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OZET

DUSEY PLAKALI MEKANIK HASSAS EKICI DUZENIN BAZI KUCUK
TOHUMLAR ICIN TASARIM ANALIZI

Volkan SOYA

Yiiksek Lisans Tezi, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi
Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Davut KARAYEL
Eyliil 2023; 37 sayfa

Ulkemizde hassas ekim makinelerinin kullanimi giin gectikge yayginlasmasina
ragmen mekanik tip ekici diizene sahip hassas ekim makineleri ile az sayida arastirma
bulunmaktadir. Bu makinalar ile 6zellikle sebze tohumlar1 gibi kiigiik tohumlarin
ekiminde 6nemli sorunlar yasanmaktadir. Kii¢iik tohumlarin ekonomik degerinin yiiksek
olusu ve literatiirde diisey plakali ekici diizenler ile ilgili veri eksikligi dikkate alinarak
bu ¢alisma da diisey plakali mekanik bir ekici diizenin sorgum ve sogan tohumlar1 igin
tasarim analizi calisilmistir. Oncelikle bilgisayar destekli tasarim ve simiilasyon
programlari ile sanal ortamda ti¢ farkli tohum yuvasi, ekici plaka diisme noktasi agis1 ve
ekici plaka donme hiz1 test edilmistir. Diisey plakali ekici diizen simiilasyon testlerinde
en 1yl sonuglarin elde edildigi parametrelere uygun olarak {iretilmis ve laboratuvar
ortaminda da test edilmistir.

Simiilasyon denemeleri sonucu sorgum ve sogan tohumu i¢in en uygun tohum
yuvast seklinin trapez oldugu sonucuna varilmistir. Depo iizerinde bulunan diisme noktasi
acis1 120° oldugunda her iki tohum i¢in de en iyi performans elde edilmistir. Sorgum
tohumu igin en iyi tohum dagilim diizglinliigiiniin elde edildigi ekici plaka donme hizi
24 d/d iken, sogan i¢in bu deger 12 d/d olarak ger¢eklesmistir.

Simiilasyon denemelerinin dogrulamasi i¢in bilgisayar ortaminda tasarlanan ekici
diizenin aynis1 imal edilmis ve simiilasyon denemelerinde belirtilen kosullarda
calistirilmigtir. Laboratuvar ortaminda yapilan denemelerde pes pese diisen tohumlar
arasi slire Ol¢iilmiis ve bu degerlerin ortalamasi, varyasyon katsayisi ve tohum dagilim
diizglinliglinii belirlemede kullanilan ikizleme orani, bosluk orani1 ve kabul edilebilir
tohum uzakligi oran1 gibi parametreler analiz edilmistir. Laboratuvar denemesi
sonuglarma gore; sorgumda sira tizeri uzaklik varyasyon katsayisi %17.3, kabul edilebilir
tohum aralig1 oran1 %86.03, soganda ise sira tizeri uzaklik varyasyon katsayis1 %12.5 ve
kabul edilebilir tohum araligi orani ise %89.1 olmustur. Bu degerler ile simiilasyonda elde
edilen veriler arasindaki farklilik %10°un altinda olup laboratuvar denemeleri simiilasyon
denemelerini dogrular niteliktedir.
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DESIGN ANALYSIS OF THE VERTICAL PLATE TYPE MECHANIC SEED
METERING UNIT FOR SOME SMALL SEEDS
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Although precision seeders are widely used in Turkey, there is limited research on
mechanical vertical plate-type precision seeders. These seeders still face some challenges
when seeding small seeds, such as vegetable seeds. Given the high economic value of
small seeds and the lack of data on vertical plate seeders, this study aims to analyze the
design of a vertical plate mechanical seeder for sorghum and onion seeds. Initially, three
different seed slot designs on the seed plate, seed falling point angles, and seed plate
rotation speeds were tested in a virtual environment using computer-aided design and
simulation programs. Based on the optimum values of the parameters from the simulation
tests, the vertical plate seeder was produced and tested for verification in laboratory
conditions.

Based on the simulation tests, it was concluded that the trapezoidal shape is the
most suitable for the seed slot when it comes to sorghum and onion seeds. For both types
of seeds, the best performance was observed when the falling point angle on the hopper
was set to 120°. Additionally, the optimal uniformity of seed distribution was achieved
with a rotation speed of 24 min-1 for sorghum and 12 min-1 for onions.

To verify a seeder designed for simulation tests, the same seeder was
manufactured and operated with the parameters specified in the simulation tests. In the
laboratory experiments, the time between successive seeds was measured, and several
parameters such as the mean seed spacings, coefficient of variation of mean seed
spacings, multiple index, miss index, and quality of feed index were calculated to
determine the seed distribution uniformity of the seed metering device. The laboratory
verification tests showed that the coefficient of variation of seed spacing and quality of
feed index were 17.3% and 86.03% for sorghum and 12.5% and 89.1% for onion,
respectively. The difference between the laboratory and the simulation was less than 10%,
confirming that the laboratory experiments validate the simulation experiments.

KEYWORDS: Seeder, Precision seeding, Simulation, Onion, Sorghum
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ONSOZ

Bir iilkenin ekonomisinin asil kaynagi iiretimdir. Uretimin yapilabilmesi
ekonomik bagimsizligin saglanmasi ile yakindan ilgilidir.

Uretimin ilk adimi tohumun toprak ile bulusmasidir. Tarimsal iiretim taslarinin
temeli ekim islemidir. Ekim isleminin ilk insanlik tarihinden bu yana siirekli olarak canli
bir varlik gibi degisim gostermesi ve teknoloji ile biitlinlesmis bir yapiya sahip olmasi
tarimsal liretimdeki 6neminin gostergesidir.

Birim alandan alinan verim ve makine is basarisi tamamen birbirine bagli olan
durumlardir. Uretimin verimli bir sekilde artmast biiyiik, orta ve kiigiik isletmelere uygun
mekanizasyon seviyesinin bulunmasi ile saglanabilecektir. Diisey plakali ekici diizenlerin
hem kiiciik 6lgekli makinelere hem de biiyiik 6lgekli makinelere uyumlu olmast ve
ergonomik bir yapiya sahip olmasi biiylik avantaj teskil etmektedir.

Kii¢iik tohumlarin ekilmesinin bir hayli zor ve diizensiz olmasinin yani sira diisey
plakali ekici diizenler ile ilgili veri eksikliginin giderilmesi, diisey plakali ekici diizenlerin
yayginlagsmasi ve gelismesi iilkemize katkisi temennimdir.

Yaptigim bu calisma kapsaminda her zaman yanimda olan ve katkilarim
esirgemeyen danigsman hocam sayin Prof. Dr. Davut KARAYEL’e tesekkiirlerimi borg
bilirim.

Bu giinlere gelmem i¢in hi¢bir yardimini esirgemeyen basta aileme, arkadaglarima
ve cok kiymetli hocalarima ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Tohumlarin belirli bir diizende, istenilen derinlikte gdmiilmesi ve iizerinin
toprakla kapatilmas: islemine ekim denilmektedir. Insanlar 19. yiizyilin sonuna kadar
ekim islemini rastgele bir sekilde tohumlarin toprak iizerine serpilmesi ve iizerinin basit
aletlerle kapatilmasi ile gergeklestirmislerdir. Giiniimiizde bu ekim yontemi bazi sarp
arazilerde ve yem bitkilerinin ekiminde uygulanmaktadir. Serpme ekim denilen bu
yontem gilinlimiizde santrifiijlii giibre dagitma makineleri ile yapilmaktadir. Fakat
tohumlarin istenilen derinlige ulasmamasi ve tohumlarin farkli seviyelerde gomiilmesi
tohum kayiplarina sebep olmaktadir. Bu sebeple ¢ok fazla tohum gideri ve basarisiz
¢imlenme gibi durumlar ile karsilasiimaktadir. Bu gibi problemlerin en aza indirilmesi
icin gilinlimiizde tiniversal ekim makinelerinin yani sira hassas ekim makineleri de
gelistirilmistir. Hassas ekim makineleri iki gruba ayrilmaktadir;

e Mekanik hassas ekim makineleri
e Pnomatik hassas ekim makineleri

Pnomatik hassas ekim makineleri, eskiden beri kullanilan mekanik hassas ekim
makinelerine kiyasla yiiksek c¢alisma hizlar1 ve farkli tohum yapilarina uygun ve kolay
kalibre edilebilmelerinden otiirii daha ¢ok tercih edilmektedir. Mekanik hassas ekim
makineleri ise, yapis1 geregi gii¢ gereksiniminin az olmasi ve maliyet agisindan ekonomik
olmasi gibi avantajlara sahiptir. EKim basarilar1 ise pnomatik hassas ekim makinelerine
kiyasla daha diisiiktiir.

Ekim basarisi, sira tizeri bitki dagiliminda ve ekim derinliginde diizgiinliigiin yani
sira, yiiksek bir tarla filiz ¢ikis derecesi saglanmasi ile dogrudan baglantilidir. Tarla filiz
¢ikis derecesine ise doga kosullar1, ekim makinasi ve tohumluk birlikte etkilidir.

Ekici diizenlerin tohumlar1 ikizleme ve bosluk yapmadan istenilen araliklarla
ekebilmeleri istenmektedir. Ulger vd. (1996)’ya gore siraya ekim yapan makinalarin,
bolge ve tarla kosullarina uygun ekim yapabilmesi icin birtakim ozellikleri icermesi
istenmektedir. Bu 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir;

Sira arasi uzaklik degerleri ve siralara atilan tohum miktarlari esit olmali,
Tohumlar istenilen ve esit derinlige ekilebilmeli,

Tohumlarin filizlenme 6zelligini kaybedecek zedelenmeler olusmamali,

Farkli tohumlara ve istenilen ekim normlarina kolay ve hassas sekilde
ayarlanabilmeli ve

e (Calisma kosullarindan olabildigince az etkilenmeli ve calisma sonrasi bakim,
temizleme ve onarim islemleri kolaylikla yapilabilmelidir.

Bir hassas ekim makinasinin en belirgin 6zelligi tohumu topraga istenilen sira
tizeri uzaklikta ve tek tek yerlestirmesidir. Ekonomik degeri oldukga fazla olan sebze
tiretiminde hassas ekim teknigi hem tohumlarin kiigiik olusundan hem de tohumlarin
tekdiize boyutlarda olmamasindan heniiz yeteri kadar yaygin uygulanamamaktadir.
Kiigiik tohumlardan bazilar1 kaplanarak ekilmekte veya serpme ekilerek filizlendikten
sonra seyreltme islemi gerceklestirilmektedir.

Antalya bolgesinde yapilan bir anket calismasi sonuglarina gore, sebze tiretiminde
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yasanan baslica sorunlar arasinda %37'lik bir oranla ekim-dikim asamasinda karsilasilan
sorunlar ilk sirada yer almaktadir (Ozmerzi vd. 1992). Ayrica Baktemur vd. (2023)’e gore
sebze yetistiriciliginde yasanan sorunlardan en Onemlileri ekim ve dikim
mekanizasyonunda yasanan sorunlardir.

Mekanik ekim makinelerinin veya mekanik ekici diizenlerin performansina
makine konstriiksiyonu, ¢evre sartlari, kullanilan materyaller (tohum) ve arazi kosullari
etkili olmaktadir. Bu sebeple mekanik ekici diizenlerde tohum diisme yiiksekligi miimkiin
oldugunca az olmalidir. Bu durum 6zellikle hafif ve kiigiik tohumlarin ekiminde daha da
onem kazanmaktadir. Yapilan akademik calismalar ile belirlenen tasarim ve isletme
parametrelerin referans olarak alinmasi makine performansinin arttirilmasinda biiyiik
avantaj saglamaktadir.

Diisey plakali mekanik ekici diizenler iilkemizde yaygin bir sekilde
kullanilmamaktadir. Bu ekici diizenler pnomatik ekici diizenlere gore imalat ve montaj
acisindan son derece avantajlidir. Diisey plakali ekici diizenler diger ekici diizenlere
kiyasla daha az alan kaplar, birim is genisligine daha fazla ekici diizen yerlestirilebilir ve
dolayisiyla ¢ok sirali (dar siraya ekim) ekim yapilabilir.

Sebze ve yag bitkisi tohumlar1 gibi kiigiik tohumlarin ekiminde, ekim normunun
distikligi, esit yasam alani saglamada yasanan zorluklar, tohum fiyatlarinin yiiksek
olusu gibi nedenlerle modern ve ekim kalitesi yliksek makinelerin kullanilmasi
kaginilmazdir. Ancak giintimiizde kiigiik daneli tohumlarin ekimi, elle ya da kombine
tahil ekim makineleriyle kum ya da giibre vb. maddelerle karistirilarak yapilmaktadir.
Bazen asil iiriine zarar vermeyecek (sezonu olmayan) belirli iirlin tohumlar ile de
karistirilabilmektedir.

Sebze tohumlarmin ¢ogunlugu c¢ok kiiciik veya geometrik olarak
tanimlanamayacak kadar sekilsizdir. Genelde sebze tohumlariin kiiciik ve bi¢imsiz
olmasi, tohumlarin ekici diizen tarafindan tek tek alinmasini dolayisiyla hassas ekimini
giiclestirir. Bu nedenle, 6zellikle mekanik hassas ekim makinalariyla kalibre edilmemis
sebze tohumlarinin ekiminde yeterli bir ekim kalitesine ulasilamamaktadir.

Ulkemizde ¢ok tiiketilen ve dnemli bir besin kaynagi olan sogan (Allium cepa L.)
ekonomik dnemi son derece yiiksek sebzelerdendir. Uretici ve tiiketici fiyat: arasinda en
fazla dalgalanma gosteren iiriinlerin basindadir. Tiirkiye’de kuru sogan iiretiminde de son
5 yilda verim ve kalitede ciddi artiglar yasanmistir. Yesil soganin iiretim alam1 2004
yilinda 136.000 da kuru soganin tiretim alan1 ise 788.000 da’dir. 2018 yilinda bu degerler
136.000’den 86.000 da’a, 788.000’den 527.000 da’a diismiistiir. Yine Cizelge 1.1°de
2012 yilinda ftiretilen yesil sogan miktar1 150.928 ton, kuru sogan miktar1 1.73 milyon
tondur. 2021 yilina gelindiginde yesil soganin tiretim miktar1 126.185 tona diistiigi, kuru
soganin 2.50 milyon tona yiikseldigi goriilmektedir. Tiirkiye’de 2020 yilinda ekimi
yapilan soganin iiretim alan1 684 910 da iiretim miktar1 ise 2.409.023 tondur. Uretim
miktarindaki artisa oranla mekanizasyon seviyesinde gelismelerin az olmasi, isgiicii ve
verimi dogrudan etkilemektedir (Bayram 2021).
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Cizelge 1.1. Tirkiye’deki yillara gore sogan iiretim miktart (TUIK 2021)

Sogan Uretim Miktari (ton)

Yillar Taze Kuru
2012 150 928 1735 857
2013 153 478 1904 846
2014 148 255 1790 000
2015 141 691 1879189
2016 134 479 2120581
2017 138 993 2175911
2018 142 854 1930 695
2019 142 257 2 200 000
2020 129 023 2 280 000
2021 126 185 2 500 000

Sorgum (Solanum tuberosum L.) bes bin yildan beri yetistirilmekte olan bir
bitkidir. Giiniimiizde diinyada yetistirilen en 6énemli besinci tahil iiriinii niteligindedir.
Afrika ve baz1 Uzakdogu’da bulunan gelismemis iilkelerinde kullanim agisindan bugday
ve diger tahillarin yerini alan sorgum, Amerika Birlesik Devletleri, Gliney Amerika ve
Avrupa tllkelerinde hayvan yemi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yesil ot
olarak verimi kuruya ekimde 3 ton/da, sulu ekimde 6 ile 7 ton/da araliginda olmustur.
Nem oran1 %85 ve boyu 250 cm ile 275 cm arasindadir. Tanesinin 6giitiilmesi ile elde
edilen undan yapilan protein acisindan zengin olan ekmek, sorgumun insan
beslenmesinde en yaygin kullanilma yollarindan birini olusturmaktadir. Sorgum birden
cok defa hasat edilebilmektedir. Bitki istekleri saglandigi takdirde 40-50 giin gibi kisa
stirede yetismekte ve 3-5 defa hasat gergeklestirilebilmektedir. Her ne kadar kurak
ortamda yetisebilen bir {iriin olsa da suyu ¢ok sever, sulandig1 takdirde 6zellikle yesil ot
verimi  katlanarak artar. Ulkemizde sorgum genellikle ikinci iiriin  olarak
yetistirilmektedir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye’deki Sorgum iiretim alani ve yesil ot miktar1 (TUIK 2021)

Yillar Ekilen Alan (da) Yesil Ot (Ton)
2012 19 084 51 376
2013 18 396 59 358
2014 17 839 59 033
2015 16 802 59 019
2016 16 814 60 371
2017 17 929 65 523
2018 17 922 66 808
2019 26 504 80 938
2020 23 323 87 920
2021 27 684 113179
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Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére 2021°de iiretimi en ¢ok artan {iriin
sorgum olmustur. Ozellikle hayvan yemi olarak degerlendirilmek iizere tercih edilen
sorgum Uretimi Cizelge 1.2°de goriildigi tizere 2020°da 87.920 ton iken, 2021°de
113.179 tona ¢ikmustir.

Glinlimiizde, bilgisayar ve yazilim teknolojilerinin hizla ilerlemesi, bir¢ok
sektorde koklii degisikliklere yol agmaktadir. Ozellikle son yillarda bilgisayarlar,
yazilimlar ve sayisal yontemlerin birlestirildigi sistemler, biiyiik basarilar elde etmistir.
Bu basarilar, karmasik ve ¢ok yonlii sistemlerin tasarimi ve tiretimi siireclerini daha etkili
hale getirmistir. Maliyetlerin azaltilmasi, zamanin daha verimli kullanilmasi ve is giicii
tasarrufu gibi faktorler, bu teknolojilerin bir¢ok sektérde yayginlasmasini tesvik
etmektedir. Bu baglamda, tarim sektorii de bu teknolojilerin nimetlerinden yararlanabilir.
Tarim, bir iilkenin gelisimi i¢in hayati bir rol oynar ve bu sektordeki verimliligin
artirtlmas1 biliylik 6nem tasir. Bilgisayar teknolojileri, tarim makinelerinin tasarim ve
tiretiminde kullanildiginda, tarimin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale gelmesine
yardimci olabilir. Bu, daha iyi tarim makinelerinin liretilmesi, ¢evreye daha duyarl tarim
uygulamalarmin gelistirilmesi ve tarimin daha karl1 hale gelmesi anlamina gelir. Ozellikle
Tiirkiye gibi tarimin 6nemli oldugu iilkelerde, tarim sektdriiniin bu teknolojilere entegre
olmasi, tarimin verimliligini artirabilir ve ekonomiye katki saglayabilir. Bu nedenle,
bilgisayar ve yazilim teknolojilerinin tarim sektoriinde kullanimi, gelecekte tarimin daha
rekabetci ve slirdiiriilebilir bir sekilde yapilmasina olanak tanir. Bu hem ¢iftcilere hem de
tiiketicilere fayda saglayabilir ve tarimin uzun vadeli basarisina katkida bulunabilir.

Bu calismada sogan ve sorgum bitkisi tohumlarin tekdiize ve hassas ekiminin
gergeklestirilmesi icin diisey plakali ekici diizenin;

e Farkli plaka donii hizlar1 (U1, U2, U3),

e Plakadan tohum borusuna diisme noktasi agilar1 (D1, D2, D3),

e Farkli tasarimlarda yuva sekilleri (X trapez, Y tiiggen, Z oval) denemeye
alinacaktir.

Bu parametrelerin ekim kalitesi agisindan en uygun olanlarinin belirlenmesi ve
ekici diizenin ekim kalitesinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Arastirma, bilgisayar
teknolojilerinin tarim makinelerinin tasarim ve tretiminde kullanilmasina Ornek
olusturmasi agisindan bilgisayar simiilasyonlar1 ve laboratuvar denemeleri olmak {izere
iki asamada gergeklestirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Akyurt ve Taub (1966) tarafindan yiiriitiilen bir arastirma sonuglarina gore,
mekanik hassas ekici diizenlerde disk iizerindeki tohum yuvasi derinliginin, tohum
capindan %10 fazla olmas1 gerektigi bildirilmistir.

Acar (2001), pnomatik hassas ekim makinalar1 ile yaptig1 calismada musir,
aygicegi, soya, kaplanmis ve kaplanmamis seker pancari tohumlarinin hangi vakum
degerinde, ekici plakanin hangi delik c¢aplarinda ve c¢evre hizi degerinde deliklere
tutunabilecegini belirlemistir. Denemelerde; tohumlarin tutuldugu deliklerin ¢aplari, 1.5,
2,25,3,35,4,45,5,55, 6, 6.5 ve 7 mm, vakum seviyeleri -4, -6, -8, -10, -12 ve -14
kPa ve ekici delikli plakanin ¢izgisel hiz degerleri 0.25, 0.38, 0.55 ve 0.79 m/s olarak
secilmistir. Tohumlar kiiglik delik ¢aplarinda genel olarak daha yiiksek vakum ve diisiik
ekici plaka hiz1 saglandiginda deliklere tek tek tutunabilmistir. Ekici plakanin yiiksek hiz
degerlerinde ve vakum seviyesi disiiriildiigiinde tohumlarin deliklerde tutunmasi
zorlasmustir. Delik c¢aplar1 biiyiidiigiinde ise deliklere iki veya daha fazla tohum
tutunmustur.

Karayel ve Ozmerzi (2001) yaptiklar1 arastirmada hava emisli bir hassas ekici
diizen ile hiyar ve kavun ekiminde ilerleme hizi ve sira iizeri uzakligin ekim kalitesi
tizerindeki etkisini belirlemeye c¢alismiglardir. Laboratuvarda yaptiklar1 denemeler 4
farklt ilerleme hizi (0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 m/s) ve ii¢ farkli sira tlizeri uzaklikta
gerceklestirilmistir. Arastirma sonuglarina gore, ilerleme hizi ve sira iizeri uzakligin
istatistiksel olarak ekim kalitesini etkiledigi ve her iki tohum i¢inde en iyi ekim kalitesinin
1.0 ve 1.5 m/s ilerleme hizlarinda elde edildigi saptanmuistir.

Uygan ve Giiler (2005), pnomatik ekim makinalarinda, farkli tip dagitma
basliklarinda hava hizinin ekim normunun akis diizgiinliigiine etkisini incelemistir. Ug
farkli (T, Huni ve Y bicimli) dagitma basligi ve 26 m/s, 31 m/s, 36 m/s’lik hizlarda
denemeler gergeklestirilmistir. Tohum olarak bugday, arpa ve ¢avdar kullanilmistir. Her
bir tohum ig¢in ii¢ farkli ekim normu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére pnomatik
makinelerde en uygun baslik tipinin T baglik oldugu kanaatine varilmistir. 26 m/s hava
hizinda her ii¢ tohumda da akis diizgiinliigii kabul edilebilir araliklardadir. Ayrica akis
diizglinliigiiniin, hava hizi ile ters, ekim normuyla ise dogru orantili oldugu bildirilmistir.

Ozgiiven vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada soganin sirta ekim olanaklarini
aragtirmiglardir. Ekim islemi tek sirt, ¢ift sirt ve diize ekim olarak gergeklestirilmistir.
Diize ekilen soganlar biiylik sinifinda, sirta ekim yapilan soganlar ¢ok biiyiik sinifinda yer
almiglardir. Yiiksek verim, diisiik mekanik zedelenmeye sahip ve ayni zamanda
makinayla ekim ve hasada en uygun yontemin tek sira sirta ekim oldugu kanaatine
varilmstir.

Barut ve Cagirgan (2006) yaptiklar1 bir arastirmada, geleneksel ve koruyucu
toprak isleme kosullarinda, kaplanmis ve ¢iplak susam tohumlarinin hassas ekim
basarisini degerlendirmistir. Ekim basarisini belirlemek i¢in ekim islemi sonrasi tohum
dagilimina ait ikizlenme orani, bosluk orani, kabul edilebilir tohum aralig1 oran1 yaninda
tarla filiz ¢ikist degerleri incelenmistir. Arastirma sonuglarina gore, susam tohumlarinin
kaplanmas1 tohumlarin tarla filiz ¢ikisini olumsuz etkilemis bu da sira tlizerindeki
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bosluklar1 arttirmistir. Kapli ve ¢iplak susam tohumlarinin her ikisi de koruyucu toprak
isleme uygulanan parsellerde daha kisa siirede ¢imlenmistir.

Sevim (2006) yaptig1 ¢aligmada Cizelge 2.1°de yer alan sogan (Texas Early
Grano) tohumuna ait bazi aerodinamik ve fiziksel 6zellikleri belirlemistir. Kullanilan
tohum ¢esidinin ayn1 olmasi nedeni ile bu arastirmadaki bazi degerler simiilasyonda
tohum 6zelliklerinin tanimlanmasi igin referans olarak alinmistir.

Cizelge 2.1 Sogan tohumu kritik hiz, statik siirtiinme ve kirilma direnci degerleri (Sevim
2006)

Ornek Nem I¢erigi (%k. b)
Sayisi
(adet) 7.75 14.00 20.50 22.30
Kritik Hiz (m/s) 20 |3.8354+0.156[4.045+0.035 |4.165+0.148 | 4.206£0.095
Statik Siirtiinme Katsayisi
Galvaniz 50 ]0.516+0.037| 0.556+0.03 [0.590+0.030|0.618+0.020
Kontrplak 50 ]0.526+0.011]0.577+0.011 | 0.643+0.009 | 0.723+0.026
Plastik 50  ]0.559+0.019]0.608+0.027 | 0.646+0.013 | 0.665+0.031
Kirilma Direnci (N) 50 [8.761+0.576|7.199+£0.514 | 7.005+0.378 | 6.592+0.542

Karayel (2007), yaptigi arastirmada, laboratuvarda yapilan ekim makinasi
denemelerinde, sira iizeri tohum dagilimini belirlemede kullanilan optik algilayici ve
yuksek hizli dijital kamerali 6lgme sistemlerini karsilastirmistir. Elde edilen sonuglara
gore soya tohumu kullanildiginda her iki sistem arasindaki fark istatiksel olarak
onemsizdir, bugday tohumu kullanilarak yapilan denemelerde sadece 40 d/d makara
devrinde olusan 110 tohum/s’lik tane atim frekansi i¢in Ol¢lim sistemleri arasindaki
farklilik istatiksel olarak %1 oOnem diizeyinde Onemlidir. Optik algilayicili 6lgme
sisteminde, tiim makara devirlerinde, kameral1 6l¢me sistemine gore daha yiiksek 6lgme
hatas1 olusmustur.

Haciseferogullari vd. (2007) tarafindan yapilan bir arastirmanin sonuglarina gore,
diisey diskli mekanik hassas ekim makinesinin ekim basarisi, kaplanmis ve kaplanmamis
seker pancari tohumlart i¢in farkhidir. Kaplanmamis tohumda sira iizeri varyasyon
katsayis1 %27.56 ile %73.60 arasinda farklilik gdsterirken, kaplanmis tohumda bu
degerler %9.36 ile %59.63 arasinda degismistir. Disk ¢evre hizina dogru orantili olarak
bosluk orami artmistir. Mekanik hassas ekim makinesi ile kaplanmamis tohumda
9.34 cm’lik sira iizeri mesafede, kaplanmis tohumlarda ise 4.80, 7.47 ve 9.34 cm sira lizeri
mesafelerde, ekim makinesi ilerleme hizinin 1.5 m/s’yi asmayacak sekilde ekim isleminin
gerceklestirilmesi Oonerilmistir.

Uger ve Yalgm (2008)’a gore ekim diizgiinliigii, ekim makinelerinin sira {izeri
tohum dagilim diizgiinliigii Olciilerek belirlenebilir. Yapilan arastirmalarda sira iizeri
tohum dagilim diizgiinliigiinii belirlemek i¢in tarla ve laboratuvar denemeleri
gerceklestirilmistir. Kullanilan yontemler ise; toprak kanali, tartim yontemi, ultrasonik
sayici, fiber optik sensorler, yapiskan sonsuz bant yontemi, optik sensorler yontemi,
fotosel algilama ve kamerali 6l¢me yontemleridir. Sonug olarak; sira {izeri tohum dagilim
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diizglinliigliniin  belirlenmesinde agiklanan biitiin sistemler giivenilir bir sekilde
kullanilabilecegi bildirilmistir.

Moralar (2011), tiniversal ekim makinelerinin transmisyon sistemleri {izerinde
yaptig1 calismada, mevcut sistemin tizerinde farkliliklar yaparak yeni bir transmisyon
sistemi gelistirmeye ¢aligmistir. Her iki sistem igin laboratuvar denemeleri
gerceklestirilmistir. Farkli ekim normlarinda mil hizinin tohum dagilim diizgiinliigline
etkisini belirlemek i¢in bulunan veriler 3 tekerriirlii (2x3x8) faktoriyel deneme desenine
gore varyans analizine tabi tutulmustur. Ayrica 0.05 6nem seviyesinde LSD testi ile
kontrolii yapilmistir. Yeni sistemde ekici mil ¢ikis hizindaki sapmalar azaltilmistir.
Boylelikle tohumlarin sira lizeri mesafede sapmasi azalmistir.

Onal ve Ertugrul (2011), yaptiklar1 ¢alismada kiiciik taneli kapsiz sogan, kapsiz
havug, kapl ve kapsiz kanola kullanmistir. Sogan tohumu i¢in, biitiin ilerleme hizlarinda
1, 2 ve 3 tohumlu seritlerin ylizdesi “orta” diizeydedir. Ancak sogan tohumu
denemelerinde 1 m/s ilerleme hizinda kismen diizensiz tohum dagilimi1 gozlenmistir.
Tohumlarin diisiik ekim normunda (120, 120, 240, ve 220 g da') diizgiin bir tohum akis1
saglamistir. Diisiik ekim norm degerlerinde “orta-iyi” kalitede sira iizeri tohum dagilimini
saglanabilmistir.

Zhao vd. (2017), mekanik hassas bir piring ekim makinesinin ekim kalitesini
incelemistir. Bilgisayar ortaminda simiilasyonlar iizerinde yapilan incelemelerde CATIA
ve EDEM yazilimlar1 kullanilmistir. Tohum deposu igerisinden ekici kasiklar tohum
alirken tohum doldurma kuvveti incelenmis ve depo igerisinde bulunan piring tohumunun
hareket durumunu 6 farkli hizda incelenmistir. Simiilasyon ve laboratuvar denemelerinin
birbiri ile tutarli oldugu bildirilmistir. Denemelerde en iyi performans ekici kasiklarin
40 d/d devrinde gerceklesmistir. Yapilan denemelerin bir sonraki denemelerde referans
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Karayel (2018) tarafindan, tohum borusu igerisinde tohum akisinin bozulmamasi
icin tohum borular1 ve gomiicii ayaklarda yapilan iyilestirmeler ve bunlarin sira iizeri
dagilim iizerindeki etkisi arastirilmistir. Kademeli (V kanalli) gémiicii ayak ile helezonlu
tip tohum borusu 6zelikleri belirlenip, kademeli gémiicii ayagin tohum dagilimina etkisi
belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglara gore kademeli gomiicli ayagin, tahil
ekim makinalarinda sira iizeri varyasyon katsayisini ve tohumlarin diigme hizin1 6nemli
Olclide azalttig1 sonucuna varilmistir. Ancak gelistirilen gémiicli ayagin 6zel bir
konstriiksiyon gerektirmesi ve diskli gomiicii ayaklar gibi farkli gomiicii ayaklara entegre
edilebilmesinin zor olmasi nedeniyle alternatif bir ¢6ziim olarak helezonlu tip tohum
borusu gelistirilmistir.

Karagiilmez vd. (2018) yaptiklar1 arastirmada yatay plakali hassas ekici diizende
bazi calisma parametrelerinin sira lizeri tohum dagilimima etkisini arastirmislardir.
Yapilan denemelerde ii¢ farkli hiz, ii¢ farkli diisme noktasi ve ii¢ farkli anma mesafesi
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore ilerleme hizi ve diigme noktasi arttik¢a kabul
edilebilir tohum oraninin azaldigi belirlenmistir. Kullanilan {i¢ ayr1 plakali ekimde
makine ilerleme hiz1 arttikga bosluk oraninin arttig, ikizleme oraninin azaldigi kanaatine
varilmstir.
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Ozeng (2018), yaptig1 calismada kiiciik tohumlarin ekimi igin el ile cekilebilir bir
ekim makinas1 imalati yapmistir. Yapilan ekim makinasi tarla kosullarinda sogan tohumu
kullanilarak test edilmistir. Tarla denemeleri 0.5, 1.0, 1.5, m/s ilerleme hizlarinda
gerceklestirilmistir. Tohumlarin yatayda ve diiseyde yaptiklar1 dagilimlar belirlenmistir.
Elde edilen sonucglara gore; tohum dagilimi agisindan ekim makinasinin 1.0 m/s’lik
ilerleme hizinda hareket ettirilmesinin uygun olacagi belirlenmistir. Ekim makinasinin
ilerleme hizinin sogan tohumlarinin tarla filiz ¢ikis orani tizerine etkisinin istatiksel olarak
Onemsiz oldugu, tarla filiz ¢ikis oraninin %77-78 araliginda gerceklestigi belirlenmistir.

Aktas (2018), yaptig1 calismada normal ekim makinelerinin ekici diizenden
ayrildiktan sonra tohum borusunda serbest diisme hareketi ile ¢iziye diiserken ¢iziden
sapma oranini azaltmak i¢in tohum borusu ¢ikis noktasina helezonlu boru yerlestirilerek
tohum akigimi diizeltmeye ¢alismistir. Calismada tohum borularinin yatayla yaptigi ii¢
farklt ag1, boru igerisine yerlestirilen helezonun {i¢ farkli uzunlugu ve helezonun tii¢ farkl
hatve boyutunda Solidworks kati modelleme yaziliminda analiz edilmistir. Analiz
sonuglarina goére tohum borusu en iyi degerler baz alinarak ti¢ boyutlu yazicidan imal
edilmistir. Laboratuvar denemelerinde tohum akis1 yiiksek hizli kamera ile
kaydedilmistir. Geleneksel tohum borusu ile %168.18 olan sira iizeri uzaklik varyasyon
katsayist helezonlu boru ile %79.02’ye diisiiriilmiistiir. Tarla denemelerinde ise sira iizeri
uzaklik varyasyon katsayis1 %118.36’dan %77.2 ‘ye kadar diismiistiir. Tohumlarin
ciziden sapma miktari, helezonlu tohum borusu ile 1.52 cm’den 0.86 cm’ye kadar
diismiistiir.

Marcinkiewicz (2019) ekici tinite tasarimlari ile bugday tohumlar1 kullanarak
simiilasyon denemeleri yapmistir. Ayrik elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen
bu simiilasyonlarda bitkisel materyalin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile matematiksel
temas modelleri kullanilmistir. Simiilasyonlarda en yiiksek performans ekici diizenlerin
207.54 g/d tane atim hizinda elde edilmistir Ayrica, gergek bir model kullanilarak yapilan
dogrulama deneyi sonuglariin simiilasyonlar ile uyumlu oldugu belirtilmistir.

Li vd. (2020) tarafindan ekim kalitesini farkli parametreler altinda incelemek igin
kagikl cark tipi bir ekiCi diizenin simiilasyon modeli kurulmustur. Farkli hiz ve agilarda
denemeler yapmak i¢in EDEM (Engineering Discrete Element Method) yazilimi
kullanilmistir. Simiilasyon islemi sonucunda hiz arttik¢a dozajlama indeksinin kademeli
olarak azildigi sonucuna varilmistir. Test sonuglarina gore ekici diizen devir sayis1 50 d/d
ve egim agis1 15° oldugunda kabul edilebilir bir ekim performansi saglanabilmistir. Genel
olarak simiilasyon denemeleri ile saha denemelerinin tutarl oldugu 6ne siiriilmistiir.

Boac vd. (2009) tarafindan bazi tahil ve yagl tohumlarin deneysel aragtirmalari
ekonomik olmadigi ve zaman alict oldugu i¢in ayrik elemanlar yontemi (DEM)
kullanarak tohumlar icin belirli incelemeler gerceklestirmislerdir. Yapilan incelemeler
sonucunda tohumlarin; tane sekli, tane boyutu ve dagilimi, poisson orani, kayma modiilii,
yogunluk, etkilesim, elastiklik katsayisi, statik siirtiinme katsayist ve yuvarlanma
siirtiinme katsayist gibi degerler belirlenmistir. Cizelge 2.2°de sorgum tohumlarina ait
belirlenebilen parametre degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.2. Sorgum tohumlarinin baz fiziksel 6zellikleri (Boac 2009).

Parametreler
Nem Icerigi (%) wb 9.2-11.2
Partikiil Uzunlugu (mm), 1 4.3-4.5
Partikiil Genisligi (mm), w 4.1
Partikiil Kalinligi (mm), h 2.8-34
Partikiil Esdeger Cap1 (mm), d. 3.5
Partikiil Yaricapt (mm?), r. 1.8
Partikiil Kiitlesi (mg), m 28-33.2
Partikiil Hacmi (mm?), V 24.7
Partikiil Yogunlugu (kg/m?), p, 1220-1344
Y1gin Yogunlugu (kg/m), pb 643.5-775
Partikiil Statik Siirtinme Katsayis;, | Oz ile (tahil) 0.65
us Celik (paslanmaz celik) 0.37

. g Doldurma i¢in 20
Y1gin Statik Durma Agis1 (derece) —

Bosaltmak i¢in 33

Tarim makinelerinin ¢alisma performansini ve verimliligini artirmak ve modern
tarimin {liretim gereksinimlerini karsilamak i¢in tarim makinelerinin ve bunlarin
bilesenlerinin siirekli olarak gelistirilmesi gerekmektedir (Gilandeh vd. 2020, Yezekyan
vd. 2021). Teorik analiz, sayisal hesaplama ve deney, tasarim ve optimizasyon
stireclerinde en sik kullanilan {i¢ yaklasimdir (Zeng vd. 2017). Bilgisayar simiilasyonlar1
maliyet ve zamandan tasarruf saglamasi yaninda ¢evre kosullarindan da bagimsiz olmasi
nedeniyle deneysel ¢aligmalara gore biiylik avantajlar saglamakta ve bu nedenle son
yillarda tarim makineleri aragtirmalarinda popiiler bir sekilde kullanilmaktadir (Horabik
ve Molenda 2016, Zeng vd. 2020). Genel olarak benimsenen iki bilgisayar simiilasyon
yontemi bulunmaktadir. Bunlar sonlu elemanlar yontemi (FEM) ve ayrik elemanlar
yontemidir (DEM). Sonlu elemanlar yontemi c¢ogunlukla siirekli ortamlarin
arastirilmasinda kullanilmistir. Ancak toprak pargaciklari ve tohumlar gibi ¢ogu tarimsal
malzeme ayriktir. Bu nedenle, tohum gibi mekanik ayrik sistemlerin analizi i¢in sayisal
bir hesaplama yaklagimi olan ayrik elemanlar yontemi ekim makinasi gibi bir¢ok tarim
makinesi arastirmalarinda kullanilmaktadir (Nematollahi vd. 2021).

Lei vd. (2016) pnomatik ekim makinalarinda, hava destekli ekici iinitenin hava-
tohum akiginin sayisal bir modellemesini ayrik elemanlar yontemi (DEM) ile hesaplamali
akiskanlar dinamigi (CFD) yoOntemlerini bir arada uygulanarak simiile etmistir. Bu
modelde ayrik pargaciklar fazi EDEM yazilimi ile uygulanmis, siirekli gaz fazi ise
ANSYS Fluent yazilimi ile agiklanmistir. Simiilasyon sonuglari, hava akigi hizi ve
yoniiniin tohum hizini etkiledigi, ayrica ekici diizen tohum besleme hizinin da tohum
akisinda etkili oldugunu ortaya koymustur. Uygun hava hizi kolza ve bugday tohumlari
icin sirasiyla 16-20 m/s ve 20-24 m/s’dir. Arastirma sonuglari, DEM-CFD bir arada
kullanma yaklagiminin, hava akisi alanindaki tohum hareketini anlamada giivenilir
oldugunu gostermistir.
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Marcinkiewicz vd. (2021) dort farkli ekim makinasinin performansini
degerlendirmek i¢in ayrik elemanlar yontemine (DEM) dayali simiilasyon sistemlerini
kullanmiglardir. Arastirmada sanal arastirma modellerinin tanitimi yapilmis ve tohumlar
arasindaki ve tohumlar ile ekim makinasi malzemesi arasindaki siirtlinmeyi ortaya
koymak i¢in kullanilan matematiksel modeller agiklanmistir. Ayrica, elde edilen
sonuglarin dogrulanmasi amaciyla, bilgisayar ortaminda olusturulan tasarimlarin gergek
modelleri kullanilarak dogrulama denemeleri yapilmistir. Arastirma sonucunda, gercek
modeller kullanilarak yapilan dogrulama denemeleri ile simiilasyon sonuglarmin tutarli
olugu bildirilmistir.

Lei vd. (2021) ekim isleminin DEM simiilasyonuna dayali olarak olciilemeyen
kisimlarini incelemis ve tohum dagitim diizglinliigiinii belirlemek i¢in laboratuvar testleri
kullanmistir. Calismada tohum borusunun tipi ve ¢api, tohum diisme yiiksekliginin ve
ilerleme hizinin tohum hareket 6zellikleri ve ekim performansina etkisi arastirilmistir.
Simiilasyon sonuglari, tohum borusunun c¢apmnin ve tohum birakma yiksekliginin
tohumlarin dagilim diizglinliigli iizerinde O6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya
cikarmistir. 15 mm'lik tohum borusu ¢ap1 ve 110 mm'lik tohum diisme yiiksekligi i¢in,
tohum dagilimi diizgiinliigli varyans katsayist %15°den diisliktiir. Tohum ile dagitim
borusu arasindaki ¢arpisma ve sigrama, tohum hareket yoriingesini degistirerek, tohum
hizinda degisikliklere ve tohum dagilim diizgilinliiglinde azalmaya neden olmustur.
Arastirma sonuglari, tohum dagilim diizgilinliigiiniin degiskenliginin nedenlerine iliskin
bilgilerin gelistirilmesine ve merkezi dagiticili tip ekici diizenlerin tasarim
parametrelerinin optimize edilmesine katki saglamistir.

Celik ve Akinci (2012)’e gore tarim alet ve makinelerinin tasariminda bilgisayar
destekli tasarim (CAD) ve miihendislik uygulamalarinin énemi, tasarim siirecinde hiz,
dogruluk ve Ozellestirme agisindan énemlidir. CAD teknolojisi, tasarimcilara karmasik
makinelerin 2D ve 3D modellerini hizli bir sekilde olusturma, analizler yapma ve
prototipler gelistirme yetene8i sunmaktadir. Bu sayede, ihtiyaglara uygun optimize
edilmis makineler daha hizli bir sekilde tasarlanabilir ve iiretilebilir. Ayrica, CAD, 6zel
ihtiyaglar1 olan giftgiler veya tarim uygulamalari i¢in kisisellestirilmis makinelerin
tasarimini kolaylagtirarak tarim sektoriinde verimliligi ve cesitliligi arttirmaktadir. Bu
teknolojiler, tasarim siirecini dijitallestirerek verilerin saklanmasini ve paylasiimasini
kolaylastirir, boylece is birligini tesvik eder. Sonug olarak, bilgisayar destekli tasarim ve
miihendislik uygulamalari, tarim sektdriinde daha iyi tasarimlarin olusturulmasina,
tiretkenligin artirilmasina ve 6zel ihtiyaglarin karsilanmasina 6nemli katkilarda bulunur,
bunun da sektoriin rekabetciligini ve siirdiiriilebilirligini arttirdig: belirlenmistir.
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3. MATERYAL

Denemelerde Sekil 3.1.’de goriilen sogan ve sorgum tohumlar1 kullanilmustir.
Tohumlar kumpas ve hassas terazi (0.001 g) yardimu ile dlgiilerek tohumlara ait bazi
fiziksel ozellikleri belirlenmistir.

b)

Sekil 3.1.Denemelerde kullanilan tohumlar; a) Sogan b) sorgum

Tohumlara ait fiziksel ozellikler belirlenirken ¢ok sayida tohum igerisinden
rastgele 100 adet tohum segilerek 6l¢itimleri yapilmistir. Elde edilen degerlerin ortalamasi
ve standart sapmasi hesaplanarak Cizelge 3.1’de sunulmustur. Tohumlara ait geometrik
cap ve kiiresellik degerleri Yagcioglu (1996) tarafindan onerilen esitlikler kullanilarak
hesaplanmistir. Statik siirtinme ve dogal yigilma agilart ise Alayunt (2000) tarafindan
yapilan bir aragtirmada kullanilan yonteme gore belirlenmistir.

Do= (L.W.T)¥/3 (3.1)
®=Do/L (3.2)
Burada;
Do: Tohuma ait ortalama geometrik ¢ap (mm),
L: Tohuma ait uzunluk degeri (mm),
W: Tohuma ait genislik degeri (mm),
T: Tohuma ait kalinlik degeri (mm),

®: Kiiresellik, %
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Cizelge 3.1. Denemelerde kullanilan tohumlarin bazi fiziksel 6zellikleri

Tohumlar
Fiziksel Ozellikler Ornek Sayis1 (adet) Sorgum Sogan
Ort. £SS Ort. =SS
Geniglik (mm) 100 3.355+0.273 | 1.463+0.183
Kalinlik(mm) 100 2.302+0.259 | 2.104+0.168
Uzunluk(mm) 100 4.172+0.390 | 2.927+0.194
Nem Igerigi (db) - 11.167 9.183
Geometrik Cap 100 229.635 434.258
Kiiresellik (%) 100 76.23 70.28
Bin Dane Agirligi (g) 1000 20 3.63
Dogal Yigilma Agisi (°) - 33 315

Bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen verilerin
laboratuvar sartlarinda dogrulamasini yapmak i¢in simiilasyon ile ayn1 boyutlara sahip
bir laboratuvar tipi ekici diizen Sekil 3.2°de oldugu gibi imal edilmistir. Laboratuvar tipi
ekici diizen, tohum deposu, tohum deposu icerisine yerlestirilen diisey plaka, plakaya
hareketini saglayan 12 volt DC motor, motorun devrini kontrol eden elektrik panosu ve
saseden olusturulmus ve kompakt bir sekilde imal edilmistir.

Dijital hiz gostergesi
Hiz kontrol tusu

12 V dc elektrik motoru

12
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b) c) d)

Sekil 3.2. Laboratuvar tipi ekici diizen. a) genel goriiniis, b) 6n goriiniis, €) yan goriiniis,
d) tohum diisme noktas1 ayar plakasi

Diisey plaka ti¢ boyutlu yazici kullanilarak Sekil 3.3’te gortildiigii gibi iiretilmistir.
Bu plakalar motor miline kama kanali ile monte edilmis ve sikistirma aparatlari ile de
tohum deposu yan yiizeyine bastirilarak plaka ile tohum deposu yan yiizeyi arasina tohum
girmesi engellenmistir. U¢ boyutlu yazicilarda (Sekil 3.4 ve Cizelge 3.2) 130 mm ¢apinda
basilan ekici plakalar igin yap: malzemesi olarak PLA filament kullanilmistir. Ekici
plakalar £0.1 mm hassasiyette, %20 doluluk orani ve 0.1-0.4 mm katman kalinliginda
tretilmistir.

b)

Sekil 3.3. Ug boyutlu yazicr ile iiretilen ekici plakalar; a) sogan b) sorgum
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Sekil 3.4. Ekici plakalarin imalati i¢in kullanilan yazici

Cizelge 3.2. Uc boyutlu yazicinin teknik dzellikleri

Marka / model Ender 3 pro 3D

Baski Hacmi 220 x 220 x 250 mm

Nozzle Tek, 0.4mm

Filament Cap1 1.75mm

Yatak Sicakhigr 110°C

Maksimum Baski Hizi 180 mm/s

Katman Coziiniirligii 0.1- 0.4mm (100-400 mikron)
Baglanti SD Kkart okuyucu

LCD Ekran Evet

Baski Hassasiyeti +/- 0.1mm

Ekici diizende tohumun tohum borusuna diisme noktasi, tohum plakas1 arkasinda
ve depo yan ylizeyi lizerinde hareket edebilen siirgiilii kapak ile 90° ile 180° arasinda
ayarlanabilmektedir (Sekil 3.5).

b)

Sekil 3.5. Laboratuvar tipi ekici diizen tohum diisme noktasi; @) 6n, b) arka goriiniis
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Simiilasyonlar 6zellikleri Cizelge 3.3’te sunulan bir dizistii bilgisayar ve Altair
EDEM 2018 yaziliminin 4.0.0 versiyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Modelleme
calismalarinda ise Solidworks 2020 programinin katt modelleme ve montaj modiilleri
kullanilmustir.

Cizelge 3.3. Simiilasyonlarda kullanilan diziistii bilgisayar 6zellikleri

Marka Monster

Modeli Abra A7 V11.3

Isletim Sistemi | Windows 10 home pro 64 Bit

Islemci Intel i7-10750H-2.60GHz Turbo Boost ile 5.0GHz

Ekran 17.3" FHD 1920x1080 144Hz IPS Mat LED Ekran

Ekran Karti nVIDIA® GeForce® GTX1650 Ti 4GB GDDR6 128-Bit DX12
Ram 16GB DDR4 1.2V 2933MHz SODIMM

Depolama 500GB M.2 SSD (Okuma: 2400 MB/s- Yazma: 950 MB/s)

Laboratuvar kosullarinda gercgeklestirilen dogrulama (verification) denemelerinde
tohumlar arasindaki sira iizeri mesafeyi belirlemek i¢in ekici diizenden diisen tohumlar
Sekil 3.6’daki SONY RX100 M5 yiiksek hizli kamera kullanilarak kayit altina alinmistir.
Cizelge 3.4’te teknik 6zellikleri verilen kamera NTSC modunda 240, 480 ve 960 fps
hizlarinda ytiksek hizli goriintii kaydi yapabilmektedir.

Sekil 3.6. Yiiksek hizli kamera (Sony RX100 M5)

Cizelge 3.4. Yiiksek hizli kameranin teknik 6zellikleri

Marka Sony

Model Cybershot DSC RX100M5
Ekran Boyutu 3.0ing

Coziiniirlik 20- 21 MP

Dijital Zoom 11.0x

Optik Zoom 2.9x

1.0 tipi (13.2 mm x 8.8 mm) Exmor RS® CMOS
sensdr, 3:2 en/boy orani

Zeiss Vario-Sonnar T* Lens, 9 grupta 10 parca
(AA lens dahil 9 asferik parca)

Sensor Tipi

Objektif Tipi

Maksimum Diyafram Acikhg | F1.8(W)-2.8(T)

Kayit mzx 120-960 fps
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4. METOT

Aragtirma, bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyon ve laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilen dogrulama denemeleri olmak iizere iki asamadan olusmustur. ilk olarak
bilgisayar ortaminda tasarlanan modellerin parametreleri belirlendikten sonra sanal
ortamda simiile edilmistir. Simiilasyon kosullarinda denemeye alinan farkli parametreler
asagidaki gibidir;

e Tohum yuvasi tasarimi,

e Tohum deposunda bulunan diigme noktasinin farkli agilarda konumlandirilmasi
Ve,

e Ekici plakanin donii hizi,

Algoritmasi Sekil 4.1.”de sunulan simiilasyon denemelerinde elde edilen ¢iktilar
degerlendirilmis ve en iyi tohum dagilim diizgiinliigii saglayan parametreler baz alinarak
laboratuvar kosullarinda dogrulama denemeleri gerceklestirilmistir.

Simiilasyon Baslangici

Gieometrinin
yiiklenmesi

Y

Simulasyon Sonu
! . Simiilasyon sinirlarinin Tohumlarin Tohumiann eklanmesi
cklenmesi olusturulmast

A

~

r 1%
Cevre kosullarinin Cevre kosullarmm Materyal ve Partikil
arast baghliklarn

eklenmesi hesaplanmasi : :
belirlenmesi

A

-
Kuvvetlerin Materyal ve Partikiil
arast baghliklann [ €—
Hesaplanmasi
hesaplanmasi )

A

4
Materyal ve Partikil
aras! baghlklarin
eklenmesi

Sekil 4.1. Simiilasyon algoritmasi

4.1. Model Tasarimi ve Simiilasyon

Solidworks katt modelleme yazilimi kullanilarak tasarlanan ekici plaka ve depo
montaji Sekil 4.2’de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Solidworks programi kullanilarak tasarlanan ekici plaka. a) EKkici plaka
perspektif goriiniisii, b) tohum deposuna montaji, ¢) plaka boyutlar

Ekici diizen lizerinde bulunan 24 adet tohum yuvasi Sekil 4.3’te trapez, ikizkenar
ve oval olmak lizere ii¢ farkli sekilde tasarlanmistir.

Tohum yuvalarinin bi¢imi ile tohumlarin yuvaya tek tek alinmasi ve alindiktan
sonra diisme noktasina kadar tasinmasi hedeflenmistir. Hassas ekici diizenlerde her bir
yuvaya birden fazla tohum alinmamasi istenir veya fazla tohum alinmigsa bile tohum
yuvasi tasariminin etkisi ile birden fazla tohumun tekrar tohum deposuna diismesi
beklenir. Ayni zamanda, ekici diizen tohum deposunda diisiik tohum seviyelerinde dahi
tohum alabilmeli ve tohumlarda zedelenmeye neden olmamalidir.
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X (Trapez) Y (ikizkenar) Z (Oval)

Sorgum plakast

Sogan plakasi

Sekil 4.3. Tohum plakasi iizerindeki tohum yuvalari (X, Y, Z) ve boyutlari
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Tohumun tohum borusuna diisme noktasi igin yatayla {i¢ farkli ag1 (120°, 135° ve
150°) degerlendirilmistir (Sekil 4.4). Farkli agilarda deneme yapilarak tohumlarin en iyi
ekim kalitesinin elde edildigi diisme acisinin belirlenmesi amaglanmaistir.

(120°) (135°) (150°)

Sekil 4.4. Tohum diisme noktasinin yatayla yaptig1 a¢1

Her bir tohum i¢in 9, toplamda 18 adet simiilasyon, EDEM yazilim1 kullanilarak,
tohumlarin Cizelge 4.1°de sunulan &zellikleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Bir
simiilasyonda tohumlar depoya dolduktan bir siire sonra ekici plaka sirasiyla 12, 24 ve
36 d/d donii hizinda galistirilmis, boylelikle ti¢ hiz denemesi bir adet simiilasyon lizerinde
gerceklestirilmistir. Her hiz icin yeni bir simiilasyon kurulmamis ve dolayist ile
tohumlarin depoya dolma siiresi her simiilasyonda beklenmemistir. Hizlar arasinda
gegisler saglandiginda sistemin stabil olmasi igin belirli bir siire beklenmistir.

Cizelge 4.1. Simiilasyon denemelerinde uygulanan faktorler ve seviyeleri

Faktor Faktorlerin Seviyeleri
Diisme Agist 120° 135° 150°
(yatayla)

Yuva Bicimi X Y Z X Y 4 X Y Z
12 12 12 12 12 12 12 12 12
Haz (d/d) 24 24 24 24 24 24 24 24 24
36 36 36 36 36 36 36 36 36

Tohumlar, tohum boyutlar1 ve sekilleri referans alinarak Solidworks kati
modelleme yazilim programinda tasarlanmistir (Sekil 4.5).
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a) b)
Sekil 4.5. Bilgisayar ortaminda tasarlanan tohumlar; a) sorgum b) sogan

Kat1 modelleme programinda ¢izilen tohumlar daha sonra simiilasyon programina
aktarilmistir. Aktarilan tohumlarin gergege yakin degerler saglamasi ve hesaplamasi i¢in
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°deki ¢oklu kiire yontemi kullanilmistir. Coklu kiire yonteminde,
merkez etrafinda belirli ¢aplarda daireler eklenerek gercek degere en yakin sekil
olusturulmustur. Referans olarak Solidworks’te ¢izilen kat1 modellemeler ve simiilasyon
programinin yardimei Slgiileri referans alinmistir. Coklu kiire yonteminde tanecik sayisi
arttikca detay artmakta, simiilasyonun hesaplanmasi ve sonuglanmasi ayni oranda
gliclesmektedir. Bu nedenle tohum oOlgiilerine en yakin degerler en az kiire ile
olusturulmaya calisilmistir. Tohumlarin olusturulmasinda kullanilan kiirelerin fiziksel
yarigaplar1 ve tohumlarin agirlik merkezinin koordinatlar1 Cizelge 4.2.’de sunulmustur.

1.14741, -2.06909, -1.68942)
3 mm o o
A

94p31.15259, -2.06909, 1.67055)

4.17999 mm

-1.15259, 211091, 1.67055)

1.14741, 2.11091, 1.67055)

.732924, -1.46318, -1.05292)
452! T

1m-gn:f—0.719248, -1.46318, 1.0467)

732024, 145722, 1.0467)

Sekil 4.7. Simiilasyon programinda tasarlanan sogan tohumu
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Cizelge 4.2. Simiilasyon programinda tohum tasariminda kullanilan kiirelerin fiziksel
yarigaplar1 ve tohumlarin agirlik merkezlerinin koordinatlari

Koordinatlar (mm
Kiire Eksen X Eksen Y Eksen Z Fiziksel Yarigap
(mm)
Sorgum
0 0.0107 0.9109 -0.7107 0.8
1 0.0023 -0.889 -0.7083 0.8
2 0.0023 -0.8891 0.6917 0.8
3 0.0022 0.9105 0.6893 0.8
4 -0.0024 -1.2391 0.0917 0.8
5 -0.0027 1.3109 0.0894 0.8
6 0.0015 -0.0882 0.6705 1.0
7 -0.0084 -0.0894 -0.6894 1.0
8 -0.0025 -0.089 0.0905 1.15
Sogan
0 -0.0992 -0.0037 -0.0021 0.62
1 -0.0105 -0.4963 0.0088 0.55
2 -0.0081 -0.5034 -0.0114 0.56
3 0.2684 0.9972 0.0013 0.46
4 0.2729 -1.0031 0.0006 0.46
5 -0.2351 -0.0182 0.6966 0.35
6 -0.2234 0.0101 -0.7031 0.35
7 -0.1275 0.3817 0.6895 0.25
8 -0.1541 -0.4181 0.6892 0.25
9 -0.1444 0.4102 -0.6942 0.25
10 -0.1424 -0.3895 -0.7104 0.25
11 -0.0242 -0.7911 -0.5515 0.27
12 -0.0321 -0.8159 0.5584 0.27
13 -0.0077 0.8495 0.5484 0.28
14 -0.0265 0.8489 -0.5605 0.27
15 -0.1424 -0.3895 -0.7104 0.25
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Simiilasyonlarda kurulacak kontak modeller ve parametreler, Horabik (2016)
tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan esitliklerden faydalanilarak belirlenmistir.

Simiilasyonlar igin sorgum tohumuna ait fiziksel 6zellikler Cizelge 2.1, sogan
tohumuna ait fiziksel Ozellikler ise Cizelge 2.2 deki gibi girilmistir. Tohumlarin
yogunlugunu belirlemek i¢in Esitlik 4.1°den faydalanilmistir (Pandiselvam 2014).

pb=M/V (4.1)

Burada;

pb = Kiitle yogunlugu, kg.m™
M = Malzeme kiitlesi, kg

V = Kabin hacmi, m®

Cizelge 4.3. Simiilasyon uygulamasinda kullanilan tohumlara ait veriler

Parametreler Sogan Sorgum
Yogunluk (p) 1439 kg/m? 1344 kg/m?
Poisson Orani (v) 0.35 0.35
Kayma Modiilii (G) 108 Pa 108 Pa
Elastiklik Katsayisi 0.50 0.50
Statik Siirtiinme Katsayisi 0.66 0.65
Yuvarlanma Siirtiinme Katsayisi 0.01 0.01

Tohum 6zellikleri ve etkilesim degerleri belirlendikten sonra Sekil 4.8’deki gibi
tohumlarn iiretimi i¢in sanal olarak bir fabrika olusturulmus, tohumlarin depoya dolacagi
yiikseklik, yon ve agist belirlenmistir. Daha sonra ekici plakanin hareket hizi, hareket
zamani (tohumlar depoya tamamen yerlestikten sonra) ve hareket yonii belirlenmistir.
Yer ¢ekim ivmesi ve simiilasyonun hangi eksende gerceklesecegi belirlenip
kaydedildikten sonra simiilasyon Sekil 4.9.’deki gibi baglamistir.

Sekil 4.8. Sanal fabrika ve ekici plaka donii yoniiniin tanimlanmasi
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Time: 0.210002 s
Velocity (m/s)

1.52¢+000

1.22e+000

9.14¢-001

6.10e-001

3.05e-001

1.94e-004
Y

L

Time: 0.180001 s
Velocity (m/s)
1.56e+000

1.25¢+000
9.39¢-001
6.26e-001

3.13e-001

8.39¢-008
Y
’

.|
b)

Sekil 4.9. Sorgum a) ve sogan b) tohumlarinin depoya doldurulmasi ve simiilasyonun

baglamasi

Tohumlar depoya dolduktan sonra ekici plaka belirlenen hizda doénmeye
baslamigtir. Tohum yuvasina alinan tohumlar, Sekil 4.10°deki tohum borusuna diisme
noktasindan iletilmis ve tohum borusundan ayrilmadan hemen 6nce sanal ortamda tohum
borusu igerisine yerlestirilmis olan sensér yardimi ile tohumlar arasinda gecen siire

belirlenmistir.

Diigme Noktasi <

Tohum Borusu <§

," Sensor

$ekil 4.10. Diisme noktasiin konumu
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Sekil 4.11 ve sekil 4.12°de tohum borusu ¢ikisina yerlestirilen sensor sayesinde
tohumlara ait 6zellikler istenilen hassasiyette (siire, hiz, potansiyel ve kinetik enerji vb.)
Olctilebilmektedir.

Velocity (m/s)
1.60e+000

1.28e+000
9.60e-001
6.40e-001

3.20e-001

0.00e+000

- 1622‘B2m/s LZ
a) b)

Sekil 4.11. Tohumlarin diisme hizlarinin 6l¢iilmesi; a) sensor b) tohum

ey TOhumlar

Ekici ¢ark

» Tohum borusu

»  Sensor

L 4

Sekil 4.12. Tohumlar arasindaki siireyi belirlemek i¢in yerlestirilen sensér konumu

Teorik olarak ekici plaka bir devrini tamamladig: siirede makinanin teorik
ilerleme hizina (1.0 m/s) bagli olarak aldig1 yol ve buna bagl olarak olusacak sira
tizeri uzaklik degerleri asagidaki esitlik (4.2) ile hesaplanmis ve Cizelge 4.3’te
sunulmustur.

X =V xAt (4.2)

X: Teorik sira tizeri uzaklik
V: ilerleme hiz1

t: Pes pese diisen tohumlar arasindaki siire
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Cizelge 4.4. Farkl plaka devir sayilar1 ve 1.0 m/s ilerleme hizindaki teorik sira tlizeri
uzaklik degerleri

Ekici Plaka Devir Sayis1 (d/d) Sira Uzeri Uzakhk (cm)
12 20.83
24 10.41
36 6.94

Simiilasyon sirasinda kag adet tohum gectigi ve tohumlar arasindaki siireler Sekil
4.11°deki sensor yardimiyla bulunup veriler MS Excel programina kaydedilmistir.
Olgiilen tohumlar arasi siireler ile ilerleme hizinin ¢arpilmasi sonucunda sira {izeri uzaklik
hesaplanmistir. Elde edilen sira lizeri uzakliklar degerlendirilerek hassas bir ekici diizenin
lyilik derecesini belirlemede kullanilan, varyasyon katsayis1 (VK), bosluk orani (BO),
ikizleme oran1 (IO) ve kabul edilebilir tohum araligi oran1 (KTA) degerleri 4.3 teki
esitlikler yardimi ile hesaplanarak belirlenmistir.

{0=(1o/N) x100
BO=(11/N) x100 (4.3)
KTA=(n2/N) x100

[0: ikizleme oran1 (%),

BO: Bosluk orani (%),

KTA: Kabul edilebilir tohum araligi (%),

N: Toplam tohum sayis1 (adet),

no: 0.5 Z’den kiigiik tohum uzakliklarinin sayis1 (adet),

ni: 1.5 Z’den biiylik tohum uzakliklarinin sayis1 (adet),

n2: 0.5-1.5 Z arasindaki tohum uzakliklarinin sayisi (adet).
z: olmasi gereken ardigik tohum uzakligi

Ikizlenme 0.5z = KTA (0.5-1.5)= Bosluk *=1.5z

a

=

¥

]

G |
—

Lh 1
]
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Sekii 4.13. Laboratuvar denemeleri

Laboratuvarda yapilan dogrulama denemelerinde oncelikle depo iizerindeki
tohum diisme noktasi simiilasyonda belirlenen optimum agiya ayarlanmistir. Daha sonra
ekici plaka elektrik motorunun baglh oldugu mile kama monte ile edilmis ve sikistirma
aparatlar1 ile tutturulmustur. Daha sonra hiz kontrol {tinitesi ile plaka donii hizi
ayarlanmistir. Diizenek kapatilmis ve ardindan tohumlar Sekil 4.13teki gibi depoya
doldurulmustur. Kamera tohum borusunu gorebilecek sekilde yerlestirilmis, ardindan
kayita baglanmig ve ekici diizenek calistirilmistir.

Yapilan 6n denemelerde tohum akisinin kamera ile kaydi i¢in 240 fps kayit hizinin
yeterli oldugu belirlenmis ve denemeler bu kayit hizinda gergeklestirilmistir. Yiiksek hizl
kamera ile pes pese diisen tohumlar arasi siire belirlenip Esitlik 4.2°deki gibi bu siire ile
ilerleme hiz1 garpilarak sira tizeri uzakliklar belirlenmistir (Karayel 2007).
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1. Simiilasyon sonuglari

Kurulan simiilasyonlar {izerinde tiim veriler girildikten sonra sanal olarak bir
tohum fabrikasi olusturulmustur. Bu fabrika tizerinde birim zamanda olusturulacak tohum
miktar1 belirlenmis ve yercekimi etkisi ile depoya doldurulmustur. Ardindan depo
icerisinde bulunan ekici diizenek ¢alistirilmistir. Daha sonra analizler i¢in tohum borusu
cikisina sanal bir sensor yerlestirilerek tohum borusundan diisen tohumlar arasindaki
stireler Ol¢tilmistiir (Sekil 5.1 ve 5.2).

86 87 88 8% 8 91 82 83 84 85 96 97 88 9% 10 11 102 103 104 105 106 107 108 108 11 1,1 112 113 144 115 116

Zaman (s)

*36 8,62 ®569 58 387 e393 €902 914 €923 934 542 ®943 957 965 e972 €986 9,97
¢1006 10,16 1024 1037 1047 1057 1067 1079 1089 1092 1102 e1111 112 1133 1143 e1154 e1162

Sekil 5.1. Simiilasyonda sensor ile algilanan sorgum tohumlar1 ve algilandigr siireler

*« o e e+ 4+ * » * & @ * ® L - * - * * o o » * & & & @

36 37 3B 3% 4 41 42 43 44 45 46 47 48 45 5 51 52 53 54 55 56 57 5B 5% 6 61 62 63 64 65 66 67 68
Zaman (s)
0360 377 @385 @387 392 ed 0400 42 @431 @433 @441 @452 e46l @472 @481 @491 502
®514 @529 o545 553 @558 @571 @579 5% G608 e617 617 e623 6359 e649 @659 @665 @672

Sekil 5.2. Simiilasyonda sensor ile algilanan sogan tohumlari ve algilandig: siireler
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5.1.1. Sorgum tohumu ile yapilan simiilasyon analizi sonuglari

Simiilasyonda belirlenen tohumlar arasindaki siireler dikkate alinarak hesaplanan
tohumlarin sira iizeri tohum dagilimina iliskin sira iizeri uzaklik, varyasyon katsayist, 10,
BO ve KTA degerleri Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Sorgum tohumu ile yapilan simiilasyon denemeleri sonucu elde edilen tohum
dagilim diizgiinliigii degerleri

Al Donii | Tohumlar | Siire I?;:i ﬁSZIZ:i _
©) | Yuva (}dl;é‘) Siﬁza(ssln) (\(/)/':) Uzakhik | uzakk | 10 |BO| KTA
(cm) VK (%)
12 0207 | 1221 | 207 1221 |233] 34| 733
X 24 006 | 1360 | 106 1360 |31|73| 896
36 0.058 | 25.12 5.8 2512 | 0 |27.3] 727
12 0216 | 2601 | 216 2601 | 8 | 28| 64
120 Y 2 0129 | 4016 | 129 4016 |45 |545| 41
36 0.065 | 35.2 6.5 352 | 0 |718] 282
12 0203 | 1387 | 203 1387 |53 (333| 614
z 2 0112 | 3913 | 112 3913 | 5 | 60| 35
36 0065 | 352 6.5 352 | 0 |67.9] 321
12 0220 | 263 22.0 263 | 0 |455| 545
X 2 0150 | 516 15.0 516 | 0 | 75| 25
36 0070 | 366 7.0 366 | 0 |87 | 13
12 0250 | 60.1 25.0 601 | 0 |75.1] 24.9
135| Y 2 0150 | 69.14 | 150 69.14 | 0 | 81| 19
36 0075 | 47.45 75 4745 | 0 |86.7| 133
12 0.225 | 248 22.5 248 | 0 |533| 467
z 2 0120 | 533 12.0 533 | 0 |565| 435
36 0070 | 606 7.0 606 | 0 |867| 133
12 0250 | 6473 | 250 6473 | 0 |78.7] 213
X 24 0130 | 875 13.0 875 | 0 |834| 16.6
36 0.060 | 887 6.0 887 | 0 |845| 155
12 0240 | 6403 | 24.0 6403 | 0 |8L2| 188
150| Y 2 0130 | 65.6 13.0 656 | O |88.6| 114
36 0.071 66.8 7.1 668 | 0 |905| 95
12 0230 | 8114 | 230 8114 | 0 |647| 353
z 2 0.122 54.8 122 548 | 0 |822| 1738
36 0061 | 88.32 6.1 88.32 |3.33]83.3| 13.37
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Elde edilen sonuglara gore 120° diisme agisinda trapez (X) tohum yuvasi tasarimi
ile 24 d/d ve 12 d/d donii hizlarinda KTA degerleri sirast ile %89.6 ve %73.3 olarak
gerceklesmistir. Aynit tohum yuvasinda 12 d/d donii hizindan 36 d/d doni hizina
cikildiginda 10 %23.3’ten %0’a diismektedir. Buna karsin 12 d/d dénii hizindan 36 d/d
donii hizina ¢ikildiginda BO %3.4’ten %27.3’e yilikselmistir. Ekici plaka donii hizinin
artmasiyla tohum yuvalarinin tohum yigmnlar1 icerinden gectigi silirenin azalmasi
beklendigi gibi IO degerini azaltmis buna karsin BO degerini arttirmstir.

Ekici plakanin donme hizinin azalmasi ile sira tizeri uzaklik varyasyon katsayisi
genel olarak azalmigtir. Diisme noktasinin yatayla olan acis1 arttikca depoya
doldurulabilen tohum miktarinin azalmasi nedeni ile tohumlarin yuvaya dolmasi
zorlagmig ve bosluk orami artmistir. Aymi sekilde diisme noktasinin yatayla agisi
azaldiginda ise depoya doldurulabilen tohum miktar1 artmistir. Deponun fazla dolmasi ve
ekici plakanin eksenel hareketinden dolay1 depodaki tohumlar ekici plakanin tohumlari
aldig tarafta yigilmistir. Bu durumda ekici plakanin yuvasina birden fazla tohum dolma
olasiligimi artirmis ve dolayist ile ikizleme orani yiikselmistir.

Sorgum tohumu ile yapilan simiilasyon denemeleri sonuglarina gore ekici
diizenegin tohum diisme noktas1 agisinin 120°, tohum yuvasi bigiminin trapez (X) ve ekici
plaka donii hizinin 24 d/d oldugu kosullarda en yiiksek KTA ile en iyi ekim kalitesinin
elde edildigi saptanmustir.

Sorgum i¢in yapilan simiilasyon analizleri sonucu elde edilen gorseller Sekil
5.3’te sunulmustur. Sekilde de goriildiigii gibi tohumlara ait hizlar renk skalasi tizerinden
goriilmektedir. Tohumlar ekici plakaya yaklastikga hareketlenmekte, tohum yuvasina
girdigi zaman ekici plaka ile ayni hizda hareket etmekte ve diisme noktasindan tohum
borusuna diiserek tohum borusunda maksimum hiza ulasarak ekim makinesini terk
etmektedir.

Time: 2.77001 5
Velocit

rrr

12 d/d 24 d/d

36 d/d
Sekil 5.3. Sorgum igin farkli hizlarda ekici plaka performansi (12, 24, 36 d/d)
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5.1.2 Sogan tohumu ile yapilan simiilasyon analizi sonuclari

Cizelge 5.2. Sogan tohumu ile yapilan simiilasyon denemeleri sonucu elde edilen tohum
dagilim diizgiinliigii degerleri

Act Dénii Tohum.l.ar Siire g;l;i Sira iizeri |
©) Yuva| Hiz1 |ArasiSiire| VK Uzakhk uzakhk | I0 | BO |KTA
(d/d) (sn) (%) (cm) VK (%)
12 0.201 11.6 20.1 11.6 9.7 0 | 90.3
X 24 0.098 22.9 9.8 22.9 3 | 78] 892
36 0.053 27.09 5.3 27.09 2.9 |41.9]| 55.2
12 0.187 12.9 18.7 12.9 31.4|17.1| 515
120 Y 24 0.155 325 155 32,5 0 |455]| 545
36 0.088 48.88 8.8 48.88 0 [833] 16.7
12 0.197 10.46 19.7 10.46 326| 23 | 65.1
z 24 0.090 28.14 9.0 28.14 243| 54 | 70.3
36 0.052 31.44 52 31.44 54 (16.2| 78.4
12 0.200 16.14 20.0 16.14 10.3|10.3| 79.4
X 24 0.102 25.85 10.2 25.85 11198 | 89.1
36 0.081 32.06 8.1 32.06 24 | 40 | 57.6
12 0.285 73.7 28.5 73.7 0 |58.7| 41.3
135| Y 24 0.180 78.5 18.0 78.5 0 |65.6| 344
36 0.089 88.5 8.9 88.5 0 |788] 21.2
12 0.191 10.05 191 10.05 31| 0 69
z 24 0.098 23.8 9.8 23.8 27 | 2.7 | 70.3
36 0.050 34.95 5.03 34.95 26 | 53 | 68.7
12 0.193 15.6 19.3 15.6 9.1 {309| 60
X 24 0.104 23.8 10.4 23.8 8.5 (33.2| 58.3
36 0.057 23.88 5.7 23.88 0 |30.8| 69.2
12 0.202 27.9 20.2 27.9 5 |55.2] 39.8
150| Y 24 0.153 30.8 15.3 30.8 0 |751] 249
36 0.060 35.7 6.0 35.7 0 (821|179
12 0.201 13.46 20.1 13.46 28.6| 8.6 | 62.8
4 24 0.092 26.2 9.2 26.2 26.8| 8.4 | 64.8
36 0.056 36.98 5.6 36.98 28.9|18.6| 525

Sogan tohumlari ile yapilan simiilasyon analizlerinde 120° ve trapez (X) tohum
yuvasi ile yapilan denemelerde 12 d/d ve 24 d/d donii hizlarinda elde edilen KTA
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degerleri sirasi ile %90.3 ve %89.2 olarak gerceklesmistir. Her iki plaka donii hizinda
yiiksek bir ekim kalitesi elde edilebilmistir. Bunun yaninda 12 d/d donii hizinda hig
bosluk meydana gelmemistir (Cizelge 5.2). 12 d/d plaka donii hizinda en KTA birlikte en
diisiik sira tizeri uzaklik varyasyon katsayisi da elde edilmistir. Bu nedenle diisey plakali
ekici diizen ile sogan tohumlarinin ekiminde trapez (X) tohum yuvasi, 120° tohum diisme
acis1 ve 12 d/d plaka donii hizinin uygulanmasi 6nerilebilir.

Cizelge 5.2°deki veriler incelendiginde trapez (X) tohum yuvasi tasarimina sahip
ekici plaka ile 120° ve 135° diisme agilar1 ve 24 d/d plaka hizinda da %89.2 ve %89.1
gibi yliksek KTA degerleri elde edilmistir. Dolayisiyla trapez (X) tohum yuvasi
tasarimina sahip ekici plakanin alternatif olarak 120° ve 135° diisme agilart ve 24 d/d
plaka hizinda kullanimi &nerilebilir. Incelenen biitiin simiilasyon denemelerinde ekici
plaka hizinin artmasi ile varyasyon katsayisi arttigi, {0 degerlerinin azaldigi, BO
degerlerinin ise arttig1 gdzlemlenmistir.

Sogan tohumlar ile yapilan simiilasyon analizleri sonucu elde edilen gorseller
Sekil 5.4’te sunulmustur. Sekilde de goriildiigii gibi tohumlara ait hizlar renk skalasi
tizerinden elde edilebilmektedir. Gorseller tizerinde 12, 24 ve 36 d/d donii hizlarinda ekici
plaka itizerinde bulunan tohum yuvalarinin doluluk orani incelendiginde 12 d/d doénii
hizinda bos tohum yuvasinin bulunmadigi ama 36 d/d doni hizinda plaka iizerindeki
yuvalarin énemli bir oraninin bos oldugu goriilmektedir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te ekici
plaka hiz1 arttik¢a tohumlari karistirma etkisi de artmistir.

‘‘‘‘‘‘‘‘

36 d/d
Sekil 5.4. Sogan i¢in farkli hizlarda ekici plaka performansi (12, 24, 36 d/d)

5.2. Laboratuvar denemeleri

Bilgisayar ortaminda tasarlanan ekici diizenin aynis1 imal edilmis ve laboratuvar
ortaminda yapilan testler ile simiilasyon denemelerinin dogrulamasi gergeklestirilmistir.
Denemeler sonucu elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan ekim Kkalitesi verileri
Cizelge 5.3 ve 5.4’te sunulmustur.
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Cizelge 5.3. Sorgum tohumu ile laboratuvar denemeleri sonucu elde edilen tohum
dagilimi degerleri

Ortalama Stire 1 m/s hiz i¢in Sira Uzeri
Tohumlar Varyasyon Ort Sira Mesafe .
Arasi Siire Katsayis1 | Uzeri Mesafe | Varyasyon 10 BO | KTA
(sn) (%) (cm) Katsayis1 (%)
0.089 17.3 8.9 17.3 3.77 | 10.2 | 86.03

Sorgum tohumu ile yapilan laboratuvar denemelerinde elde edilen sonuglar
simiilasyon sonuglarini1 destekler niteliktedir. Simiilasyon denemelerinde elde edilen
kabul edilebilir tohum aralig1 oran1 %89.6, laboratuvar denemelerinde elde edilen KTA
degeri ise %86.03°tiir. Kabul edilebilir tohum oranlari arasinda %3.57’lik bir fark
olusmustur. Varyasyon katsayilari ise %17.6 iken laboratuvar denemelerinde %17.3
olarak gergeklesmis dolayisiyla sadece %0.3’1ik fark olusmustur. Benzer sonuglar Lei vd.
(2016), Marcinkiewicz vd. (2021), Lei vd. (2021) ve Liv vd. (2021) tarafindan kolza,
bugday, soya ve bezelye tohumlar1 kullanilarak yapilan denemelerde de elde dilmistir. Bu
arastirmalarin sonuglar1 gore simiilasyon ¢aligmalari ile dogrulama denemeleri arasindaki
farkin %10°dan diisiik oldugu ve %10’a kadar olan farkliliklarin kabul edilebilir oldugu
vurgulanmistir. Her iki deneme arasindaki az da olsa bu farkliligin laboratuvar
kosullarinda deneme yapilirken olusan titresim gibi c¢evresel faktorler yaninda
simiilasyon denemelerinde tohumlarin tekdiize olarak kabul edilmis olmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.4. Sogan tohumu ile laboratuvar denemeleri sonucu elde edilen tohum dagilimi
degerleri

Ortalama Siire 1 m/s Hiz Sira Uzeri

Tohumlar Varyasyon | igin Ort Sira Mesafe .

Arasi Siire Katsayis1 | Uzeri Mesafe | Varyasyon 10 BO | KTA
(sn) (%) (cm) Katsayis1 (%)
0.19 12.5 19.8 12.5 10.9 0 89.1

Sogan tohumu ile yapilan dogrulama denemelerinde de sorgum ile benzer
sonuclar elde edilmistir. Sogan tohumu i¢in yapilan simiilasyonlarda kabul edilebilir
tohum oran1 %90.3, ayn1 kosullarda laboratuvar denemelerinde ise %89.1°dir.
Dolayisiyla aralarindaki farklilik sadece %1.20°dir. Ayni sekilde varyasyon katsayisi da
sirastyla %11.6 ve %12.5 olarak gergeklesmis ve dolayisi ile %0.9’luk bir fark
olusmustur. Sadece ikizleme oraninda %1.2 oraninda bir artis gozlenmistir. Simiilasyon
denemelerinde ve laboratuvar denemelerinde tohumlar arasinda bosluk olusmamustir.
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6. SONUCLAR

Diisey plakali bir ekici diizenin sorgum ve sogan tohumlar1 gibi kiigiik tohumlar
icin tasarim analizinin yapildig1 bu ¢alisma ile agsagidaki sonuclar elde edilmistir.

Tasarlanan tohum yuvalari igerisinde en iyi tohum dagilimi dolayisiyla en iyi ekim
kalitesi iki tohum igin de trapez (X) tohum yuvasi bi¢imine sahip ekici plaka ile
saglanmistir. Bu tohum yuvasi modeli digerlerine gére tohumu depodan tek tek alabilmis
ve diisme noktasina kadar tasiyarak ve tohum borusuna iletebilmistir.

Simiilasyon denemelerinde en iyi ekim kalitesi trapez tohum yuvasi tasarimina
sahip ekici plakanin 120° diisme noktasi agis1 ile sogan tohumlarinin 12 d/d, sorgum
tohumlarinin ise 24 d/d donii hizinda calistirilmasi ile elde edilmistir.

Yapilan dogrulama denemeleri sonuglar1 da simiilasyon denemelerini destekler
nitelikte olup bir ekim makinasinin ekim kalitesini belirlemekte en 6nemli kriterler olan
kabul edilebilir tohum aralig1 orani ve sira iizeri varyasyon katsayilari arasindaki farklarin
%10’dan daha az oldugu belirlenmistir.

Yapilan denemelerde genel olarak diisme noktasi agis1 ve ekici plakanin donii hiz1
arttikca ekim Kkalitesi dismiistiir. Bu disiis boyutlar1 daha kiigiik ve daha sekilsiz
(kiireselligi daha diislik) olan sogan tohumlar1 kullanilarak yapilan denemelerde daha
belirgindir.

Sogan ve sorgum tohumlari ile yapilan simiilasyon denemeleri sonucu Onerilen
veriler ile elde edilen ekim kalitesi degerleri TS 6424 Hassas Ekim Makinalar1 Deney
Metotlart ve Tarim ve Orman Bakanligi Tarimsal Mekanizasyon Araglar1 Deney Ilke ve
Metotlarina gore kabul edilebilir sinirlar icerisindedir.

Denemeler sirasinda yapilan gozlemlerde, ekici plakadan ayrilan tohumlarin
tohum borusu i¢ ¢eperine ¢arpmasi sonucu yavaslamasi veya gecikmesi nedeni ile sira
tizeri tohum dagiliminda bozulmalar oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle ileride
yapilacak calismalarda bilgisayar ortaminda yapilacak simiilasyonlar ile tohum
borusundaki tohum akisinin incelenmesi ve bu tohum akis1 dikkate alinarak tohum akis
diizgiinliigiinii etkilemeyen uygun bir tohum borusu tasarimina yonelik g¢alismalarin
yapilmasi Onerilebilir.
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