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OZET

TAHIL EKiM MAKINALARININ TOHUM DAGILIMINI iYILESTIRMEK
ICIN YENI BIR TOHUM BORUSU TASARIMININ GELISTiRILMESI

Ali AKTAS

Yiiksek Lisans Tezi, Tarim Makinalari ve Teknolojileri Miihendisligi
Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Davut KARAYEL
Agustos 2018; 27 sayfa

Kesintisiz siravari ekim yapan mekanik tahil ekim makinalarinda tohumlar,
tohum borusu igerisinde tamamen yergekimi etkisiyle tesadiifi olarak hareket
etmektedirler. Tohumlarin tohum borusu igerisindeki yoriingeleri farkli oldugu igin
diisme siireleri de farkli olmaktadir. Dolayisiyla tohum akisi ekici diizenden ne kadar
diizenli baslarsa baslasin tohum borusunda bozulmaktadir.

Bu caligma kapsaminda, tohum borusu igerisinde bozulan tohum akisinin,
tohumlar ¢iziye yerlestirilmeden hemen 6nce daha diizenli hale getirilebilmesi i¢in yeni
bir tohum borusu gelistirilmistir. Bu amagla geleneksel tohum borusunun u¢ kismina,
icerisine helezon yerlestirilen boru monte edilerek tohumlarin tohum borusunu terk
etmeden hemen oOnce helezon Tlzerinde hareket etmesi, dolayisiyla akisinin
diizenlenmesi ve ¢iziye diisme hizinin azaltilmas1 hedeflenmistir.

Gelistirilen tohum borusu, SW 3D parametrik kati modelleme yaziliminda
kinematik analiz ile tohumlarin tahil ekim makinasinda ekici diizenden diistiikleri
yiikseklikler dikkate alinarak; tohum borularinin {i¢ farkli egiminde (yatayla 70°, 80°,
90° agilarda), tohum borusu i¢ine yerlestirilen helezonun {i¢ farkli yiiksekliginde (100,
150, 200 mm) ve helezonun ii¢ farkli hatve boyutunda (28, 32 ve 36 mm) denenmis ve
en 1yl sonucun elde edildigi boyutlardaki tohum borusu sec¢ilmistir. Secilen helezonlu
tohum borusu 3D yazicidan imal edilerek 20 kg/da ekim normunda ekici makaranin
10 min donii hizinda laboratuvar, 20 kg/da ekim normu ve 1 m/s ilerleme hizinda tarla
denemelerine tabi tutulmustur. Laboratuvar denemelerinde tohum akisi yiiksek hizli
kamera ile 240 fps kayit hizinda kayit edilip pes pese diisen tohumlar arasi siire ve
tohumlarin tohum borusundan ¢ikis hizlar1 belirlenmis ve bu degerlerin ortalamast,
standart sapmasi ve varyasyon katsayisi degerleri hesaplanmistir. Laboratuvar
denemelerinde normal tohum borusunun %168.13 olan sira iizeri uzaklik varyasyon
katsayisi helezonlu tohum borusu ile %79.02’ye, tarla denemelerinde ise normal tohum
borusunun sira tiizeri uzaklik varyasyon katsayist %118.36°dan %77.2°ye kadar
azaltilmistir. Arazi denemelerinde normal tohum borusu ile ekimde 1.52 cm olan
ortalama siradan sapma degeri helezonlu tohum borusu ile 0.86 cm’ye kadar azalmstir.

ANAHTAR KELIMELER: Bugday, Ekim, Ekim makinasi, Helezon, Tohum borusu,
Tahil, Tohum dagilim diizgiinligii
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ABSTRACT

DEVELOPING A NEW SEED TUBE DESIGN TO IMPROVE SEED
DISTRUBITION UNIFORMITY OF SEED DRILLS

Ali AKTAS
MSc. Thesis in, Agricultural Machinery and Technologies Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Davut KARAYEL
August 2018; 27 pages

Seeds drop from seed tubes with the effect of gravity for seed drills (uninterrupted
row drills). Because trajectory of seeds in seed tube is different, dropping period of
seeds is different. Whatever the regular seed flow starts from seed metering unit it
becomes irregular flow while dropping in seed tube.

This study is prepared to arrange the seed flow in seed tube just before dropping to
furrow with the designing the new seed tube. For this reason, a tube including helicoids
will be assembled with a conventional seed tube and seeds will flow on helicoids and
therefore uniformity of seed flow will increase and falling speed of seeds to furrow will
decrease.

The developed seed tube was analyzed by kinematic analysis in SW 3D parametric
solid modeling software. Designed seed tube was tested at the three heights of helicoids
screw (100, 150, 200 mm), three pitch of helicoids (28, 32 ve 36 mm) and three slopes
of seed tubes (horizontal angels of 70°, 80°, 90°), the best seed tube dimension was
selected according to results of kinematic analysis. The selected seed tube was
manufactured from 3D printer and subjected to laboratory and field tests at the speed of
metering roller 10 min*! and a seeding rate of 20 kg/da. In laboratory experiments seed
flow was recorded with a high speed camera at a recording speed of 240 fps and the
duration between succesive seeds and falling speed of seeds were determined and the
mean, standard deviation and coefficient of variation values of these values were
calculated. The coefficient of variation of 168.13% of the normal seed tube was
decreased to 79.02% when the helix seed tube used. In the field experiments, coefficient
of variation of 118.36% of the normal seed tube was decreased to 77.2% when the helix
seed tube used. In the field experiments, the standard deviation of seed scattering
decreased from 1.52 cm to 0.86 cm with the helicoid seed tube.

KEYWORDS: Grain, Helicoid, Seed tube, Seed distribution uniformity,
Seed drill, Seeding, Wheat
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ONSOZ

Ekim islemi, bitkisel iiretim amaciyla ana bitkiyi olusturacak tohumlar1 tohum
yatagina bitki isteklerine uygun yatay diizlemdeki bir dagilimla belirli bir derinlige
yerlestirme ve iizerini kapatma islemidir.

Mibzer olarak da adlandirilan kesintisiz siravari ekim yapan, mekanik tahil ekim
makinalar1 tarlada agilan cizilere tohumu bir sira lizerinde olacak sekilde, kesintisiz
bigimde yerlestiren makinalardir.

Kesintisiz siravari ekim yapan mekanik tahil ekim makinalari iilkemizde yaygin
bir kullanima sahiptir. Bu makinalarin tohum dagilim diizgiinliigii oldukga kotidiir.
Ekici diizenden tohumlar ne kadar diizgilin bir sekilde birakilirsa birakilsin tohumlarin
tohum borusu igerisindeki hareketleri sonrasi arazi ylizeyindeki tohum dagilimi
bozulmaktadir.

Bu ¢alismada kesintisiz siravari ekim yapan mekanik tahil ekim makinalarinin
tohum dagilim diizglinliigiiniin diisiik maliyetli ve basit bir yontemle iyilestirilmesi,
mevcut kullanimda olan makinalara da uygulanabilmesi amaciyla tohum dagilim
diizgiinliiglinlin tohum borusu i¢inde diizenlenmesi lizerine yogunlasilmis ve helezonlu
tip yeni bir tohum borusu gelistirilmistir.

Bu calismanin, bu konuda calisanlar1 bilgilendirmesi, bu konudaki sorunlarin
¢oziimiine ve iilkemiz tarimina katki sunmasi en bityiik temennimdir.
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bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigim belirtir, bu
tez ¢aligmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagim gosterdigimi beyan ederim.
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1. GIRIS

Ekim islemi, bitkisel iiretim amaciyla ana bitkiyi olusturacak tohumlar1 tohum
yatagina bitki isteklerine uygun yatay diizlemdeki bir dagilimla belirli bir derinlige
yerlestirme ve iizerini kapatma islemidir. Ekim yontemleri genel olarak serpme, banda
ve siraya ekim olmak {izere ii¢ grup altinda toplanabilir. Serpme ekimde tohumlar tarla
yiizeyinin %100’iine 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. Giliniimiizde halen, tlkemizin bazi bdlgelerinde
santrifiijlii giibre dagitma makinalar1 kullanilarak serpme ekim uygulamalari goriilse de
kolay uygulanabilmesi ve giivenilir olmasi nedeniyle siraya ekimin biiyiik oranda
serpme ekimin yerini aldig1 sylenebilir.

Siraya ekim yontemi; kesintisiz siraya ekim, banda ekim, seritsel ekim, dar sira
ekim, capraz ekim, hassas ekim ve ocaklara ekim seklinde uygulanabilir. Bitkinin
yasam alani ihtiyacit ekim yonteminin se¢iminde dnemli bir etmendir. Kesintisiz ekim
yonteminde tohumlar 15-20 cm aralikli paralel siralar iizerine birakilir. Tohumlar sira
lizerine kesintisiz akis seklinde yerlestirilir ve aralarindaki uzakliklar gelisi giizel bir
dagilim gostermektedir. Tohumlarin kapatilmasi dogal toprak akisi ve ¢izileri agcan
ayaklarin arkasima baglanmis olan zincir ya da tirmiklarla yapilir. Tahillarin siraya
ekiminde bu yontem kullanilmaktadir.

Genellikle “mibzer” olarak adlandirilan tahil ekim makinalari, tarlada agilan
cizilere tohumu bir sira iizerinde olacak sekilde yerlestiren makinalardir. Tahil ekim
makinalari, tohumlarin kesintisiz siraya ekim yoOntemiyle ekilmesine uygundur.
19. yiizyilm ortalarina dogru Ingiltere’de daha c¢ok tahil ekimi igin gelistirilmis
makinalardir. Bu makinalarla ayn1 zamanda baklagil, seker pancari, yem bitkileri,
aycigegi gibi bitkilerin tohumlar1 da ekilebilmektedir. Ancak giiniimiizde ekim
makinalar1 alaninda goriilen gelismeler sayesinde sekerpancari, aygigegi, pamuk gibi
her iirline 6zgii ekim makinalarinin gelismesine paralel olarak bu makinalar yalnizca
tahil ekiminde kullanilmaya baglanilmistir. Tahil ekim makinalarinda oldugu gibi ekim
makinalarmin tipi ve yapist ne olursa olsun makina esas itibariyle tohum deposu, ekici
diizen, tohum borusu, gomiicii ayak, hareket iletim diizeni, kaldirma diizeni, sase,
tekerlekler ve kapatma diizeninden olusmaktadir (Erol ve Dursun 1998). Ulger vd.
(1996)’ya gore siraya ekim yapan makinalarin, bolge ve tarla kosullarina uygun ekim
yapabilmesi i¢in tarim teknigi, isletmecilik ve yapim ozellikleri bakimindan birtakim
ozellikleri icermesi istenmektedir. Bu 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir;

e Olusturulan ekim siralar1 birbirine esit uzaklikta olmali,

e Her siraya atilan tohum miktar1 esit olmali,

e Ekici diizenler tarafindan atilan tohum miktar1 belirli bir ayar i¢in tiim ekim
stiresince degismemeli,

e Tohumlar sira ilizerinde diizgiin dagilmali ve bu durum ekim normuna uygun
olmal,

e Tohumlar ekim siiresince istenilen derinlige esit olarak birakilmali,

e Ekim sirasinda, tohumun iireme yetenegini yok eden mekanik zedelenme
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olusmamali,

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 diizglinliigi bitkilerin tarla filiz ¢ikisini, gelisimini
ve sonug olarak verimini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Toprak isleme, giibreleme,
bitki koruma gibi tiretimi arttirict etmenlerin yaninda diizgiin bir yasam alan1 saglamak
suretiyle verimde artis saglanabilmektedir (Onal 2006). Ekim isleminde, tohumlarin
toprak icerisindeki dagilimi yatay ve diisey dagilim seklinde ifade edilir. Ekimde
diizgiin bir yatay diizlem tohum dagiliminin 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 alinmalidir. Bir ekim makinasinin sira {lizeri tohum dagilim
diizgiinliigliniin iyilestirilmesi bitkiler arasindaki rekabeti azaltarak verimi arttiracaktir.
Yatay diizlemdeki tohum dagilim diizgiinliigiine, tohumlarin sira iizeri uzaklik dagilimi
yaninda ¢izi ekseninden sapma miktarlar1 da etkilidir. Bir bitkinin sira lizeri ve sira arasi
uzaklig1 o bitkiye diisen yasam alanii belirlemektedir. Teorik olarak hedeflenen sira
arasi ve sira lizeri uzakliklardan sapma miktarlar1 ise bitkinin yatay diizlemdeki ekim
diizgiinliglinti olusturmaktadir.

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 ¢ok iy1 degildir. Miiller ve Koéller (1996)’ya
gore geleneksel tahil ekim makinalarinda ekim sonrasi tohumlar {istel (exponential) bir
dagilim gostermektedir. Istenen sira {izeri uzaklikta ekilen tohumlarin orani ¢ok diisiik
olmaktadir. Aragtirmacilar tarafindan mekanik tahil ekim makinalar ile bugday ekimi
sonrast sira iizeri tohum araliklar1 6l¢iilmiis ve bu uzakliklarin varyasyon katsayisinin
%100 ile %110 arasinda oldugu, tohumlarin sira iizeri uzakliklarindaki sapmanin
ortalama sira lizeri uzakliktan fazla oldugu belirlenmistir. Bugday tohumu ile 300 kg/ha
ekim normu ile yapilan ekim isleminde ortalama sira iizeri mesafe 20 mm iken, sira
tizeri uzakligin standart sapmasi1 22 mm olarak gergeklestigi bunun temel nedeninin de
tohumlarin tohum borusu igerisindeki akisinin oldugu vurgulanmistir.

Daha iyi bir tohum dagilimi saglanabilmesi igin istenilen sira iizeri uzaklikta
ekilen tohumlarin orani arttirilmalidir. Kesintisiz siravari ekim yapan tahil ekim
makinalarinda tohum dagiliminin k6tii olmasinin temel nedeni tohumlarin tohum borusu
igerisindeki hareketidir. Mekanik tahil ekim makinalarinda ekici tiniteler tarafindan
hareketlendirilip tohum borusuna birakilan tohumlar, tohum borusu icerisinde tamamen
yer¢ekimi etkisiyle tesadiifi olarak hareket ederler. Tohumlarin tohum borusu ¢eperine
carpma sayilar1 ve izledikleri yoriinge farkli oldugu i¢in diisme siireleri de farklidir ve
dolayisiyla tohum akis1 bozulmaktadir. Bunun sonucunda da tohum borusunu terk
ederek topraga yerlestirilen tohumlarin sira tizerindeki dagilimlari iyi degildir. Sonug
olarak ne kadar iyi bir ekici inite ile ¢alisilirsa calisilsin tohumlarin tohum borusu
i¢erisindeki tesadiifi hareketleri tohum akisin1 bozmaktadir.
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Bu nedenle bu galisma kapsaminda, tohum borusu igerisinde bozulan tohum
akisinin tohumlar ¢iziye yerlestirilmeden hemen once daha diizenli hale getirilebilmesi
i¢in yeni bir tohum borusu gelistirilmistir. Gelistirilen helezonlu tohum borusu ile;

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

e Helezon {izerinde hareket eden tohumlarin siirtinme etkisi ile kinetik
enerjilerinin, diisme hizlarinin azaltilmasi bdylece ¢izi igerisindeki sigrama ve
stiriklenme ile yer degistirmelerinin onlenmesi ve dolayisiyla sira iizerinde daha
iyi bir tohum dagiliminin saglanmasit hedeflenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Tahil ekim makinalarinda ekim islemi iki asamada gerceklesir. Ilk olarak
tohumlugun diizgiin bir sekilde alinip gomiicii ayaklara ulastirilmasi asamasidir. Bu
asamada tohumlugun tohum borusuna akitilmast ve tohumlarin tohum borusundaki
hareket sekli énemlidir. Ikinci olarak toprakta bir ¢izi hazirlanmasi ve tohumlarin bu
ciziye diizglin ve esit derinlikte gdmiiliip kapatilmasi asamasidir. Bu asamada gomiicii
ayaklarin gercgeklestirdigi toprak deformasyonu onemlidir. Bu iki agamanin saglikli
olarak gerceklesebilmesi ic¢in tahil ekim makinalarinda; tohum sandigi, ekici diizenler,
tohum borulari, gdmiicii ayaklar, hareket iletim sistemi, cat1 ve tekerlekler bulunmalidir
(Gokgebay 1986; Erol ve Dursun 1998).

Cat1 ve tekerlekler iizerinde tasinan sistem, hareketini tasima tekerleginden alarak,
hareket iletim sistemi vasitasiyla ekici diizenlerin c¢aligmasint saglar. Tohum
sandigindan gelen tohumlarin tek tek tutularak (hassas ekim) veya belirli bir ekim
normu ile (siravari ekim) ekici ayaklarin toprakta agtiklari ¢iziye birakilmasi islemi ise
ekici diizenlerce saglanir. Tohumlarin ekici diizenlerden ayrilma noktasindan c¢iziye
kadar tasinmalar1 ise genellikle tohum borular1 yardimiyla olmaktadir (Unal 2004).

Geleneksel mekanik tahil ekim makinalarinda tohumlar ekici diizenden gomiicii
ayaga kadar sadece yercekimi etkisi ile taginirlar. Tohumlar yercekimi etkisi ile hareket
eder fakat akislar1 tohum borusu cidarmin siirtiinme karakteristiginden etkilenir. Tohum
borular1 tohum akisin1 kesmeyecek veya onemli diizeyde engellemeyecek sekilde
tasarlanmalidir. Bu nedenle tohum borusundaki biikiilmelere izin verilmemelidir. En iyi
ekici diizen kullanilsa bile uygun olmayan bir tohum borusu tasarimi veya kullanimi
tohum akisin1 bozacak ve ekim kalitesini diisiirecektir. Bu nedenle tohum borulart hem
tohum akisin1 kesintiye ugratmayacak hem de miimkiin oldugunca tohum dagilimini
bozmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Tohum borularindan istenen 6zellikler sunlardir. Tohum borular1 ekici diizene
oynak mafsalli olarak baglanmali, tohum borusu her yonde biikiilebilmeli ve bu sirada
kesit alan1 sabit kalmali, tohum borusunun i¢ kesiti tohumlarin akisina engel olmayacak
sekilde (piiriizsiiz) olmalidir.

Tohum borular1 yapilislart bakimindan iki gruptur; kauguk veya plastik borular,
metal borular.

2.1. Kaucuk Veya Plastik Tohum Borulari

Hafif ve her g¢esit tohumlarin akisina uygundurlar. Kolayca biikiilebilirler.
Saklanmalar1 6zellik arz eder ve 1s1 degisikligine dayanamazlar. Saklanacaklar1 zaman,
kaucuk borularin i¢ine talas veya kum doldurulmalidir. Boylar1 uzayip kisalamaz. Son
zamanlarda 30-35 mm ¢apindaki seffaf plastik hortumlar da tohum borusu olarak
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kullanilmaktadir. Spiral takviyeli plastik hortumlar, biikiilmelerde kesit daralmasi
yapmazlar.

2.2. Metal Tohum Borulari

Hunili tohum borulari, helezonlu tohum borular1 ve teleskop tohum borular1 olarak
lic gruba ayrilabilir.

2.2.1. Hunili tohum borulari

Bu tip tohum borular1 belli sayida i¢ i¢e ge¢irilmis ve birbirlerine zincirlerle
baglanmis hunilerden olugsmaktadir. Bu hunilerin dis ¢ap1 i¢ capindan oldukga biiyiiktiir.
Zor biikiilirler. Nemli ve otlu tarlada caligma sirasinda hunilerin arasina topragin
girmesiyle hareket giiclesebilir. Fazla parcalidir ve genellikte ufak tip parsel ekim
makinalarinda daha ¢ok kullanilir.

2.2.2. Helezonlu tohum borular:

Celik tel helezonlu borular: Celik tellerin helezon seklinde sarilmasindan
olusmustur. Fazla agirdirlar, imalatlar1 ve tamirleri giigtiir.

Serit helezonlu borular: Ozel makinalarda 0.8 mm kalinligindaki celik seritlerin
20°-25° spiral agida biikiilmesiyle elde edilir. I¢ ¢aplart 50 mm'dir. Hafif ve
kullanighdir, fakat tamiri gii¢ ve pahalidir.

Teleskop borular: Tek tek ve i¢ ice ge¢mis iki veya iic borudan olusur. Uzamalari
kolaydir. Tohumu gomiicli ayaga celik tel helezonlu borulardan daha diizgiin iletirler.
Ancak daha pahalidirlar. Agir ve yapimlar giictiir. Giiniimiizde teleskop borularin
imalinde polyamid kullanilarak bu borulara hafif bir yap1 kazandirilmistir. Borularin
gecme yerlerine toprak doldugunda oynama yetenegini kaybederler. Bakimina ¢ok
dikkat etmek gerekmektedir (Onal 2006).

Ekici diizenler, tohum deposuna sabit baglandigindan ekici ayaklar is sirasinda
diisey diizlemde asagi yukar yatay diizlemde saga sola hareket etmek zorundadir.
Tohum borulari, gOmiicii ayaklarin diisey ve yatay hareketlerine uyum
gosterebilmelidir. Tohumlar, borudan akarken karsilikli durumlarini koruyamamaktadir.
Tohum borusu, tohumlarin karsilikli durumlarini degistirdigi i¢in, ekimdeki diizgiinliige
olumlu ya da olumsuz yonde etki yapar. Tohum borularinin ekim kalitesine etkisi su
sekilde belirlenir:

1) Diisey durumda bulunan diiz yiizeyli borular, diismekte olan tohum hiizmesindeki
tohumlarin karsiliklt durumlarini en az etkiler. Bu durumda tohumlugun akiskanligi ve
tanelerin ayr1 ayri agirliklar: arttik¢a tohum borusunun etkisi azalir.

i) Yizeyleri piiriizlii olan silindirik ve konik (gelik telden yapilmig) borular diisey
durumda tohumlarin karsilikli yerlerini ¢ok degistirirler.
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Iii) Boru ekseninin diisey durumdan sapmasi veya hafif biikiilmesi, tohumlarin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri nasil olursa olsun, hiizme i¢indeki tanelerin karsilikli durumlarini
degistirirler. Hafif ve kaba tohumlarin ekiminde, tohum borusunun ekseni diisey
durumdan 18°-22° sapma gosterdigi takdirde, tohum hiizmesindeki diizgiinliik bozulur.

IV) Tohum borusunun diisey durumdan 30°-35° sapmasi, tanelerin 6nemli derecede
dagilmasina, dolayisiyla, karsilikli durumlarinin  tamamen bozulmasina neden
olabildiginden, ekimdeki diizgiinliigii énemli derecede azaltir. Bu bakimdan, tohum
borularinin miimkiin oldugu kadar diisey durumda olmalarina dikkat edilir.

V) Serbest diisii yapan tohumun dagilma derecesi, diisme yliksekligiyle yakindan
ilgilidir. Tahil ekim makinalarinda tohum diisme yiiksekligi, konstriiktif nedenlerle,
600-800 mm’dir. Bu yiikseklikten diisen tohumlarin %60-80’1 tohum borusu i¢
yiizeyine garpmadan yere diisebilir (Onal 2006; Erol ve Dursun 1998).

Unal (2004) tarafindan yapilan bir ¢calismada, tohum borusu malzemesi, diisme
acist ve tohum boyutlarinin diisme siiresine etkisi incelenmistir. Bu amacla 4 farkli boru
malzemesi (sac, sert PVC, yumusak PVC ve spiral), 6 degisik diisme agis1 (0°, 10°, 20°,
30°, 40°, 50°) ve 3 farkli sarimsak boyut ve agirliginda (biiytik, orta, kiiglik) denemeler
yapilmistir. Deney diizenegine yerlestirilen optik algilayicilar sarimsak dislerinin tohum
borusuna giris-¢ikis zamanlarini kontrol etmislerdir. Arastirma sonucunda 20°’den
biiyiik diisey agilarda diisme siiresindeki sapmalarin arttigi gézlenmistir. Sarimsak
dislerinin diisme siiresi sirasiyla sac, sert PVC, yumusak PVC ve spiral borularda
artmistir. Erol (1971)’e gore tohum borusunun ekseninden 30°-35°’lik bir sapma;
tohumlarin boru igindeki rolatif hareketlerinde oldukcga biiyiik degismeler olusturmakta
ve ekim diizenini bozmaktadir.

Kocher vd. (2011) tarafindan yapilan bir aragtirmada yeni ve yipranmis tohum
borulariin misir ekiminde ekim kalitesine etkisi aragtirilmistir. Arastirma sonuglarina
gore yeni durumdaki tohum borusu gerek yuvarlak gerekse yassi tohumlarin sira iizeri
uzaklik dagilim diizgiinliigiinii iyilestirmistir. En yiiksek hassaslik katsayisi %49.6 ile
yuvarlak misir tohumuyla yeni durumdaki tohum borusu kullanilan ekimin isleminde
elde edilirken, en diisiik hassaslik katsayisi %27.8 ile yasst tohum borular1 ile eski
durumdaki tohum borular1 kullanilarak yapilan denemelerde elde edilmistir.

Turgut vd. (1993) Tirkiye’de kullanilan altt farkli gomiicii ayagin tohum
dagilimina etkisini tohum borularimin diiseyle dort farkli agisinda denemislerdir.
Deneme sonuclarina gore kauguk malzemeden imal edilen tohum borulart %23.2
varyasyon katsayisi ile en iyl tohum dagilimi saglarken, celik malzemeden imal edilen
teleskopik tohum borulari ise %25.9 varyasyon katsayisi ile en kot tohum dagilimi
saglamigtir. Diiseyle 0°, 10° 20° ve 30° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilen tohum
borularinda, agilarin tohum dagilimi lizerine etkisinin 6nemsiz oldugunu saptamistir.



KAYNAK TARAMASI A. AKTAS

Endrerud (1999) tohumlarin tohum borularindaki hareketi sirasindaki kinetik
enerjilerini incelemistir. Denemeler farkli tohum borusu cap1 (10, 20, 30, 40, 50, 60 ve
70 mm) ve yatayla 45°, 60° ve 90° agilarla yerlestirilerek yapilmistir. Tohumun, tohum
borusu ¢ikisindaki kinetik enerjisi, diisey tohum borusunun sonuna takilan yatay bir
tohum borusundaki durma mesafesine gore belirlenmistir. En yiiksek tohum kinetik
enerjisi 45°ile yerlestirilen tohum borusunda bulunmustur. Tohum borusu c¢apinin
45°egimle yerlestirilen tohum borular1 i¢in tohumlarin kinetik enerjisi lizerine etkisi
onemsizdir. Genel olarak tohum borusu ¢apinin artmasi tohumlarin yatay diizlemde
durma mesafesini artirmistir. Bu nedenle daha kii¢iik ¢apli tohum borularinin kullanimi
Onerilmistir.

Tohumlar miimkiin oldugunca tohum borusu i¢inde yiiksek hizla hareket
etmelidir. Ancak tohumun yiiksek hizla ve yiiksek kinetik enerjiyle tohum borusunu
terk ederek ciziye diismesi tohumun ¢izi i¢indeki sigrama ve siirikklenme ile yer
degistirmesini artiracaktir. Bu nedenle 06zellikle tohum borusu c¢ikisinda tohumun
enerjisinin  azaltilarak ¢iziye birakilmast tohum dagilimini  6nemli yonde
etkileyebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda tohum borusu ¢ikisina yerlestirilen sabit
helezon ile tohumlarin helezon iizerinde hareket etmesi hem akisin daha diizenli
olmasint hem de helezon iizerindeki hareketi sonucu siirtiinme etkisiyle kinetik
enerjisinin ve hizinin azaltilarak daha diisiik hizla ¢iziye birakilmasini saglayacaktir.

Ideal kosullarda, tohum borusu igerisinde tohumun diisme hizi V = \/m
esitligi ile hesaplanir. Burada; V, tohumun diisme hizi (m/s), h, ytikseklik (m),
g, yercekimi ivmesidir (9.81 m/s?). Bu esitlikte hava direnci ve tohum ile tohum borusu
arasindaki siirtinme ihmal edilmistir. Hava direnci ve tohum ile tohum borusu
arasindaki siirtiinmede dikkate alinirsa tohumun diisme hizi;

ph
V=Vo [1-—=Vo= [22LK =¢io? (2.1)
K2 pCwA

Burada; Vo, akis hiz1 (m/s), K, diisme yiiksekligi ve ilk hiza bagl katsayi, m, tohumun
kiitlesi (kg), p, 6zgiil kiitle (1250 kg/m®), Cw, hava direnci katsayis1 veya siiriiklenme
(0.47 — 0.51), A, tohumun kesit alamdir (m?) (Endrerud 1999).

Onal (2006)'ya gore tohum borusunun yeterli 6zelliklere sahip olmamas1 sonucu
tohum diismesindeki gecikme, ekimdeki hassasiyete biiylik olgiide etkili olabilir.
Ornegin, tohum borusunda serbest diisme vyiiksekligi 60 cm ise, tohumun ekici
diizenden ¢iziye varabilmesi i¢in gecen zaman (hava direnci ve siirtiinme ihmal edilirse)

t = \/Zh/g = \/(2 %X 0.6)/9.81 = 0.35 saniye olarak hesaplanir. Serbest diismede

0.01 saniyelik bir gecikme ise 1.5 m/s ilerleme hizinda tohumun hedeften 1.5 cm uzaga
diismesine sebep olacaktir.

Bu calismadaki temel hedef, 6zellikle tahil ekim makinalarinda tohum akisinin
tohumlar ciziye yerlestirilmeden hemen 6nce daha diizenli bir akisa dontistiiriilmesi ve
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dolayistyla tohum dagiliminin iyilestirilmesidir. Miiller ve Koller (1996) ayni amagla
fakat farkli bir yaklasimla tahil ekim makinalarinda tohum akis diizglinligiiniin
tyilestirilmesi i¢in yeni bir gomiicli ayak tasarimi gelistirmislerdir. Gelistirilen gdomiicii
ayak icine yerlestirilen V kanallar ile tohumun ¢iziye birakilmadan 6nce bu kanallarda
hareket etmesinin saglanmasi ile akisin daha diizgiin hale getirilmesi saglanmaktadir.
Boylece %100°den daha yiiksek olan tohum dagilim varyasyon katsayis1 %52’ye kadar
disiiriilebilmistir. Tarla denemelerinde ise normalde %100-110 arasinda olan tohum
dagilim varyasyon katsayis1 gelistirilen gomiicii ayak ile yapilan ekimde 6 km/h, 9 km/h
ve 12 km/h ilerleme hizlari i¢in %84, %93, %94°¢ diismiistiir.

Miiller ve Koller (1996) tarafindan gelistirilen gomiicii ayak tohumlarin ¢iziye
yerlestirilmeden Once akisini diizenlemekte basariya ulagsmis ancak gelistirilen gdmiicii
ayagin 0zel bir konstriiksiyon gerektirmesi ve her tiirlii gdmiicii ayaga uygulanamamasi
uygulamaya aktarilmasimi kisitlamistir (Sekil 2.1). Bu calisma ile ayn1 amagla tohum
borusu i¢ine yerlestirilen bir helezon ile bu sorunun ¢oziimii hedeflenmistir. Boylece her
tip gomiiclii ayak ile kullanilabilecek, gomiicii ayaktan bagimsiz ve daha basit bir
konstriiksiyon ile sorunun ¢oziimiine katki saglanabilir.

Sekil 2.1. Koller ve Miiller (1996) tarafindan tohum akigini diizenlemek igin gelistirilen
V kanalli gémiicii ayak
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calisma bilgisayar ortamindaki tasarim gelistirme ve kinematik analizler,
laboratuvar denemeleri ve tarla denemeleri olarak ii¢ asamada gergeklestirilmistir.

3.1. Bilgisayar Ortamindaki Tasarim Gelistirme Ve Analizler

Ik olarak bilgisayarda SW 3D parametrik katt modelleme yazilimi kullamlarak
Sekil 3.1°de goriilen tasarimda Cizelge 3.1°de 6zellikleri goriilen dokuz adet helezon
tasarimi yapilmistir. Helezon tasarlanirken tohum borusu ¢ap1 ekim makinasi tizerindeki
tohum borusu ¢api ile ayni biiytlikliikte 32 mm olarak alinmistir. Denemelerde 100 mm,
150 mm ve 200 mm olmak iizere {i¢ farkli helezon uzunlugu kullanilmistir. Helezon
hatvesi ise tipik tasarimlarda helezon capi ile esit alinmalidir (Tunagil ve Eker 1985).
Bu kapsamda bu g¢alismada her uzunluktaki helezon i¢in 28 mm, 32 mm ve 36 mm
helezon hatvesi kullanilmistir. Helezon orta mili 6 mm, helezon yaprak kalinligi da
0,5 mm olarak tasarlanmistir. SW 3D parametrik kati modelleme programinda tohum
borusu malzemesi olarak sert plastik secilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.1. (a) Bilgisayar ortaminda tasarlanan helezonlu tohum borusu tasarimi
(b) Helezonlu tohum borusunun teknik resmi

Cizelge 3.1. Bilgisayar ortaminda tasarlanan dokuz adet helezonlu tohum borusuna ait
teknik ozellikler

Helezon
Uzunlugu (mm) 100 150 200
28 28 28
Helezon Hatve
Uzunlugu (mm) 32 32 32
36 36 36
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Bilgisayar denemeleri i¢in bugday tohumu Liu ve Chen (2017) tarafindan
tanimlandig1r gibi Sekil 3.2°deki tasarim ve Olgiilerde tasarlanmistir. Simiilasyonda
kullanilan bugday tohumuna ait parametreler Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

1.1mm

2.1mm

(a) (b)
Sekil 3.2. (a) Bilgisayar ortaminda tasarlanan bugday tohumu tasarimi
(b) Bugday tohumu tasarimina ait degerler

Cizelge 3.2. Bugday tohumuna ait tasarim parametreleri

Parametreler Bugday Tohumuna Ait Degerler
Pargacik tipi Elipsoid

Yogunluk (kg/m®) 1350

Poisson Orani 0.42

Kayma Modiilii (Pa) 5.1 x 10’

Bilgisayar denemelerinde 32 mm ¢ap, 80 cm uzunluga sahip bir boru tasarimi
kullanilmistir. Daha onceden ekim makinast iizerinde Olglilen tohumlarin ekici
diizenden diisme yiiksekligi olan 70 cm yiikseklik boru iizerinde isaretlenmis ve
tohumlar 70 cm ve lizeri yiikseklikte Sekil 3.3’deki bi¢imde konumlandirilmistir. Bu
konumlandirma sablon olarak kaydedilmis ve tiim analizler sirasinda ayni sablon
kullanilmistir. Analizler; 0.01 dogruluk, hassas 3B temas ¢oziiniirligi ve 120 fps
hareket hizinda gerceklestirilmistir. Tasarim ve analizlerin gergeklestirildigi bilgisayara
ait donanim 6zellikleri Cizelge 3.3’deki gibidir.

10
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() (b)

Sekil 3.3. (a) Bilgisayar analizlerinde tohumlarin tohum borusu iginde konumlandiril-
masina ait perspektif goriiniis

(b) Bilgisayar analizlerinde tohumlarin tohum borusu i¢inde konumlandirilmasina ait
ustten gorunus

Cizelge 3.3. Analizlerde kullanilan diziistii bilgisayara ait 6zellikler

Isletim sistemi | Windows 10 Home Premium 64 Bit

Islemci Intel Core i7 2630QM 2.0 GHz

Ekran kart1 | Nvidia GeForce GT 550M 2 GB DDR3

Ram 12 GB DDR3 1333 MHz SDRAM

Hard disk 240GB Sata 3.0 SSD Disk (555MB Okuma hiz1 / 540MB Yazma hizi)

Analiz sablonu hazirlandiktan sonra farkli 6zellikteki her helezonun ayri ayri
tohum borusuna montaj1 gerceklestirilmistir. Analizler;

e Tohum borusu i¢ine yerlestirilen helezonun ii¢ farkli ytiksekliginde (100, 150,
200 mm)

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

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

Analizlerde bilgisayar donanimi 10 adet bugday modeli i¢in hesaplama
gerceklestirebildigi i¢in 10 adet tohum modeli ile gerceklestirilmistir.

Tohum modeli ve helezon tohum borusu i¢ine Sekil 3.3’teki bi¢imde
konumlandirildiktan sonra SW 3D parametrik kati modelleme yaziliminin hareket
analizi modiiliinde serbest diismeye birakilmis ve ¢ikis noktasinda her bir tohum ig¢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 lizerinden belirlenmis Ms Excel programina
kaydedilmistir. Bulunan degerler iizerinden pes pese diisen tohumlar arasi siireler ve
tohumlarin tohum borusundan ¢ikis hizlart belirlenmistir. Tohumlar arasi siirenin

11
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ortalamasi, standart sapmasi ve varyasyon katsayist degerleri hesaplanarak en 1yi akisin
oldugu helezon varyasyon katsayis1 degerleri {izerinden saptanmustir.

3.2. Laboratuvar Denemeleri

Bilgisayar ortaminda akisin en iyi oldugu helezon belirlendikten sonra 3 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 mm katman kalinliginda
PLA PLUS malzemeden imal edilmistir. Imal edilen helezonlu tohum borulart
laboratuvarda denemeye alinan ekim makinasinda tohum borusunun u¢ kismina (tohum
cikis kismina) Sekil 3.4’te goriildiigli gibi monte edilerek laboratuvar denemelerine tabi
tutulmustur. Toplam tohum borusu uzunlugunun degismemesi i¢in ekim makinasinin
tohum borusundan 3 boyutlu yazici ile imal edilen ve igerisinde helezon bulunan tohum
borusu kadar kisim kesilmis, bu boliime gelistirilen tohum borusu monte edilmistir.

Sekil 3.4. Helezonlu tohum borusunun ekim makinasi tizerindeki konumu

Laboratuvar denemeleri i¢in ekim makinasinin deposu yalnizca en sagdaki iki
ekici diizene tohum akis1 olacak sekilde boliinmiistiir. Ekim makinasi, test diizenegi
tizerinde askiya alinarak ekim normu ayar1 yapilmstir.

Ekim makinasi norm ayari tamamlandiktan sonra ekim makinasi test diizenegi
ile devir lger yardimiyla ekim makinasi ekici makara hizi 10 min™ olarak ayarlanmis
ve ekim makinasi test diizeneginde hiz ayar1 sabitlenmistir. Denemelerde kullanilan
bugday tohumuna ait ortalama degerler Cizelge 3.4’teki gibidir.

12
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Cizelge 3.4. Denemelerde kullanilan bugday tohumuna ait ortalama degerler

Bin dane
Uzunluk Kalnhk Genislik agirhg (g/1000
(mm) (mm) (mm) dane)
7.33 3.31 2.79 47.21

Ekim makinasi ekim normu ve ilerleme hiz1 ayarlari tamamlandiktan sonra ekim
makinasinin en sagindaki normal tohum borusu yatay ile 90° aci ile duracak sekilde
sabitlenmis ve yiliksek hizli video kamera video kaydi i¢in konumlandirilmistir. Daha
sonra sistem calistirilmis ve ekim makinasinda tohum akis1 rejime girdikten sonra
yiksek hizli video kamera ile 240 fps kayit hizinda 5 saniyelik video kayitlari
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 g¢alistirilmis ve ekim
makinasi1 rejime girdikten sonra kamera ile 5 saniyelik video kayitlart alinmistir.
Helezon uzunlugu 200 mm, helezon hatvesi 28 mm ve 32 mm olan helezonlu tohum
borularinda tohum akis1 sirasinda tikanmalar olustugu i¢in denemelerde yalnizca
200 mm helezon uzunlugu ve 36 mm helezon hatvesine sahip Sekil 3.5’deki helezonlu
tohum borusuna ait degerler kullanilmigtir (Bilgisayarda gerceklestirilen analizlerde de
en 1yi akis 36 mm hatve uzunluguna sahip helezonlu tohum borusunda ger¢eklesmistir).

Sekil 3.5. 3D yazic1 kullanilarak imal edilen helezonlu tip tohum borusu

Daha sonra bu video kayitlar1 Free Video To JPG Converter isimli yazilim
kullanilarak JPEG formatinda resimlere doOniistiiriilerek tohumlar arasi siire ve
tohumlarin diisme hizi Karayel vd. (2006) ve Cakir vd. (2016) tarafindan uygulanan
yontem uygulanarak belirlenmistir. 240 fps kayit hizinda pes pese ¢ekilen iki resim arasi
stire 0.0042 saniyedir. Dolayisiyla tohum borusu ¢ikisinda goriintiillenen pes pese
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tohumlar aras1 c¢ekilen resim sayisi ile 0.0042 s carpilarak tohumlar arasi siire
belirlenmistir. Pes pese diisen tohumlar arasi siire ile ilerleme hizi ¢arpilarak da sira
tizeri uzaklik degerleri belirlenmistir. Sira {izeri uzaklik degerleri ile bu uzakliklarin
standart sapmas1 ve varyasyon katsay1 degerleri hesaplanmis ve her iki tohum borusu
icin hesaplanan degerler karsilastirilmistir. Tohumlarin diisme hizini belirlemek igin ise
tohumlarin, tohum borusu ¢ikisinda 5 cm’lik bir mesafeyi ne kadar siirede diistiikleri
Olciilerek (cekilen resimler arasi siire dikkate alinarak) belirlenmistir.

3.2.1. Laboratuvar denemelerinde kullanilan arac¢ ve gerecler

3.2.1.1. EKim makinasi

Laboratuvar ve tarla denemelerinde MERT-SAN HASSAS M 2000 model disli
makaral1 ekici {inite ve balta tip gomiicii ayaklara sahip 15 sirali ve 1.95 metre is
genisligine sahip Sekil 3.6’daki mekanik tahil ekim makinasi kullanilmistir.

Bugday tohumu kullanilarak yapilan laboratuvar denemeleri ve tarla denemeleri
icin ekim makinasinin deposu yalnizca en sagdaki iki ekici diizene tohum akis1 olacak
sekilde boliinmuistiir.

Sekil 3.6. Laboratuvar ve tarla denemelerinde kullanilan tahil ekim makinasi

3.2.1.2. EKim makinasi test diizenegi

Ekim makinasinin tekerlegini laboratuvar denemelerinde istenilen hizda
dondiirmek i¢in kullanilmigtir. Sekil 3.7°de goriilen tasarima sahiptir.
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Sekil 3.7. Laboratuvar denemelerinde kullanilan ekim makinasi test diizenegi

3.2.1.3. Devir olger
Laboratuvar denemelerinde ekim makinasinin makara doniis hizinin belirlenmesi
ve istenilen hiz degerinin ayarlanmasi i¢in kullanilmistir.

3.2.1.4. Yiiksek hizh kamera

Laboratuvar denemelerinde tohum borusundan bugday akisini kaydetmek i¢in
Cizelge 3.5°de ozellikleri verilen Sony RX100 M5 model fotograf makinasi
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 gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.5. Fotograf makinasina ait 6zellikler

Marka ve Model Sony RX100 M5

Fotograf Coziiniirliigii 20.1 Megapiksel

Video Coziiniirliigii 4K

Yiiksek Hizh Goriintii Kayit Hiz1 (fps) | NTSC modunda 240, 480 ve 960 fps
ISO Hassasiyeti Otomatik, 125 - 12800 (Ust- Alt limit)
Boyutlar: ve Agirhg: 101.6 x 58.1 x 41.0 mm, 299 g
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3.3. Tarla Denemeleri

Tarla denemeleri 1 Mayis 2018 tarihinde Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Arastirma ve Uygulama arazisinde tinli tip toprak biinyesine sahip (%28 kum, %46 silt,
%026 kil) bir tarlada gerceklestirilmistir.

Tarla denemelerinde ilerleme hizinin ayarlanmasinda 50 metre mesafe 6l¢iilmiis
ve traktoriin degisik vites kademelerinde bu mesafeyi kat ettigi zaman degeri
kaydedilmis ve istenilen 1 m/s ilerleme hiz1 degerleri elde edilmeye calisilmistir.

Tarla denemelerinde laboratuvar denemelerinde oldugu gibi ekim makinasinin
en sagindaki yan yana iki ekici diizenden tohum akis1 saglanmistir. En sagdaki gomiicii
ayakta laboratuvar denemelerinde kullanilan helezonlu tohum borusu, yan sirada ise
normal tohum borusu ile ayni anda ekim islemi gerceklestirilmistir. Ekim iglemi 1 m/s
ilerleme hiz1 ve 20 kg/da ekim normunda gerceklestirilmistir. Ekim deneme parselleri
50 metrelik 6 sira olarak diizenlenmistir. Ekim iglemi sirasinda ayrica tikanma olusup
olusmadigi da gozlemlenmistir.

Tarla kosullarinda tohum dagilimini belirlemek i¢in tiim tohumlar ¢imlendikten
sonra her iki tohum borusu icinde 2.5 metrelik seritlerde ardisik tohumlar arasi
3 tekerriirlii olarak ol¢iilmiistiir. Olgiilen degerlerin ortalamasi, standart sapmasi ve
varyasyon katsayis1 degerleri hesaplanmistir.

Sira iizerinde tohumlar arasi uzakligin 6lgiilmesi yaninda 2.5 cm uzunlugunda
ilerleme yoniine paralel seritlerdeki tohumlarin sayilmasi, arastirici ve miihendisi
seyreltme ve tekleme ydniinden daha verimli diisiinmeye yoneltmektedir (Onal 2006).
Bu amagla, sira lizeri uzaklik olgiildiikten sonra her 2.5 cm’deki bitki sayilart ve
0, 1, 2.... r adet bitkiye sahip seritlerin oranlar1 belirlenmistir. Daha sonra gelistirilen
tohum borusu ve standart tohum borusuyla yapilan ekim islemlerindeki bitki dagilim
oranlar karsilastirilmistir. Her seritteki bitki sayilart dagilimini karakterize etmek igin
Poisson dagilim egrisi kullanilmigtir.

Poisson dagilis formiiliir =0, 1, 2, ........ r degerleri igin;

=D g o

r (3.1)

__ Seritlerdeki toplam tohum adedi
h= (3.2)

Toplam serit sayisi

Burada;

I - 2.5 cm uzunlugunda olan seritlerin toplam sayisi,

u - Poisson popiilasyon ortalamasi,

e - Tabi logaritmanin tabani,

f(r)- Her birinde r adet tohum bulunan seritlerin nisbi miktaridir (ondalik olarak),
p - Tarla filiz ¢ikis oranidir.
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Yatay diizlem tohum dagiliminda sira tizeri tohum dagiliminin yaninda
tohumlarin ¢izi ekseninden sapmalarinda bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla sira
lizerinden saga ve sola sapmalarinin belirlenmesi i¢in, tohumlarin ¢izi ekseninden
sapmalar1 Olciilerek, daha sonra saga ve sola sapan tohumlarin ylizde oranlari ve
ortalama uzakliklar1 bulunmustur.

Karayel ve Ozmerzi (2010) tarafindan kullanilan ydntem ile bitki yasam alanlari
hesaplanmigtir. Bitki yagam alani hesaplamasinda MATLAB programi kullanilmistir.
Programda yasam alani hesabi i¢in komut satir1 asagidaki gibi olan bir m-dosya
olusturulmustur.

[v,.c]=voronoin(x)
for j=1: length(c)
A=polyarea(v(c{j} 1), v(c{j},2))

end

Elde edilen degerler t-testi uygulanarak karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bilgisayar Analizi Sonuclari

Bilgisayar analizlerinde tohumlar, tohum borusunu Sekil 4.1°de goriildiigi
bigimde terk etmistir. Yatayla 90° a¢1 ile konumlandirilmis helezonlu tohum borularinda
tohumlarin hareketleri genel olarak Sekil 4.2°de goriilen hiz zaman grafigindeki sekilde
gerceklesmistir.

Sekil 4.1. Bilgisayar ortamindaki analizlerde tohumlarin tohum borusunu terk edislerine

ait goriintii

-2950

-5899

Hiz (mm/sec)

-8849

-11799
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Zaman (sec)

Sekil 4.2. Bilgisayar ortamindaki analizlerde 90° ag1 ile konumlandirilmis tohum
borusunda tohumun hiz zaman grafigi
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Cizelge 4.1. Bilgisayar ortaminda helezonlu tohum borusunun tohum diisme hizina

etkisi
Helezon II—_IIeIezor_1 Helezonun g??:lianrﬂg Diisme Hizt Diisme Hizi
Unnlugu| HE0ES | YO | Digme | gt | Varyasyon
(mm) g P ;g Hiz p Katsayisi (%)
(mm) Aq (°) (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 4.51
90 0.328 0.034 10.43
28 80 0.489 0.038 7.82
70 0.632 0.097 15.34
90 0.394 0.036 9.21
150 32 80 0.516 0.061 11.79
70 0.597 0.042 7.01
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
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Cizelge 4.2. Bilgisayar ortaminda helezonlu tohum borusundan pes pese diisen
tohumlar arasindaki siireler

Pes pese
Helezon | Helezonun Diisen Tohumlar | Tohumlar
Helezon . Tohumlar | Arasi Siire | Arasi Siire
Uzunlugu Hatve%| Yatay[a Arasi Standart | Varyasyon
(mm) Uzunlugu Yaptlogl Ortalama | Sapmas1 | Katsayisi
(mm) | Aa () Siire (s) (%)
(s)
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
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

20




BULGULAR VE TARTISMA A. AKTAS

Cizelge 4.1'deki verilerden hareketle helezon boyu uzadikg¢a genel olarak
tohumlarin tohum borusundan ¢ikis hizlar diismiistiir. Tohum borusunun egimindeki
artis tohum borusundan tohum c¢ikis hizin1 artirmis ve 90° agida en diisiikk degere
ulagsmistir. Cizelge 4.2'de helezonlu tohum borusunun c¢ikisindan pes pese diisen
tohumlar arasindaki ortalama siireler verilmistir. Bu ¢izelgeden hareketle en diisiik
varyasyon katsayis1 degerine sahip 200 mm helezon uzunluguna, 36 mm helezon
hatvesine sahip tohum borusu se¢ilmis laboratuvar ve arazi denemelerinde denenmistir.

4.2. Laboratuvar Denemeleri

Laboratuvar denemeleri sonucu elde edilen sira tizeri uzaklik dagilim degerleri
Cizelge 4.3’de verilmistir. Yapilan istatistik analiz sonuglarma gore (t-testi) tohum
borusu tipinin sira iizeri uzakligi etkiledigi belirlenmistir. Normal tohum borusunda
ortalama sira lizeri uzaklik 2.99 cm iken helezonlu tohum borusunda bu deger
1.96 cm’ye diismiistiir. Sira tizeri uzaklhigin standart sapmasi normal tohum borusunda
5.02 cm iken helezonlu tohum borusunda 1.55 cm’ye diigsmiistiir. Sira tizeri uzaklhigin
varyasyon katsayis1 normal tohum borusunda %168.13 iken helezonlu tohum borusunda
% 79.02°ye diismiistiir.

Cizelge 4.3. Helezonlu tip tohum borusunun sira iizeri uzaklik dagilim diizgiinliigiine
etkisi

Ortalama Sira Sira Uzeri Uzaklik | Sira Uzeri Uzaklik
Tohum Borusu Tipi Uzeri Uzaklik Standart Sapmasi Varyasyon
(cm) (cm) Katsayisi (%)
Diiz (normal) 2.99 5.02 168.13
Helezonlu 1.96 1.55 79.02

Laboratuvar denemeleri sonucu tohumlarin tohum borusundan ¢ikis hizlari
Cizelge 4.4’de verilmistir. Yapilan istatistik analiz sonuglarma gore (t-testi) tohum
borusu tipinin tohumlarin diisme hizin1 etkiledigi belirlenmistir. Normal tohum
borusunda tohumun ortalama diisme hiz1 2.96 m/s iken helezonlu tohum borusunda bu
deger 0.73 m/s’ye diigmiistiir. 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 katsayisi normal tohum
borusunda %26.17 iken helezonlu tohum borusunda % 7.16’ya diigmiistiir.

Cizelge 4.4. Helezonlu tip tohum borusunun tohumun diisme (¢1kis) hizina etkisi

Tohumun Diisme Hiz1 Diisme Hiz1
Tohum Borusu Tipi Ortalama Diisme | Standart Sapmasi Varyasyon

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 akis1 normal tohum borusuna gore daha diizenli hale gelmistir. Helezonlu
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tohum borusu tohumlarin sira {izeri tohum dagilimint iyilestirmistir. Helezonlu tohum
borusu ortalama diisme hizin1 azaltarak tohumlarin ¢iziye normal tohum borusuna gore
daha diistik hizlarda diismesini saglamistir.

4.3. Tarla Denemesi Sonuglari

Normal ve helezonlu tohum borusu ile yapilan tarla denemesi sira tizeri uzaklik
dagilim diizglinliigii degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Yapilan istatistik analiz
sonuglarina gore (t-testi) tohum borusu tipinin sira tizeri uzaklhigi ve siradan sapma
miktarini etkiledigi belirlenmistir. Normal tohum borusunda ortalama sira iizeri uzaklik
3.73 cm iken helezonlu tohum borusunda 2.46 cm olmustur. Normal tohum borusunda
sira lizeri uzakligin standart sapmasi 4.4 cm iken helezonlu tohum borusunda 1.9 cm’ye
diismiistiir. Sira lizeri uzaklik varyasyon katsayist normal tohum borusunda %118.36
iken helezonlu tohum borusunda %77.2° ye diismiistiir. Ortalama siradan sapma normal
tohum borusunda 1.52 c¢cm iken helezonlu tohum borusunda 0.86 cm’ye diigmiistiir.
Helezonlu tohum borusu istenilen sira iizeri uzakliga (2.5 cm) yakin, normal tohum
borusundan daha diisiik standart sapma ve varyasyon Kkatsayisi degerleri ile arazi
yiizeyindeki tohum dagilimini olumlu yonde etkilemistir. Ayrica siradan sapma
oraninda da normal tohum borusuna oranla daha iyi bir dagilim saglamistir.

Cizelge 4.5. Tarla kosullarinda helezonlu tip tohum borusunun sira iizeri uzaklik
dagilim diizgiinliigiine etkisi

Tohum | Ortalama Sira Sira Uzeri Sira Uzeri Uzaklik | Ortalama
Borusu | Uzeri Uzaklhik | Uzakhk Standart Varyasyon Siradan
Tipi (cm) Sapmasi (cm) Katsayisi (%) Sapma (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 4.3°de
sunulmugtur. Burada istenen deger her 2.5 cm’ye 1 adet tohum diigsmesidir. Helezonlu
tohum borusunda her 2.5 cm’ye 1 adet tohum diisme oran1 %51.9, 2 adet tohum diisme
orani %24.1, 3 adet tohum diisme oran1 %3 ve 0 tohum diisme oran1 (bosluk) %21°dir.
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Sekil 4.3. Helezonlu tohum borusunda sira iizerindeki her 2.5 cm uzunluktaki tohum
sayilarinin ylizde orani
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Sekil 4.4. Normal tohum borusunda sira iizerindeki her 2.5 c¢cm uzunluktaki tohum
sayilarinin ylizde orani

Normal tohum borusunda her 2.5 cm’ye diisen tohum oram1 Sekil 4.4°de
verilmistir. 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 oran1 %10.5, 4 adet tohum diisme
orani %2.9 ve 0 tohum diisme orani(bosluk) % 32’dir.

Grafiklerden de goriildiigii gibi, helezonlu tohum borusu ile ekilen siralarda
istenilen uzaklikta ekilen tohumlarin oraninin normal tohum borusu ile ekilen siralardan
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayn1 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 diizgiinliigiiniin daha iyi oldugu saptanmustir.

Normal ve helezonlu tohum borusunun yasam alanmna etkisi Cizelge 4.6°da
verilmigtir. Helezonlu tohum borusu ile yapilan ekimde ortalama yasam alani
39.82 cm?, yasam alani standart sapmasi 23.53 cm? ve yasam alan1 varyasyon katsayisi
%59’dur. Normal tohum borusu ile yapilan ekimde ortalama yasam alan1 60.83 cm?,
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yasam alani standart sapmasi 55.13 cm?ve yasam alami varyasyon katsayist %91°dir.

Cizelge 4.6. Helezonlu tip tohum borusunun bitki yasam alanina etkisi

Tohum Ortalama Yasam Alani Standart Yasam Alani

Borusu Tipi | Yasam Alani Sapmasi Varyasyon Katsayisi
(cm?) (cm?) (%)

Helezonlu 39.82 23.53 59

Diiz

(normal) 60.83 55.13 91

Helezonlu tohum borusu yasam alani dagiliminda normal tohum borusundan
daha basarili bir sonu¢ gostermistir. Helezonlu tohum borusu ve normal tohum borusu
ile ekim yapilan siralara ait yagsam alani bicimleri Sekil 4.5’de sunulmustur. Sekilde de
goriildiigi tizere helezonlu tohum borusu her bir bitkiye diisen yasam alaninin daha esit
bir sekilde dagilmasini saglamistir.

!/
= = A B .\, .
oy "
| .o e
o =it
e ——
| ————— \_
,f T— J
.V \ I‘
. S I
At S ——l
r r
e D' ~-_‘___|'
= P g r—
/ /
_,1\‘/ -_‘ —— _"J./
e o S,
{

(@) (b)

Sekil 4.5. (a) Helezonlu tohum borusu yasam alanlar1 (b) Normal tohum borusu yasam
alanlari
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada kesintisiz siravari ekim yapan mekanik tahil ekim makinalarmin
tohum dagilim diizgiinliigiiniin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Bu amagcla helezonlu tip
tohum borusu gelistirilmistir. Gelistirilen tohum borusunun tohum dagilimina 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 iizeri uzakligimi sira {lizeri uzaklik standart sapmasini ve varyasyon
katsayisin1 azaltmistir. Dolayisiyla sira tizeri dagilimda normal tohum borusundan daha
diizenli bir tohum dagilimi saglamstir.

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

Helezonlu tohum borusu, tohumlarin ¢iziye diisiis hizinda azalma saglamistir.
Boylece tohumlarin toprak yiizeyine daha diisliik kinetik enerji ile diismesini ve
tohumlarin ¢izi yiizeyinde sigrama ve siiriiklenme ile yer degistirmesini azaltmistir.
Boylece sira iizerinde daha iyi bir tohum dagilimi ve sira ekseninden daha az sapma
elde edilmistir.

Ayrica denemeler sirasinda yapilan gézlemlere gore; 3 boyutlu yazicilarda
olusturulan yapilarin katmanli olarak insaasindan kaynakli helezonlu tohum borusu
yiizeyinde piriizliiliikkler olusmus olup bu piriizliiliikler ilerleme hiz1 artisi ile tohum
borusundan ¢ikan tohum miktarindaki artislarda tikanmaya neden oldugu
gozlemlenmistir.

Tikanmalarim minumuma indirilmesi i¢in helezon hatvesinin artirilmasi ve gerek
duyuldugunda helezonlu tohum borusunun normal tohum borusundan daha biiyiik ¢capta
secilmesi Onerilir. Ayrica 3 boyutlu yazicida helezonlu tohum borusu imal edilirken
0.2 mm katman kalinliginin secilmesi Onerilebilir. Daha diisiik katman kalinliklarinda
helezon yiizeyindeki piriizliliikte artis olmakta ve bu artis tohum akisini olumsuz
yonde etkilemektedir.
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