak, saf azot igerigi %82
ile tarimda kullanilan azotlu giibreler igerisinde en yiiksek diizeyde azot
igerigine sahip olan materyaldir. Ulkemizde ve birgok iilkede kullaniminin
yaygin olmamasmin temel nedenlerinden biri; susuz amonyagm kimyasal
Ozelliklerinden ve ekipman eksikliklerinden kaynaklanmaktadir. Kimyasal
madde smifinda bulunan susuz amonyak (NHj3), keskin kokulu renksiz bir
gazdir. Her ne kadar kimyasal madde sinifinda yer alsa da kullanim alanlari
igerisinde tarimda ve agik hava kosullarinda kullanimi, gerekli alet ve ekipman
kullanimi ile en giivenli alanlardan birisidir. Basing altinda s1vi formda bulunan
susuz amonyak dayanimi yiiksek malzemelerden yapilmis 6zel formdaki arag
ve ekipman kullanimini gerektirmektedir. Atmosferik hava kosullarinda ise gaz
formuna doniismektedir. Bu nedenle gerek depolama gerek uygulama
asamasinda basingl tanklara ve 6zel donanima gereksinim duymaktadir (Hanna
ve ark. 2005). Bir¢cok durumda ekipman yetersizligi nedeniyle amonyagin direk
giibre olarak kullanimi miimkiin olmadigi i¢in sadece hammadde konumunda
ve azot igerigi daha diisik diger giibre formlarma doniistiiriilerek
kullanilmaktadir.

Tarim sektoriinde en Onemli girdiyi olusturan giibrede giinden giine
fiyatlardaki artis, glibreleme maliyetini ana konu yapmistir. Tarimda kullanilan
azotlu giibreler igerisinde, 1 kg saf azotun fiyatlar1 6nemli konuma gelmistir.
Ayrica kur fiyatlarinda yasanan diizensizlikler, fiyatlarin net olmasini da
engellemektedir. Ancak, gelismis iilkelerde ozellikle misir gibi hububat
tariminda hizla kullanimi artan susuz amonyagin, ylksek oranda saf azot
icermesi ve sadece bir kez kullanilmasi gibi avantajli nedenler susuz amonyagi
diger azotlu giibreler icerisinden 6ne ¢ikarmaktadir. Ancak susuz amonyagin
uygulamaya ydnelik ekipman ve mekanizasyon sistemleri 6zel bir donanim ve
uygulama bilgisi gerektirmektedir.

Bu c¢alismada diinyada gelismis ilkelerde misir tariminda susuz
amonyak kullanimi hizla artarken, {ilkemiz kosullari i¢in susuz amonyak

uygulamasinin incelenmesi, avantajlarinin degerlendirilmesi ve geleneksel
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yontemlerde ¢iftgilerimiz tarafindan uygulanan azotlu giibreler ile

karsilagtirilmasi amaglanmstir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan ana materyal susuz amonyak ve susuz amonyak
uygulama ekipmani olmustur. Susuz amonyak alimi yapilarak ADR ehliyetli
tastyicilar tarafindan uygulama ekipmani deposuna aktarilmistir. Deneme alant
toprak yapist 0-20 cm derinlikten aliman 6rneklere gore; kumlu-killi yapida,
pH’1 7.81, organik madde oran1 %0.94, toplam azot %0.13 sahiptir.

a. Susuz Amonyak

Susuz amonyak (Anhydrous ammonia) (NH3), yiiksek oranda saf azot
icerigi nedeni ile giibrelerin hammaddesi konumunda kimyasal bir maddedir.
Havadan daha hafif, renksiz ve gaz formunda keskin bir kokuya sahiptir.
Basingli ortamda sivi formda iken hava ile temas halinde gaz formuna
doniismektedir. Susuz amonyagin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2'de

verilmistir.

Cizelge 2: Susuz amonyagin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal formiilii Birim NHs

Fiziksel formu - Gaz (Basing altinda siv1)
Renk - Renksiz

Molekiil agirlig g/mol 17.031

Gaz yogunlugu kg/m?3 0.73

Sivi yogunlugu (-33.3 °C) | kg/m® 681.9

Amonyak saflik degeri % 99.9

b. Susuz Amonyak Uygulama Ekipmani

Susuz amonyak uygulamasinda tarafimizca gelistirilen ve prototipi
(TAGEM/13/Ar-Ge/45) iretilen susuz amonyak uygulama ekipmani
kullanilmigtir. Uygulama bigak tip ayak yapisina sahip ayaklar ile 15-20 cm
derinliginde toprak altina 50 cm ayaklar aras1 mesafe ile yapilmistir. Uygulama
tankinin basinct 10 bar hacmi 500 m?, depolama tank1 basinc1 10 bar hacmi ise
3000 m? tiir (Tan ve ark. 2016). Sekil 1’de susuz amonyak uygulama ekipmani
ve ayaklardan gaz formunda ¢ikisin goriinlimiine iligkin ¢alisma siirecinden

resimler verilmistir.
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Sekil 1: a. Susuz amonyak uygulama ekipmani; b. Bigak tip ayak (Tan, )

i. Denemede Olusturulan Yontemler

Denemede. iki yontem olusturulmustur.

e Yontem 1 (Y1) : Geleneksel azotlu giibre uygulama yontemi;
(Yetistirici tarafindan uygulanan miidahale edilmeyen, kayit altina
alinan azotlu giibreleme yontemi)

Ciftci tarafindan Y1’de 10 kg/da iire, 20 kg/da iire, 20 kg/da tire, 20 kg/da

iire olmak iizere toplam 70 kg azotlu giibreleme uygulamistir.

e Yontem 2 (Y2): Susuz amonyak uygulama yontemidir.

Y2’de azotlu giibreleme olarak 22 kg/da susuz amonyak uygulanmustir.

Ele alinan yontemler; uygulama sayilari, uygulama miktarlar1 ve maliyet

analizleri bakimindan degerlendirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
Calismada, misir tariminda susuz amonyak uygulamasi (Y2) ve
geleneksel azotlu giibre uygulamasi (Y1) karsilastirilmastir.

a. Uygulama Miktarr;
Denemeler i¢in yapilan toprak analizi sonucuna gore dekara 18 kg azotlu
giibre uygulamasi onerilmistir.
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Y1 uygulamasinda 70 kg/da iire formunda azotlu giibre uygulamistir. Y2
uygulamasinda 18 kg/da saf azot uygulamak i¢in dekara 22 kg azotlu giibre bir
kez uygulanmistir.

Dekara 18 kg/da saf azot uygulamak icin dekara 39-40 kg iire giibresi
uygulamasi beklenirken, toplamda 70 kg ve saf azot bakimindan dekara 32.2
kg olmak {izere uygulama yapilmistir. Yaklasik 30-31 kg fazla iire uygulamasi
yapmistir. Sekil 2°den de goriildiigii gibi susuz amonyaga kiyasla 48 kg fazla
giibre kullanim1 oldugu goriilmiistiir.

Toprak analizi sonucuna gore topraga 18 kg saf azot uygulamasmin
yeterli olacagi bildirilmesine ragmen ¢ift¢i dort seferde toplam olarak 70 kg tire
formunda azotlu giibre kullanmistir.

Uygulama miktar (Kg)
80
60
40
20 .
0

Y1 Y2

Sekil.2: Yontemlere gore azotlu giibre uygulama miktar

Uygulama miktar1 agisindan degerlendirildiginde susuz amonyak ile
giibreleme yontemi (Y2), geleneksel yontem iire kullanimina karsin oldukga
avantajli olmaktadir (Stehouwer ve Johnson 1990).

b. Uygulama Sayisi

Her iki yontem uygulama sayilar1 bakimindan degerlendirildiginde; Y1
yonteminde uygulanan azotlu giibre 3 defada tarlaya verilmis, Y2 yonteminde
ise bir kez azotlu giibreleme yapilmigtir. Sekil 3’de azotlu giibre uygulama
sayilaria gore yontemler verilmistir.

Y1; Ekim ile birlikte ve farkli gelisme donemlerinde 10 kg/da iire, 20
kg/da tire, 20 kg/da tire, 20 kg/da iire olmak iizere toplamda 70 kg azotlu
giibreleme uygulamistir.
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Bu durum tarlaya 4 kez traktdr + ekipman ile giris yapilmasi, is¢ilik,
zaman kullanimimin artmasi, tarla trafiginin artmasi, toprak sikigsmasi gibi
bir¢ok faktorlerin olusmasina da neden olmakla birlikte giibreleme maliyetinin
artmasinda da biiyiik etmen olmaktadir. Saglam ve Tan (2018) tarafindan bu
yonleriyle ¢evre dostu uygulama olarak ifade edilmistir.

Y2 uygulamasinda ise ekim 6ncesi donemde topragin ihtiyaci olan azotlu
giibreleme bir kez yapilmistir. Uygulama ekim isleminden ii¢ giin Once
yapilmustir.

Uygulama sayist

o B N W ~ O

Y1 Y2

Sekil.3: Yontemlere gore azotlu giibre uygulama sayilari

Uygulama sayisi agisindan degerlendirildiginde susuz amonyak ile
giibreleme yontemi (Y2) oldukc¢a avantajli olmaktadir.

¢. Maliyet Analizi

Maliyet agisindan bakildiginda azotlu giibrelerin hammaddesi olarak
kullanilmasi, ticari alt yapisi ve fiyatinin sanayideki kullanim sekline gore
olusturulmasi, nakliye bedellerinin yiiksek olmasi nedeni ile dezavantajli olarak
diisiiniilebilmektedir.

Diinyada ve iilkemizde tiim giibre fiyatlari dolar cinsinden siirekli
degiskenlik gostermektedir. Fiyatlarin FOB (Free on Board) olmasi nedeni ile
s6z konusu fiyatlara nakliye bedelleri de eklenmektedir. Susuz amonyagin
nakliyesinin 6zel yapida basingl tanklar ile yapilmasi, tasiyici igin 6zel ADR
ehliyeti gerektirmesi ve nakliye esnasinda uyulmasi1 gereken kurallarin agir
olmasi nedeni ile nakliye bedelleri diger giibrelerden daha yiiksek olmasina

ragmen sonu¢ maliyetlerine bakildiginda birim {iriin maliyetinde avantajl
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oldugu goriilebilmektedir. Bu avantaj susuz amonyak giibresinin yiiksek oranda
saf azot icermesinden kaynaklanmaktadir.

Y ontemlerde kullanilan azotlu giibrelerin birim azot maliyetleri Cizelge
3°de verilmistir.

Cizelge 3: Azotlu giibrelerin birim azot maliyeti

Azotlu giibre Susuz amonyak Ure

Saf azot igerigi (N) %82 N %46 N

Azot birim fiyati 1.70-1.80 $/Kg 2.25-2.35 $/Kg
Giibre ton fiyati 1400 $/ton 1035 $/ton

Cizelge 3’ den de goriildiigli gibi birim azot maliyeti susuz amonyak i¢in
iire giibresine gore kg basma ortalama 0.55 $ avantajli goériinmektedir.,
Giibrelerin ton fiyatlar1 incelendiginde ise iire giibresinin ton basmna 365 $
avantajli oldugu gorilmektedir. Giibrelerin ton fiyatlar1 KDV hari¢ fiyatlar
olarak almmustir.

Cizelge 4’te yontemlere gore gilibreleme maliyetleri, dane verimleri
dikkate alinarak hesaplanmistir.

Y1°de dane verimi (574,62 kg/da) ve Y2’de dane verimi (902.14 kg/da)
dikkate alarak hesaplandiginda, Y1’de azotlu giibre maliyeti 72.45 $/da, yesil
ot maliyeti 0.14 $/kg ve kilogram basina dane maliyeti 0.13 $ olarak
gerceklesmistir. Y2’de ise giibre maliyeti 30.80 $/da yesil ot maliyeti 0.0054
$/kg ve dane maliyeti 0.034 $/kg olarak hesaplanmistir. Y2 yontemi verim
olarak da dekara 902,14 kg verim ile en yliksek verimin elde edildigi yontem
olmustur (Vetsch ve Randall 2004; Hanson ve ark. 1987).

Maliyet analizi agisindan degerlendirildiginde susuz amonyak ile
giibreleme yontemi (Y2), geleneksel yontemde uygulanan (Y1) yonteme gore
de avantajli oldugu goriilmektedir. Sekil 4’de incelenen yontemlerde giibreleme
maliyetindeki degisim gosterilmistir.

Cizelge 4’de yontemlere gore hesaplanan maliyet degerleri verilmistir.
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Yontem Saf azot Dane Azotlu Yesil ot Dane
miktari verimi giibre maliyeti maliyeti
(Kg/da) (Kg/da) maliyeti ($/da) ($/da)
($/da)
Y1 32.2 574.62 72.45 0.14 0.13
Y2 18.0 902.14 30.80 0.0054 0.034
Maliyeti (Kg/da)
80
60
40
0
Y1 Y2

Sekil 4: Yontemlere gore giibreleme maliyeti arasindaki degisim

Susuz amonyak giibresi azotlu giibreleme maliyeti geleneksel yonteme
gore avantajli olmasinin temel sebebi bir kez uygulama sayisi ile giibreleme
isleminin yapilabilir olmasi, yiiksek oranda saf azot igermesi, toprakta kalicilik

stiresinin uzun olmasi (Kovacs ve ark. 2015) ve toprak icerisine gaz formunda

uygulanmasindan dolay1 toprak pargalari icerisinde homojen dagilim
gosterebilmesi gibi nedenler siralanabilir.

SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligma kapsaminda susuz amonyagm misir tariminda

kullanilabilecegi ve basarili sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir. Susuz
amonyak uygulamasi uygulama sayisinin bir olmasi, yiiksek saf azot igerigi
nedeni ile uygulama miktariin az olmasi ve maliyet acisindan avantaja sahip
oldugu belirlenmistir.

Geligmis tlilkelerde susuz amonyak giibresi ile yapilan azotlu giibreleme
uygulamalart hizla artis gosterirken iilkemiz misir tariminda da azotlu

giibrelemede kullaniminin 6nemli olacag diistiniilmektedir.
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Ulkemizde de giibre sinifina alinmasi ve hububat tariminda, musir

tariminda kullanimina olanak taninmasi onerilmektedir.
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