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MAKALE BILGISI 0z
Tirkiye, diinya findik diretiminin 2/3’lik kismimi elinde tutan iilke oldugundan findik
Arastirma Makalesi dnemli bir ihracat unsuru haline gelmektedir. Diinyada farkli kitalarda iiretim yapilmasina
karsimn iklim ve arazi kosullarinin uygunlugu, yoreye 6zgii tiirler ve uzun yillardir yapilan
Gelis 24 Haziran 2018 findik tarimi, bu {iretim potansiyelini pazara sunmaktadir. Findik arazilerinin bakimu,
Kabul 04 Agustos 2018 tarimin  makinelesmesi gibi konularin paralelinde findigin isleme kosullarinin
. geligtirilmesi de endiistriyel lirlin pazarinin artmasi agisindan Onem tagimaktadir.
Anahtar Kelimeler: Endiistriyel tesislerde katma degeri yiiksek findik ve findik tiirevi iiriinlerin islenebilmesi

Findik kirma makinesi
Siiriklenme haznesi
Findik vurgunu
Kalibrasyon

Isleme maliyeti

icin, depolamadan paketlemeye biitlin adimlarin verimliligi ist diizeye taginmalidir. Bu
kalite ve verimin saglanmasi igin gerekli gelistirmeler, tiretimin ilk adimi olan findik
kabugunun kirilmasi ve i¢inin kabuktan ayrilmasi prosesinde ele alinarak maliyetlerin de
azaltilmasi saglanabilir. Tlk yatirim, bakim onarim gideri kalemlerinin yaninda vurgun
oranini azaltacak sistemler gelistirilmesi olumlu sonuglar agiga ¢ikaracaktir. Bu
calismada, mevcut findik kirma sistemleri incelenmis, avantaj ve dezavantajlari
“Sorumlu Yazar: degerlendirilmig, maliyet ve {irlin kalitesi olarak mevcut kirma sistemlerinin Oniine
E-mail: farukguner@gmail.com gecebilecek, pnomatik bir kirma sistemini dnerilmistir. Onerilen sisteme ait kat1 model
ortaya konulmustur.
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As Turkey is the country which holds two-thirds of the world hazelnut production,
Research Article hazelnut has become an important element of export. Despite there are hazelnut

production in different continents of the world, the suitability of climate and land
Received 24 June 2018 conditions, native species and hazelnut cultivation for many years present this production
Accepted 04 August 2018 potential. In parallel with issues such as maintenance of hazelnut plants, mechanization of

agriculture maintenance of hazelnut processing conditions is also important in terms of
Keywords: increasing industrial product market. The efficiency of all the steps from storage to
Hazelnut shelling packaging must be maximized for the processing of high added value nuts and hazelnut
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products in industrial plants. The necessary improvements to ensure this quality and
efficiency can be achieved by reducing the cost of the hazelnut shelling process, which is
the first step in the production by extracting the kernel from the shell. In addition to
reduce initial investment and maintenance costs, the development of such systems those
“Corresponding Author: will also reduce the rate of impacted hazelnut will bring positive results on industry. In
this study, existing hazelnut shelling systems have been investigated, advantages and
disadvantages have been evaluated and a pneumatic shelling system has been proposed
which can avoid existing crushing systems as cost and product quality. A solid model of
the proposed system is presented.
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Giris

Ulkemiz tarimsal ve endiistriyel bir iiriin olan findikta
diinya iiretim pazarina 6nemli 6l¢lide hakimdir (Pelvan ve
ark., 2018). Bu firiinde s6z sahipligimizin devam etmesi
ve dllkenin pazar paymin korunmasi agisindan zirai
iiretimden endiistriyel {iriin pazarlama faaliyetlerine kadar
yogun akademik c¢alisma destegine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yapilan arastirmalar gostermistir ki siirdiiriilebilir bir
findik endiistrisi i¢in ihtiya¢ duyulan iyilestirme adimlari
siralamasinda %29 ile kalite artist birinci sirada, %27 ile
verim artis1 ikinci sirada yer almaktadir (Castro ve Swart,
2017). Bu yaklasimla, son yillarda azalan pazarimizin
korunabilmesi hatta biiyiiyebilmesi ic¢in elde edilen
iriinliin en Ust diizeyde katma degerle pazarlanabilmesi
onem  tasimaktadir.  Beklenen  katma  degerin
saglanabilmesi i¢in ele alinmasi gereken proseslerden bir
tanesi de kirmadir.

Findik kirma olarak adlandirilan, findigin i¢ kisminin
kabugundan ayrilmasi prosesi isleme maliyetlerini ve
iiriin kalitesini yakindan etkilemektedir (Gtiner ve ark.,
2003). Kirma esnasinda findik iginden parga kopmast
“vurgun” olarak adlandirilir. Bu ise findigm lipid temelli
zengin besin igeriginde bozunmaya neden olur
(Ghirardello ve ark., 2013). Vurgun sonucunda nihai
iriin ilizerinde olusan olumsuz etkiler literatiirde
incelenmigtir; bu ¢alismalarda 6zellikle findik yagt
eldesinde kalite diisiisii ortaya konulmustur (Arjun ve
ark., 2016; Delprete ve Sesana, 2014). Tiirkiye’de yetisen
findik cinsleri incelendiginde toplam yag igeriklerinin
%60-70 araliginda degistigi goriilmektedir. Vurgun yag
kalitesini diigiirerek endiistriyel {irlin degerini azaltmakta
ve Uriinliin bozunmasina yol agmaktadir (Ghirardello ve
ark., 2013; Arjun ve ark., 2016; Delprete ve Sesana, 2014;
Gonciioglu Tas ve Gokmen, 2015).

Findik kirma iiniteleri kalibrasyon, kirma, kabuk
ayirma, i¢ findik kalibrasyonu ve i¢ findigin segilmesi
birimlerinden olusmaktadir (Ozdemir, 1998). Bu tarz
kombine sistemler ilk yatirnm ve isletme maliyetleri
bakimindan iiriin tizerine ek maliyetler getirmektedir. Bu
birimlerin bir ya da bir kagm kullanmaksizin
tasarlanabilecek bir sistem ilk yatinm ve isletme
maliyetlerini diisiirecektir. Kalibrasyon araligini daraltan
konik kiricilar vurgun miktarini diistirmekte bir adim 6ne
ciksalar da kapasite bakimindan tas kiricilarin gerisinde
kalmalar1 dezavantajlar1 olmaktadir (Kacal ve Koyuncu,
2018). Tirkiye iretilen findik c¢esitlerine gore tas
kiricilarda, uygulanan farkli hiz ve agida kirmanin iiriin
ozellikleri iizerine olumsuz etkileri de ortaya konulmustur
(TTSO, 2018). Bu ayrmtilar uygulama da yeterince goz
oniine alinmamaktadir.

Glinlimiize kullanilan findik kirma sistemleri bir¢cok
acidan siniflandirilabilir. Hareket sekline gore yatay ya da
dikey siniflandirma séz konusu olabilecegi gibi kirma
sekline bagli olarak smiflandirma da yapilabilir (GTSO,
2018). Genelde biri sabit digeri donen konik veya tas
kiricilarda, sert yiizeylere carptirilarak yada yiizeyler
arasindan  gegirilerek kirma islemi yapilmaktadir.
Sistemlerin performanst degerlendirilirken ilk yatirim
maliyeti, kapasite ve vurgun miktar1 Onemli kriterler
olarak karsimiza c¢ikmaktadir (ZMO, 2016). Findik
endistrisinde iilkemizde en yaygmn kullanilan kirma
yontemi ¢eneli kirma olup bu yontemde findik iglerinin
birbirlerine ¢arpmasi ya da kabuklarin findik iglerine

carpmasi sonucunda i¢ findik zarar gérmekte yilizeyden
kopan findik parcalart hem kayip olmakta hem de zararli
kimyasal siireleri baglatmaktadir (ZMO, 2016). Dikey
findik kirma sistemleri genelde konik kiricilarin
kullanildigr sistemler olup 1990’11 yillarda siklikla
aragtirma konusu olmuslardir. Yapilan caligmalar ve
gelistirmeler neticesinde endiistriyel konik kirma tesisleri
insa edilmis fakat ceneli kirma sistemlerinin Oniine
gegerek kirma verimini istenilen diizeye
¢ikaramamuslardir (Ozdemir, 1996; Sali, 2001).

Findik kirma mekanizmalarinda bir diger 6nemli
faktor ise uygulanan kuvvet ve kirma hizidir (Valentini ve
ark., 2006; Ercisli ve ark., 2011). Uriiniin nem igerigine
gore mekanik oOzelliklerinin incelendigi ¢aligmalar
gostermistir ki uygulanmasi gereken kuvvet genis bir
dagilim araliginda yer alabilmektedir ve bu kuvveti
olusturmak icin 10mm/s gibi hizlar test edilmelidir
(Giacosa ve ark., 2016; Kibar ve Oztiirk, 2009). Bu
calismalar findik kirma karakteristiginin birgok degigkeni
iceren genis bir aralikta degistigini gostermektedir.

Tas ya da konik kirma tesisleri incelendiginde ilk
yatinrm ve bakim maliyetlerinin yiliksek olmasi ancak
yiiksek kapasiteli tiretimler i¢in uygun oldugu sonucunu
ortaya c¢ikarmaktadir. Birgok gida ftretim sisteminde
oldugu gibi pnomatik sistemlerin kullanilmas: findik
kirma tesislerinin daha verimli hale gelmesini
saglayacaktir (Gliner, 2009). Havali tip findik kirma
sistemleri konusunda yapilan Oncii ¢alismalar sistemin
klasik yontemlere gore avantajlarimin dezavantajlarindan
fazla oldugunu fakat gelistirmeye ihtiyaglari oldugunu
ortaya koymustur (Sarag, 2013).

Mevcut geleneksel findik isleme sistemlerinde nihai
iiriin kalitesindeki referans noktasi kalibrasyondur. Ayrica
iyi bir kalibrasyonun olmadigi iiretimlerin verimleri diisiik
olmaktadir. Ortaya konulmasi gereken yeni alternatiflerin
findik kirmadan 6nce yapilan kalibrasyon adimina ihtiyag
duymamasi 6zellikle kiigiik ve orta 6lgekli isletmeler i¢in
son derece elverigli ¢oziimler sunacaktir. Ayrica, bu tip
bir kirma makinesi bakim-onarim masraflarin1 ve enerji
maliyetlerini diigiirecektir. Bunlarin yant sira findik
kirmada yasanan vurgun olaymnin pnomatik sistemlerde
daha diisiik olacagi onceki caligmalarda ifade edilmistir
(Sarag, 2013).

Findik kirma sistemlerinde kalibrasyon, vurgun orant,
kirllmayan findik orami ve tesislerin sadelestirilmesi
onemli parametrelerdir (Giacosa ve ark., 2016). Bu
calismada, parametreleri optimize edebilecek findik kirma
modeli olarak siiriiklenme hazneli findik kirma {initesi
tasarlanmistir.  Siiriklenme  hazneli  findik  kirma
makinesinde yatay da belli egimlerle yerlestirilmis borular
icerisinde hava ile hizlandirilan findik boru bitiminde agili
bir sekilde kuvvet wuygulayacak kirma ¢enesine
carptirilarak  kabugu kirilmaktadir. Tasarlanan sistem
modellenmigtir ve farkli siiriiklenme hizlarinda elde
edilen veriler toplanmuistir.

Materyal ve Yontem

Ideal bir findik kirma sisteminin tasarlanmasi icin
oncelikle gevre parametrelerinin tanimlanmast
gerekmektedir. Kirma genel olarak oda sicakliginda ve
kabugun %11 nem igerdigi kosullar altinda yapilmaktadir
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(Castro ve Swart, 2017). Findigin geometrisi tam kiire
olmamakla birlikte hesaplamalarda kiiresel bir cisim
olarak kabul edilerek bir ortalama ¢ap ve hacim verisine
ihtiyag duyulmaktadir. Genel olarak findigin kiiresel bir
geometriye yakin oldugunu baz alinsa da bazi cinslerde
bu durum degisebilmektedir. Denklem 1’de ortalama ¢ap
dm degerine ait esitlik verilmektedir (Mohsenin, 1986).
Denklem 1’de kullanilan parametrelerin = geometrik
kargiliklar1 Sekil 1°de sunulmustur. Belirtilen geometrik

boyutlar 1s18inda  findik hacmi V, Denklem 2’de
gosterilmektedir.
dm = (LWT)'/? 1)
V= % (LWT) 2)

Hesaplamalarin  baglangicinda  yapilmasi1  gereken
onemli kabullerden bir tanesi findik kabugunun izotropik
olup olmadigidir. Bonisoli ve ark. (2015) yaptiklari
calismada findik kabugunun odun benzeri davranis
gosterdigini bu nedenle Elastisite modiiliiniin yone baglt
olarak degigkenlik gosterebildigini ifade etmislerdir.
Bonisoli ve ark. (2015) ¢alismasinda hesaplanan Elastisite
modiilii degerleri kuvvetin uygulama yoniine bagli olarak
1.500MPa ile 6.200MPa arasinda degistigini ortaya
koymaktadir. Benzer bir yaklagimla yapilan bir ¢alisma,
findigin kirma yoniine bagh olarak Elastisite modiiliiniin
4.350MPa ile 8.300MPa araliginda degistigini gostermistir.
Elastisite modiiliiniin degiskenligi uygun bir kirma
isleminin  degisken durumlara adapte olabilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Findigin kirilmasi i¢in gerekli olan kirma kuvveti,
incelendiginde yaklastk 150-200MPa araliginda bir
gerilmenin olusturulmasi ve bu gerilmenin saglanmast
icinde gerekli kuvvetin en az 180N oldugu goriilmektedir
(Delprete ve Sesana, 2014; Kacal ve Koyuncu, 2018).
180N degerinin diinyada iiretilen findik cinsleri igin
minimum bir deger oldugu, kirma yoniine gore farklilik
gosterdigi, Aci Findik, Cakildak, Tombul gibi cinslerde
gegerli  oldugu aragtirmalarda ortaya konulmustur
(Bonisoli ve ark.,, 2015). Kirma yonii degistiginde
belirtilen cinsler i¢in 220N degerinde bir kirma kuvveti
uygulanmasi gerekliliginin ortaya konuldugu caligmada,
diinyada kirilmast i¢in 750N kuvvet uygulanmasi gereken
tiirler tespit edilmistir. Sekil 2°de findik ve bazi diger
kabuklu tiirlerin ortalama kirma kuvvetleri gosterilmistir.

Sekil 2’de verilen kuvvetlerinin dikey eksenlerde
uygulanmasi sonucunda Sekil 1°de verilen o normal
gerilmeleri olusturularak findik kabugunun kirilmasi
saglanmaktadir. Kirma islemlerinde yasanan Onemli bir
sorun vurgun olaymin en aza indirgenmesi i¢in kirma
kuvvetinin yalnizca normal gerilme seklinde degil, ayni
zamanda 7 kayma gerilmesi yoniinde uygulanmasi
gerekliligidir. Findik kirma makinelerinde olusan vurgun
olay1 findiklarin birbirine ¢arpmas: ya da findik i¢inin
kirict yiizeye carpmasi sonucu meydana gelmektedir.
Sekil 3°te findik kirma isleminde uygulanan kuvvetin
degisim grafigi sunulmustur.

y ' Fy.oy

T A{y

Sekil 1 Findik geometrisi ve uygulanan gerilmeler
Figure 1 Hazelnut geometry and stress applications
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Sekil 2 Farkli kabuklu iiriinler i¢in gerekli kirma kuvveti
Figure 2 Shell cracking forces required for different
crustacean products
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Sekil 3 Findik kirma kuvvetinin deformasyona gore
degisimi
Figure 3 Hazelnut shell cracking force distribution via
deformation
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Kiricr yiizeylerde kalan artik gerilmelerin neden
oldugu vurgun, kirma yiizeyinin egik olarak tasarlanmasi
ile ¢ozilebilecegi diisliniilmektedir. Bdylece kirma
yiizeyinden daha hizli uzaklagtirilarak vurgun olusmasi
riskinden kaginilabilecektir.

Kirma islemi icin gerekli olan kuvvet, biri sabit digeri
hareketli kiric1 ylizeyler ya da findigin doner disklerde
hizlandirilmasi ile saglanmaktadir. Bu kirma sekline
alternatif olarak findigin pnomatik bir sistemle kirilmasi
kalibrasyon adimin1 ortadan kaldiracagi gibi vurgun
oranint da azaltabilecektir. Findik 30m/s gibi hava
hizlarinda tasmarak egimli kiric1 yiizeylere carptirilmasi
ile findik i¢i ve kirici yiizey arasinda bir hava yastig1
olusturularak vurgun oraninin azaltilmasi miimkiin
olabilecektir.

Bulgular ve Tartisma

Bu caligma siiresince oncelikli olarak findik kirma
prosesi hakkinda genel kapsamli bir inceleme yapilmistir.
Findik kirma proseslerinde endiistriyel tercihin ¢eneli
kiricilardan yana oldugu konik, ya da silindirik kirma
yizeylerine  sahip  sistemlerinde  tercih  edildigi
goriilmektedir. Kirma prosesi ve sistem segiminde ilk
yatirim maliyeti, bakim onarim maliyeti ve verimlilik gibi
tasarim kriterlerinin yamisira vurgun adi verilen 6nemli bir
kriter daha bulunmaktadir. Maliyet ve vurgun olarak
konuyu iki temel baslik altinda toplamak miimkiindiir.

Sistemlerin  optimizasyonu ve ekonomik rekabet
giiclinlin arttirllmasi  igin miimkiin ise baz1 islem
adimlarmin  kaldirilmast  etkin  bir ¢dziim olarak

goriilmektedir. Bu asamada findik kirma prosesinde
incelenmesi  beklenen ilk adim  kalibrasyondur.
Kalibrasyon isleme siiresini uzatan, kirma sistemlerinin
hacmini arttiran ve sistem yapisi nedeniyle kirma verimini
yakindan ilgilendiren bir asamadir. Kirtlacak olan
findiklar belli ¢ap simflarina gore kalibre edilerek bu
kalibrasyona uygun ¢ene, kirma yiizeyi ya da konik kiric
araliklar1 ayarlanarak sisteme gonderilir. Bagka bir deyisle

islenecek biitiin  findiklar ¢aplarma gore elekten
gecirilmeli, kirilacak c¢ap simifi igcin kirma sistemi
ayarlanmali ve bu islem her <g¢ap gegisinde

tekrarlanmalidir. Kalibrasyonun getirdigi yatirim maliyeti,
bakim onarim giderinin yani sira dolayli olarak neden
oldugu bu tekrarli islemler {iriin maliyetini arttirmaktadir.
Bu nedenle kalibrasyon adiminin kirma siirecinden,
uygun diizenekler ve yenilik¢i sistemlere gegmek
suretiyle vazgecmek yararli olacaktir.

Kirma proseslerinde ilk yatirmrm ve isletme
maliyetlerini etkileyecek bir diger unsurda kabuk ve ic
findigin ayrigtirilmasidir. I¢ findigin ayristirilmasi igin
genellikle pnomatik bir sistem kullanilarak bant {izerinde
hareket halindeki kabuk ve i¢ findik karisimindan kabuk
kism1 emilerek yapilir.

Kirma prosesinin maliyet disindaki diger dnemli bir
parametresi vurgundur. Findik kabugunun kirilmasi
sirasinda agiga ¢ikan enerji ya da i¢ findigin kiricr yiizeye
carpmast sonucunda yiizeyden parca kopmasi olayina
denilen wvurgun findik kalitesini digiiriip iriiniin
ekonomik degerini yitirmesine neden olmaktadir. Vurgun
ylizeyde kimyasal reaksiyonu baslattigindan findik i¢inin
hijyen kosullar1 kaybetmeden depolanarak saklanabilmesi
icin biiyiik onem tagimaktadir.

Vurgun miktarinin azaltilmasi i¢in iki yaklagimin
incelenmesi  gerekmektedir. Bunlardan ilki kirma
kuvvetinin uygulanma sekli digeri de findigin kirilmasi
icin gerekli hizin ne sekilde kazandirildigidir. Mevcut
kirma sistemlerinde kuvvet dik olarak normal gerilme
olusturacak sekilde uygulandigindan kayma gerilmesi
uygulanmast vurgun miktarmi azaltabilecektir. Diger
taraftan findigin  kirict  yiizeye dogru hava ile
hizlandirilmasi olusacak hava yastig1 ile vurgun miktarini
azaltabilecektir.

Bu bulgular 1s18inda findigin egimli bir yiizeye
carptirilmasi ile kirilmasimi saglayacak pnomatik bir
sistemin tasarlanmasi verimli bir isleme ortaya
koyabilecektir. Pnomatik sistemin ve kiricilarin dogru
tasarlanmas1 sayesinde kalibrasyon adimi ortadan
kalkacagindan sistemin ilk yatirim ve isletme maliyetleri
azalacaktir. Bu prensipler 1s1ginda Sekil 4’teki tasarim
ortaya konulmustur.

Fan, Invertor ve
Elektrik Motoru

Kabuklu Findik
Haznesi

Findik Kabugu
Haznesi

Egimi
Ayarlanabilir

I¢c Findik Haznesi Kine: Yiizey

Sekil 4 Siiriiklenme Hazneli Findik Kirma Unitesi
Figure 4 Hazelnut shell cracking unite with air drifting
column

Sekil 4’te gosterilen siiriklenme hazneli findik kirma
sistemi vasitastyla pnomatik kirma islemi
gerceklestirebilecektir. Invertér ile hizi ayarlanabilen
fanin sagladigi hava daralan bir kesitte hizlandirilacaktir.
Hizlanan hava cidarda vakum olusturacagindan kabuklu
findik haznesinden findiklarin siiriiklenme haznelerine
diismesini saglayacaktir. Hava hizinin 30m/s diizeyinde
Oolmast findigmm hazne ¢ikisindaki egimli kirici tasa
carpmast sonucunda kirtlmasmi saglayacaktir. Egimli
kirict  ylizey findiklarin  kayma gerilmesi altinda
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kirilmasimi saglarken i¢ findiklar agirliklart nedeniyle
ondeki toplama haznesine kabuklar ise daha ilerideki
toplama haznesinde birikecektir. Bu ise kismen kabuk i¢
ayristirmasina yol agacaktir.

Findik toplama haznesinden siiriikklenme haznesine
diismesi esnasinda herhangi bir kalibrasyona ihtiyac
duyulmayacagindan  kalibrasyonsuz kirma yapmak
miimkiin olacaktir. Findik ayristirma adimm da Sekil 4’te
verilen tasarim ile bertaraf edilmektedir.

Sonuclar

Bu caligmada findik kirma prosesinin ekonomik
veriminin  arttirllmas1  i¢in  gerekli  parametreler
incelenmistir. Ozellikle sistemlerin ilk yatirim, bakim
onarim maliyetlerinin azaltilmas1 ve findikta meydana
gelen vurgun olaymin minimize edilmesi amaciyla
tasarim onerileri ortaya konulmustur.

Tasarlanan pndmatik sistem kalibrasyon ve kabuk
ayirma  gibi adimlart  6nemli  olglide  ortadan
kaldirabileceginden  maliyetleri  azaltacaktir.  Diger
taraftan egimli kiric1 yiizey ve hava ile taginan findigin
kirilmast vurgun miktarini azaltabilecektir.

Kiriel tagin veya yiizeyin olmasi gereken egimi, kirici
tas ve findik ve kabuk toplama hazneleri arasindaki
yiikseklik farki arastirilmasi gereken konular arasindadir.
Fmdigin cinsine gore incelenmesi gereken baska bir
onemli parametrede uygulanmasi gereken hava hizidir.

Findiklarin cinsine, kabuk kalinligina ve benzeri
parametrelere bagl olarak sistemlerin optimizasyonu her
durumda Tiretimi destekleyen yardimci unsurlar olarak
ortaya ¢cikmaktadir.
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