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MEYVE-SEBZE SUYU POSA CIKARMA VE AYIKLAMA
MAKINESININ MEKATRONIK SISTEM TASARIMI, PROTOTIP
IMALAT VE ANALIZi

OZET

Bu tez calismasinda, meyve ve sebze suyu elde etme alaninda kullanilacak meyve-
sebze suyu, posa c¢ikarma ve ayiklama makinesinin mekanik tasarimi, yapisal
analizleri ve deneysel analizlerinin incelenmesi amaglanmistir. Makinenin tasarim
esnasinda gerek duyulan performansi saglamasi acisindan meyve ve sebzelerden su
cikartma islemini saglayacak olan palet sistemi 2 farkli sekilde tasarlanmis ve bu
tasarimlar arasinda performans degerlendirilmesi  yapilmistir.  Performans
degerlendirmesi yapilirken matematiksel denklemlerden yararlanildigi gibi sonlu
elemanlar yontemi analizleri de yapilmis ve bu analizler i¢in ANSYS yazilim
kullanilmistir. ANSYS yazilimi ile paletler arasinda performans degerlendirmesi
yapmaya yonelik olarak rijid govde analizleri, modal analizler, dinamik analizler ve
carpigsma analizleri gergeklestirilmistir. Yine ANSYS yazilimi ile makinenin hazne
kisminda statik analiz islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra paletlerde donme
esnasinda olusacak tegetsel ivme degerlerini belirleyip bu degerleri matematiksel
denklemler kullanilarak elde edilen degerler ve ANSYS yaziliminda rigid body
dynamics modiili kullanilarak elde edilen degerler ile karsilastirilip dogruluklarini
teyit edebilmek icin deneysel analiz islemi uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar ydntemi, statik analiz, rijit govde analizi,
modal analiz, gegici analiz, sok analizi.
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MECHATRONIC SYSTEM DESIGN, PROTOTYPE MANUFACTURING
AND ANALYSIS OF FRUIT - VEGETABLE JUICE AND PULP
EXTRACTION MACHINES

ABSTRACT

In this thesis, it is aimed to examine the mechanical design, structural analysis and
experimental analysis of the fruit-vegetable juice extraction and sorting machine to
be used in the field of fruit and vegetable juice extraction. The pallet system, Which
Will provide the process of extracting Water from fruits and vegetables in order to
provide the performance required during the design of the machine, Was designed in
2 different Ways and performance evaluation Was made among these designs. While
evaluating the performance, not only mathematical equations Were used, but also
finite element method analyzes Were made and ansys softWare Was used for these
analyzes. Rigid body analysis, modal analysis, dynamic analysis and collision
analysis Were carried out With ansys softWare to evaluate performance betWeen
pallets. Again, With the ansys softWare, the static analysis process Was carried out
in the chamber of the machine. Then, an experimental analysis process Was applied
to determine the tangential acceleration values that Will occur during the rotation of
the pallets and compare these values With the values obtained using mathematical
equations and the values obtained using the rigid body dynamics module in ansys
softWare to confirm their accuracy.

Keywords: Finite element method, static analysis, rigid body analysis, modal
analysis, transient analysis, shock analysis.
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1. GIRIS

1.1 Calisma Konusu

Diinya niifusu hizli bir sekilde artmaktadir. Artan bu niifusla dogru orantili olarak
gida gereksiniminin 6nemi de artmaktadir. Gida ve alkolsiiz igecekler en Onemli
gereksinimlerin basinda gelmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu 2018 Hane halki
tilketim giderlerine gore gida ve alkolsiiz igecek harcamalart %20,3 oran ile % 23,7’
lik konut ve kira harcamalarinin ardindan ikinci sirada yer almaktadir[1]. Yas meyve
ve sebze liretimi ve bu iiretimin bir alt dali olan meyve suyu ve meyve sebze piiresi
gereksinimi Oonemli bir yere sahiptir. Meyve ve sebzelerin insanlarin temel gida
ihtiyaclarmi1 karsiladiklar1 gibi bazi meyve ve sebzelerin iyi antioksidan
ozelliklerinden dolay1 hiicreleri zararli molekiillerden koruduklar1 ve bazi hastalik
cesitlerinin olusumunu engelledigi diisiiniilmektedir [2]. Ayni sekilde artan iilke
niifusu bir diger ihtiya¢ olan enerji ihtiyact gereksiniminin de 6nemini artirmaktadir.
Bu bilgiler dikkate alindig1 zaman gida sektoriiniin 6nemli bir kalemi olan meyve ve
sebze suyu ve piiresi ile elektrik enerjisinin biyiikligii anlagilmaktadir. Enerji
tiketimini azaltmak enerji agisindan diga bagimli olmamizdan dolayr {ilke

ekonomisine katki saglayacak ve cari ac1g1 azaltacaktir.

Meyve, sebze sular1 ve piireleri de yine aym sekilde biz insanlarin temel gida
ihtiyaglarinin basinda gelmektedirler. Meyve, sebze sulari ve piireleri rende gibi daha
ilkel cihazlar kullanilarak elde edinilebildikleri gibi endiistriyel tarzda orta veya
biiyiik olcekli makineler kullanilarak da elde edilebilirler. Rende veya elektrik
enerjisine ihtiyag duymadan g¢alisan meyve sebze suyu ve piiresi ¢ikartma islemi
yapan makineler oldukca fazlasiyla zaman harcadiklari gibi ¢ok fazla verimli de
degildirler. Eyleyiciye sahip sistemler, birim miktardaki tiriinden hem daha kisa
zamanda hem de daha fazla miktarda su ve piire elde edebilme olanaklarindan dolay1
meyve, sebze suyu ve piiresi elde etme sanayisinde oldukga biiyiik 6neme sahiptirler.

Bu c¢alisma, mekatronik sisteme sahip hem meyve hem de sebzeler i¢in verimli,
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kullanigh, zaman tasarruflu meyve ve sebze sikma, su ve piire ¢ikartma makinesi

tasarimi, analizi ve imalati islemlerini incelemektedir.
1.2 Amag

Meyvelerin su ve piiresi sade i¢im olarak tiiketilebildigi gibi, sirke yapimi, pekmez,
cevizli sucuk gibi iiriinlerin hammaddesi olarak da kullanilmaktadir. Domates ve
biber gibi sebzelerin piireleri ise salga, ketcap gibi imalatlarda kullanilmaktadir. Bu
yiizden ilgili sektérlerde uygun ham maddeyi saglayabilmek i¢in meyve veya
sebzelerden su veya piire elde etmek gerekmektedir. Yapilacak olan bu islem yiiksek

verimli, hizli, ekonomik ve kullanigli olmalidir.

Bu mekatronik sisteme sahip hem meyve hem de sebze suyu ve piiresi ¢ikartma
makinesini tasarlamanin amaci birim miktarda iiriinden daha fazla su ve piire elde
etmek, daha kisa siirlide su ve piire ¢ikartabilmek, endiistride kullanima uygun
olmasi, kolay bir kullanima sahip olmasi ve ayni zamanda enerji tasarrufu

saglamasidir.
1.3 Yontem

Makinemiz 3 boliimden olusmaktadir. 1. boliim meyve veya sebzelerin sikma islemi
i¢in besleme yapildig1 boliimdiir. Uriinler bu béliimden tambur igerisine ulastirilir. 2.
boliim ise meyve sebzelerin su, piire ve posalarinin ¢ikartildigi boliimdiir. Bu bolim
bir tambur ve tambur igerisinde donmekte olan paletlerden olusur. 3. Bolim ise
stkma islemi sonucunda elde edilen meyve veya sebze suyunun makinadan ¢iktigi

bolumdir.

Makinemiz mekatronik bir sistemdir. Eyleyici olarak elektrik motoru
kullanilmaktadir. Makinemizde mikro denetleyici vardir ve bu denetleyici sayesinde
makine sadece igerisinde {irlin varken ¢alismaktadir. Hazne igerisine iirlin konularak
tambur igerisine gonderilir ve hazneye triin eklendikten sonraki 10 saniye siiresince
makine otomatik olarak ¢alisir. Sonraki 10 saniye boyunca hazneye yeni fiiriin
konulmaz ise makine otomatik olarak kendini kapatacaktir. Bu ozelligi sayesinde

enerji tasarrufu saglamaktadir.

Makinemizde sikma islemini gerceklestiren ve tambur igerisinde yiiksek devirde

donen iki farkli palet tasarimi vardir. Bu tasarimlarin birbirlerine karsi avantajli ve
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dezavantajli oldugu kisimlar1 belirleyebilmek i¢in mekanik tasarimlarin ardindan her
iki tasarima da bir¢ok dinamik analiz islemleri uygulanmis ve birbirlerine karsi olan

avantajl ve dezavantajli yonleri karsilagtirilmistir.
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2. TURKIYEDE YAS SEBZE VE MEYVE URETIMI

Ulkemizde iklim kosullarmin tarima elverisli olmasi ve tarim yapilabilecek arazilerin
coklugu nedeniyle iilkemizde meyve sebze yetistiriciligi yaygindir. Diinya niifusunun
artmasi ve artan bu niifusla beraber insanlarin saglik sorunlarmin da aym sekilde
artmasi, insanlar1 saglikli beslenmeye yoOnlendirmektedir. Durum bdyle olunca
meyve sebze tliketimi ile beraber meyve suyu tiiketimi de insanlar i¢in Snemli

olmaktadir.

Tiirkiye meyve tiretimi bakimindan 2017 yili verilerine gore diinyada 4. Siradadir.
Tiirkiye’de 3.348 bin hektarlik alanda meyve iiretimi gerceklestirilmektedir. Yillik
tiretim hacmi ortalama 22.1 milyon tondur. Diinyadaki toplam pazarin %2 sine
sahiptir. Tiirkiye’de en ¢ok iiretilen meyve 3.032 milyon ton ile elmadir. Tiirkiye’de
en ¢ok iiretilen 8 meyve Cizelge 2.1’de gosterilmistir [3].

Cizelge 2.1: Tiirkiye’de en cok iiretilen 8 meyve

Meyve Ismi 2013 2014 2015 2016 2017
Ton Ton Ton Ton Ton

Elma 3.128.450 2.480.444 2.569.759 2.925.828 3.032.164
Sofralik iiziim 2.132.602 2.166.749 1.891.910 1.990.604 2.109.000
Portakal 1.781.258 1.779.675 1.816.798 1.850.000 1.950.000
Yaglk zeytinler ~ 1.286.000 1.330.000 1.300.000 1.300.000 1.640.000
Kurutmalk 1.423.578 1.563.480 1.334.563 1.536.862 1.603.000
liziim

Mandalina 942.226 1.046.899 1.156.365 1.337.037 1.550.469
Cay yapraklari 1.180.000 1.266.311 1.327.934 1.350.000 1.300.000
Limon 726.283 725.230 750.550 850.600 1.007.133

Kaynak: (http://www.uib.org.tr/tr)

Tiirkiye sebze iiretimi bakimindan 2017 verilerine goére diinyada 4. sirada yer
almaktadir. Sebze liretimi yapilan alan toplam 840 bin hektardir. Toplam {iretilen
sebze miktari ise 30.78 milyon tondur. Tiirkiye’de en ¢ok iiretilen sebze 12.7 milyon

ton ile domatestir. Domates toplam sebze iiretiminin %45 ini olusturmaktadir.
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Tiirkiye 2013-2017 yillar arasinda en fazla iiretimi yapilan 8 sebze Cizelge 2.2°de
gosterilmistir [3].

Cizelge 2.2: Tirkiye’de en ¢ok {iretilen 8 sebze

Sebze 2013 2014 2015 2016 2017

Ismi Ton Ton Ton Ton Ton

Domates  11.820.000 11.850.000  12.615.000  12.600.000  12.750.000
Karpuz  3.887.324 3.885.617 3.918.558 3.928.892 4.011.313

Biber 2.159.348 2.232.308 2.307.456 2.457.822 2.608.172
Sogan 2.058.324 1.938.255 2.020.880 2.255.060 2.270.506
Hiyar 1.754.613 1.780.472 1.822.636 1.811.681 1.827.782
Kavun 1.699.550 1.707.302 1.719.620 1.854.356 1.813.422
Pathcan  826.941 827.380 805.259 854.049 893.917
Lahana 720.257 733.081 766.675 785.971 778.887

Kaynak: (http://www.uib.org.tr/tr)

20



3. MEYVE VE SEBZELERIN FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIiKLERIi

Meyve ve sebzelerinin fiziksel dl¢iilerinin ve mekanik degerlerinin belirlenmesi bize
makinemizin bazi parcalarinin ve genel olarak sistemin tasariminda eksiklik
olmamasi veya abartiya kagilmamasi igin gereklidir. Aksi halde makineye ait bazi
parcalarin yetersiz kalmasi veya gereginden fazla biiyiik olarak malzeme israfina yol
acmast muhtemeldir. Bu bolimde iyi bir miihendislik tasarimi yapabilmek igin
tilkemiz smurlart igerisinde yetigmekte olan bazi meyve ve sebzelerin fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik aragtirma yapilmistir.

Nilda ERSOY ve arkadaslar1 2011 yilinda mersin ilimizde yetistirilen nektarin,
seftali ve kayis1 meyvelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine yonelik bir ¢aligma
yapmuslardir. Sekil 3.1°de meyveler gosterilmistir. Her meyveden 10 adet se¢ilmistir.
0,01g hassasiyete sahip bir terazi kullanilmistir. Uzunluk 6l¢iileri dijital kumpas
kullanilarak  yapilmistir. Bu c¢alismanin neticesinde meyvelerin agirliklari,

cekirdeklerinin agirliklari, en ve boy degerleri gibi degerler 6l¢iilmiistiir [4].

(a) Nektarin. (b) Seftali. (c) Kayisi [4]

Sekil 3.1: Mersinde yetistirilen nektarin, seftali ve kayis1 meyvelerinin goriintiisii

Meyvelere ait fiziksel degerler Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1: Mersinde yetistirilen nektarin, seftali ve kayis1 meyvelerinin fiziksel

Olciileri
Nektarin Seftali Kayisi
Meyve agirhklan (g) 110.076 116.781 44.866
Cekirdek agirhklar (g) 7.463 5.361 6.587
En (mm) 78.285 79.501 60.770
Boy (mm) 75.600 79.869 62.371

Kaynak: (Ersoy&Bagci, vd., 2011)

Tiirker Saragoglu 2017 yilinda yaptigi calismada Portakal (Washington navel),
mandarin (klemantin), greyfurt (star ruby), limon (enterdonat) ve turung
meyvelerinin uzunluk, genislik, kalinlik, ortalama ¢ap, meyve kiitlesi ve meyve
hacmi gibi degerler Slgiilmiistiir. Her bir narenciye c¢esidinden 20 adet secilmistir.
Meyvelerin genislik, kalinlik, uzunluk gibi degerleri dijital kumpas kullanilarak
Olciilmiistir. Meyvelerin agirliklarini 6lgmek igin 0,01 gram hassasiyete sahip
elektronik kantar kullanilmigtir. Meyvelerin hacim degerlerini bulabilmek i¢in toliien
icerisinde tagirma islemi yapilmistir. Degerler Portakal igin Cizelge 3.2’de, mandarin
icin Cizelge 3.3’te, greyfurt i¢in Cizelge 3.4’de, limon igin Cizelge 3.5’te ve turung
meyvesi i¢in Cizelge 3.6’da verilmistir [5].

Cizelge 3.2: Portakal meyvelerinin fiziksel dl¢tileri

En kiiciik En Biiyiik Ortalama
Uzunluk (mm) 63.53 86.77 71.13
Genislik (mm) 64.92 75.04 71.15
Kalinhk (mm) 64.92 74.69 69.70
Ortalama Cap (mm) 66.18 75.38 70.61
Meyve Kiitlesi (g) 139.45 202.26 165.62
Meyve hacmi (cm3) 158.0 231.0 186.9

Kaynak: (Saragoglu, 2017)
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Cizelge 3.3: Mandarin meyvelerinin fiziksel dl¢tileri

En kiiciik En Biiyiik Ortalama
Uzunluk (mm) 43.85 52.92 47.36
Genislik (mm) 49.00 61.98 54.12
Kalinhk (mm) 45.82 59.72 52.69
Ortalama Cap (mm) 46.82 57.50 51.29
Meyve kiitlesi (g) 50.00 78.02 67.27
Meyve hacmi (cm3) 57.00 100.00 69.15

Cizelge 3.4: Greyfurt meyvelerinin fiziksel 6lgiileri

En kiiciik En Biiyiik Ortalama
Uzunluk (mm) 63.04 83.67 72.61
Genislik (mm) 77.53 90.21 85.19
Kalinhk (mm) 75.92 88.36 82.33
Ortalama Cap (mm) 71.99 86.862 79.83
Meyve Kkiitlesi (g) 187.02 270.35 229.73
Meyve hacmi (cm3) 219.00 346.00 287.25

Cizelge 3.5: Limon meyvelerinin fiziksel dlgiileri

En Kkii¢iik En Biiyiik Ortalama
Uzunluk (mm) 82.20 113.18 95.78
Genislik (mm) 55.54 68.15 60.81
Kalinhk (mm) 54.58 67.77 59.79
Ortalama Cap (mm) 64.10 74.51 70.27
Meyve Kkiitlesi (g) 124.15 199.95 162.46
Meyve hacmi (cm3) 136.00 210.00 172.80
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Cizelge 3.6: Turun¢ meyvelerinin fiziksel dlgiileri

En kii¢iik En Biiyiik Ortalama
Uzunluk (mm) 57.15 69.63 62.52
Genislik (mm) 63.64 79.86 70.52
Kalinhk (mm) 63.24 76.04 68.60
Ortalama Cap (mm) 61.76 74.38 67.11
Meyve Kiitlesi (g) 92.84 167.85 128.54
Meyve hacmi (cm3) 135.00 235.00 173.15

Kaynak: (Saragoglu, 2017)

2015 yilinda Saracoglu ve Ozarslan kiraz ¢esidi domates sebzesinin kiitle ve

hacminin matematiksel modellemesine ait bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada

domatesler aydin yoresine ait bi seradan tek tek elle toplanmustir.

Dijital kamera kullanilarak 10 X 10 mm?’ lik kalibrasyon degerinde domateslerin 3

eksen icin fotograflari ¢ekilmistir. Daha sonra fotograflar image tool 3.0 programu ile

analiz edilmiglerdir. Analizler sonucunda uzunluk, genislik, kalinlik ve ortalama cap

degerlerine ulasilmistir. 0.01 gram hassasiyete sahip dijital kantar kullanilarak

domateslerin kiitle 6zellikleri belirlenmistir. Sekil 3.2’de domatese ait 3 temel boyut

gosterilmistir. Domateslere ait fiziksel degerler Cizelge 3.7’de verilmistir [6].

Uzunluk

{

Kalinhk

Genislik

—_

Sekil 3.2: Kiraz ¢esidi domates sebzesinin 3 temel boyutu

Kaynak: (Saragoglu & Ozarslan, 2015)
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Cizelge 3.7: Kiraz ¢esidi domates sebzesine ait fiziksel degerler

Birim Degerler
Uzunluk mm 26.24+2.67
Genislik mm 27.30+2.81
Kalinhk mm 25.99+2.64
Ortalama Cap mm 26.50+2.69
Meyve kiitlesi g 10.20+2.83
Meyve hacmi cm3 10.08+2.82

Kaynak: (Saracoglu & Ozarslan, 2015)

2013 yilinda Melih Yavuz Cevik farkli olgunluklardaki jodelo fl1 tipi domatesler
kullanarak domateslerin bazi1 fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Domatesler yesil, pembe ve kirmizi olacak sekilde
3 gruba ayrilmiglardir ve her grupta 30 adet domates vardir. Sekil 3.3’te domateslere

ait genel goriintii gosterilmektedir [7].

Sekil 3. 3: Jodelo f1 tipi domateslerin genel goriintiisii

Domateslerin uzunluk, genislik, kalinlik, agirlik fiziksel olgiilerini belirlemek igin

dijital kumpas ve kantar kullanilmis ve degerler Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8: Jodelo f1 ¢esidi domates sebzesine ait fiziksel degerler

Kirmiz: Pembe Yesil
Uzunluk (mm) 74,293 71,097 65,648
Genislik (mm) 70,936 67,256 61,568
Kalinhk (mm) 53,897 52,791 51,193
Agirhik (g) 177,614 154,858 112,792
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Domateslerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak domateslere
tiniversal test cihazi kullanilarak iki plaka arasinda sikistirma testi ve batici ug test
uygulanmistir. Uygulanan testler sonucunda elde edilen elastisite ve delme ortalama

sertlik degerleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9: Jodelo f1 ¢esidi domates sebzesine mekanik degerler

Kirmizi Pembe Yesil
Elastisite Modiilii (N/mm?) 0,5580 0,7027 2,0096
Delme Ortalama Sertlik (N/mm) 1,1161 1,4055 4,0195

Kaynak: (Cevik, 2013)

Onder Kabas ve arkadaslar1 2016 yilinda nektarin meyvesinin fiziksel ve bazi
mekanik o6zelliklerinin belirlenmesine yonelik calisma yapmislardir. Caligmada
Silver king cinsi 30 adet rastgele secilmis olan nektarin kullanilmistir. Meyvelerin
uzunluk, genislik, kalinlik, geometrik ¢ap ve agirlik olgiileri belirlenmistir. Degerler

Cizelge 3.10°da verilmistir [8].

Cizelge 3.10: Silver king cesidi nektarin meyvesine ait fiziksel degerler

Minimum Maksimum Ortalama
Uzunluk (mm) 48.34 67.57 60.85+1.23
Genislik (mm) 35.14 58.41 53.98+0.81
Kahnhk (mm) 32.23 54.64 50.61+0.73
Geometrik ¢ap (mm 36.25 59.39 55.53+0.59
Agirhik (g) 67.91 120.80 95.89+1.72

Kaynak: (Kabas& Soézer, vd., 2016)

Meyvelerin mekanik degerlerinin belirlenmesinde metarial test diizenegi kullanilmus,
meyveler 0.5mm/saniye ve 5mm ¢ap degerine sahip bir uc¢ kullanilarak basi
gerilmesine maruz birakilmiglardir. Meyvelerin mekanik degerleri Cizelge 3.11°de

verilmistir [8].
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Cizelge 3.11: Silver king ¢esidi nektarin meyvesine ait mekanik degerler

Minimum Maksimum  Ortalama

Maksimum kopma kuvveti (N)  75.20 180.20 140.15+3.62
Kopma uzamasi (mm) 8.18 17.81 11.02+0.32
Kopma enerjisi (Nmm) 104.33 528.78 162.04+7.80
Maksimum akma kuvveti (N) 35.53 78.66 12.67+0.65
AKma uzamasi (mm) 2.77 10.33 5.77+£0.36
Akma enerjisi (Nmm) 38.93 295.77 56.01+5.13
Elastikiyet modulii (Nmm?) 0.91 2.56 1.58+0.08
Poisson orani 0.14 0.24 0.19+0.01

H. Kiirsat CELIK ve ibrahim AKINCI 2016 yilinda ankara ¢esidi armut meyvesine
Ansys Workbench programinda Explicit dynamics modiilii kullanilarak diisme testi
uygulamiglardir. Bu analizde meyve 4,4287 m/s lik bir hizla celik plaka {izerine
carptrilmis ve meyvede olusan es deger gerilme degeri 0,587 Mpa olarak
hesaplanmustir [9].

Asagidaki Sekil 3.4’te analize ait armuttaki es deger gerilimler gosterilmektedir.

0.538 Max
P

i 0.263

{ 0.225

0.188

0.15

0113

0.0752
I 0.0377
0.0002« — — 0—;

Sekil 3.4: Ankara ¢esidi Armut meyvesindeki diisme sonucu olusan esdeger

gerilmeler
Kaynak: (Celik & Akinci, vd., 2016)

Diisme testi oncesinde meyveye ait Fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in 10
adet meyve kullanilarak 6l¢iimler gerceklestirilmistir. Bu calismada armut meyvesine
ait fiziksel 6zellikler 0,01 mm hassasiyete sahip kumpas ve 0,001 gram hassasiyete

sahip kantar kullanilarak belirlenmistir [9].
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Asagidaki Cizelge 3.12’de Ankara c¢esidi armut meyvesinin fiziksel ozellikleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.12: Ankara ¢esidi armut meyvesine ait fiziksel degerler

Birimler  Ortalama Olciim Degerleri

Uzunluk mm 71.94
Yiikseklik mm 81.25
Genislik mm 76.42
Agirhk g 239.83
Yogunluk mm? 232353.97

Kaynak: (Celik & Akinct, vd., 2016)

Mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde 2000 N kapasiteye sahip biyolojik 6l¢iim
cihaz1 kullanilmistir. Cizelge 3.13’te Ankara c¢esidi armut meyvesinin mekanik

degerleri gosterilmektedir [9].

Cizelge 3.13: Ankara ¢esidi armut meyvesine ait mekanik degerler

Birimler Ortalama
Elastik Modiil Mpa 3.248 (R2: 0.9966)
Tanjant Modiilii Mpa 1.358 (R2: 0.9966)
Possion Oram ) 0.427
Akma Sinir1 Mpa 0.300
Cekme Sinir1 Mpa 0.309
Yogunluk Kg/m3 1032
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4. MAKINE LITERATUR ARASTIRMASI

4.1 Tulsan Smak-100000 Yas Meyve Sebze ve Salca Makinasi

Sekil 4.1°de gosterilen smak-100000 yas meyve sebze ve salca makinasi Tulsan
Firmasina ait bir triindiir. Prensip olarak motor miline bagl saftin ve beraberinde
safta takili olan paletlerin donmesiyle sikma iglemi gergeklestirilir. Sekil 4.2°de
paletlerin sekli gosterilmektedir. Motor miline bagli saftin iizerinde 4 adet palet
bulunmaktadir. Paletlerin saft mili etrafinda donmesiyle birlikte olusan eksenel
kuvvet neticesinde meyve sebze sikma islemi gergeklestirilir. Sikma islemi
sonucunda olusan meyve veya sebze sulari delikli yapidaki siizgecten siiziilerek
kullanilir. Paletler safta kaynak baglantisiyla baglanmis olup deformasyon
durumunda ayr1 ayr1 olarak paletlere miidahale edilebilme imkan1 yoktur. Paletler tek

tiptir [10].

Sekil 4.1: Tulsan Smak-100000 Yas Meyve Sebze ve Sal¢ca Makinasi
Kaynak: (https://www.byhirdavat.com)
Motor, mili sabit ve tek bir devirde dondiirmekte olup devir sayist 1500 d/d’ dir. 2,2
kw giiclinde elektrik motoru kullanilan makinada saatlik 1200 kilogram domates
stkma iglemi yapilabilmektedir. Mikro denetleyicisi bulunmadigindan dolayi

mekatronik bir sistem degildir [10].
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Delikli

Palet Suzgeg

Aks

Sekil 4.2: Tulsan Smak-100000 Yas Meyve Sebze ve Salga Makinasi I¢ Yapisi
4.2 Kiresciler Elektrikli Uziim Sikma Makinesi

Asagidaki Sekil 4.3’te gosterilen elektrikli tiziim sikma makinesi prensip olarak
hidrolik presin ucuna takili olan paletin, {izlim haznesindeki tiziimleri tek eksende
sikistirmastyla meyve sikma islemi gergeklestirilir. Bu makinede iizim meyveleri
delikli yapida bulunan selenin igerisine yiiklenir. Daha sonra hidrolik piston
tarafindan tahrik edilen bir plaka ile hazne igerisinde bulunan iiriinlerin {izerine
basing kuvveti olusturmak suretiyle baski uygulanir. Basing altinda kalan iiziim
meyvelerinin sular1 delikli yapidaki hazneden siiziilerek govdeye gecer. Govdeye

gecen suyu tahliye borusunun vanasi agilarak alinir [11].

Delikli
Sele
Basing
Plakasi
Govde
Tahliye
borusu

Sekil 4.3: Kires¢iler marka elektrikli tizim sitkma makinesi

Kaynak: (http://www.kirescilermakina.com)
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Bu makinede sikma islemi sonucundan arda kalan posa, kabuk ve ¢ekirdekler hazne
icerisinde kalir. Bu atik malzemeler manuel olarak hazneden uzaklastirilirlar ve yeni

tirlinler sikim i¢in hazne igerisine koyularak sikma islemi tekrar yapilir.
4.3 Spremito Sal¢ca Makinesi

Sekil 4.4°de gosterilen Spremito marka salga makinesi 0,3 kW giicii olan, 220 — 240
V, 50Hz tek fazli asenkron motora sahiptir. Saatlik islem kapasitesi 75 kg’ dir.
Makine domates sikma islemi disinda sebze ve meyve suyu sikma islemi de
gerceklestirebilmektedir. Sekil 4.5’te makinenin i¢ yapist gosterilmistir. Calisma
Prensibi Olarak Makine, Konik ve helisel burgulu yapida olan bir mil, elektrik
motoru sayesinde dakikada belli bir devirde donmesi ve hazne igerisine atilan
domates, meyve veya sebzeleri hazne igerisinde sikistirarak suyunun ¢ikmasi esasina
dayanan bir makinadir. Meyve kabuklar1 helisel yol boyunca ilerleyerek makinanin

atik boliimiinden digariya atilmaktadir [12].

11 .

Sekil 4.4 : Spremito marka Salga Makinesi

Kaynak: (https://www.e-makarna.com)
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Sekil 4.5: Spremito marka Salga Makinesi i¢ Yapisi

4.4 Narenciye Suyu Sikacag:

Sekil 4.6’da Narenciye suyu sitkma makinas1 goriilmektedir. Bu ¢aligmada olabisi ve
arkadaglar1 meyve suyu makinasi tasarimi, imalati ve performans: ile ilgili bir
caligma yapmuslardir [13].

Yapilan makine tasarimina ait parcalar Sekil 4.6’da numaralandirilmis olup parca

isimleri asagida verilmistir.

Sekil 4.6: Narenciye stkma makinesi

Kaynak: (Olabisi & Adelegan, 2015)
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Parga isimlert,

1) Hazne, 6) Endiistriyel rulman 11) Destek profil

2) Ana govde 7) Kayis 12) Elektrik motoru
3) Palet 8) Shalve exit 13) Motor tablasi

4) Delikli sac 9) Ayak profil 14) Kulp

5) Mil 10) Meyve suyu ¢ikisi 15) Kilitleme somunu

Makine caligma prensibi bir elektrik motoruna bagh saft lizerine kaynatilmis
paletlerin tambur igerisinde elektrik motorunun doniis hareketine bagli olarak
donmesi ve tambur igerisine atilmig olan meyvelerin suyunu sikma iglemidir. Motor

maksimum 1200 devir/dakika hizda donmektedir [13].

Makineyle 3 farki meyvenin sitkma islemi gerceklestirilmistir. Bu meyveler portakal,
mandalina ve limondur. Yaklasik olarak giinliik 6 saat olarak c¢alistirilan makina
sikma igleminin piire verimi portakal i¢in %84, mandalina i¢in %87 ve limon igin

%89 olarak gergeklesmis olup Cizelge 4.1°de ve Sekil 4.7°de gosterilmistir [13].

Cizelge 4.1: Numuneler i¢in narenciye suyu sikacaginin verimliligi

Numune Verim (%)
Portakal 84
Mandalina 87
Lime 89
90 -
88 -
< 86 - Portakal
£ Mandali
= 84 - andalina
> Lime
82 -
80
Numuneler

Sekil 4.7: Numuneler i¢in narenciye suyu sikacaginin verimliligi
Kaynak: (Olabisi & Adelegan, 2015)
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4.5 Cok Amach Meyve Suyu Sikacagi

Sekil 4.8’de elle calisan ¢ok amacli meyve suyu c¢ikartma makinast goriilmektedir.
Bu calismada Michael M. OdeWole ve arkadaslari manuel olarak calisan ¢esitli

meyvelerin sikimi i¢in bir makine tasarimi ve imalat1 gergeklestirmislerdir.

Makinanin ¢aligma prensibi meyveleri basing altinda birakip sikistirarak sularinin

cikartilmasini saglamaktir [14].

Sekil 4.8: Elle calisan ¢cok amagli meyve suyu makinesi
Kaynak: (Michael & Kehinde, vd., 2018)

Makine paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmis ve 7 kisimdan olusmaktadir [14].
Bu kisimlar;

1- Vidali gubuk ¢evirme kolu (Q24,5 x 400 mm),

2- Vidal1 ¢ubuk (Q32 x 620 mm)

3- Ezme plakas1 Q100 mm

4- Makine konstriiksiyonu (350 mm x 415 mm x 60 mm)

5- Delikli ig silindir Q115 x 180 mm)

6- Deliksiz dis silindir (Q120 x 180 mm)

7- Su ¢ikis borusu
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Makina konstriikksiyonunun alt zeminine deliksiz silindir hazne sabitlenir. Deliksiz
haznenin igerisine delikli hazne konulur ve haznenin igerisi sikim1 gergeklestirilecek
meyve ile doldurulur. Daha sonra vidali ¢cubuk makine konstriiksiyonunun iizerinde
bulunan somunun igerisinden ¢evirme kolu kullanilarak gegirilir. Vidali gubugun ug
kism1 somundan ¢iktiktan sonra ezme plakasi vidali gubugun altina takilir. Cevirme
kolu ile vidali ¢ubuk cevrilerek ezme plakasinin delikli hazne igerisindeki meyveleri
sikistirmast saglanir. Boylelikle basing kuvvetine maruz kalmasi saglanan meyveler

sikigarak sularinin sikilmasi saglanmis olur [14].
Makine Performansi;

Makinede yapilan meyve suyu sikma islemleri analiz edilmis olup %68,74’lik
meyve suyu verimliligiyle ananas birinci sirada ¢ikan meyve olmustur. Yine en
yiiksek piire verimine sahip olan meyve % 82,99’luk degerle ananastir. Su kavunu %
63,35’ lik meyve suyu verimine % 76,46 lik pilire verimine sahiptir. Portakal ise
%51,28’ lik meyve suyu verimine, % 64,5 lik piire verimine sahiptir [14]. Degerler
Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Verim (%)
o
o

Ananas Su Kavunu Portakal

B Meyve Suyu Verimi (%)
M Pire Verimi (%)

Sekil 4.9: Elle calisan Meyve suyu sikma makinesinin su ve piire verimliligi
Kaynak: (Michael & Kehinde, vd., 2018)

4.6 Coklu Meyve Suyu Sikacag

Ndubisi A. Aviara ve arkadaslart Ananas, portakal ve su kavunu meyvelerinin
sularinin ve piirelerinin ¢ikartilmasina dayali ¢oklu meyve suyu ve piire ¢ikartma
makinas1 imalati ve bu makineyle ilgili performans degerlendirmesi g¢alismasi
yapmisglardir. Bu ¢alismada meyve suyu sitkma makinasinin tasarimi gergeklestirilmis

ve bu tasarim dogrultusunda makine imalati yapilmistir. Calismada imal edilen
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makine 4.10°da goriilmektedir. Yapilan imalat neticesinde meyvelerin sulari sikilmisg

verilerin analizleri gergeklestirilmistir [15].

Sekil 4.10: Coklu meyve suyu ve piire ¢ikartma makinesi
Kaynak: (Ndubisi & Abubakar, vd., 2013)

Makine 310mm X 985mm X 625 mm’ lik dis olgiilere sahiptir. Asagidaki Sekil

4.11°de makineye ait teknik dl¢giilendirme ve parca numaralandirilmas: yapilmistir.

56 8

&

310

Sekil 4.11: Coklu meyve suyu ve piire ¢ikartma makinesine ait 6l¢ii ve 3 yonden
gorunus
Makine; 1- Meyve besleme haznesi, 2- Makine konstriiksiyonu, 3- V Kayisi, 4- AC
Motor, 5- Volan, 6- Sikma odasi, 7- Atik haznesi, 8- Meyve suyu ¢ikis kismi, 9-

Kasnak, 10- Diiz lama Olmak tizere 10 ana kisimdan olusmaktadir [15].
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Makine, igerisine atilan meyveleri sikistirarak su ve piirelerini ¢ikarmaktadir.
Makinenin c¢aligma sistemi 2 Hp giiciinde, 1428 d/dak donilis hizindaki elektrik
motorundan ¢ikan giicii kayis ve kasnak sistemi vasitasiyla disli kutusuna iletmekte
olup vidali helisel mili dondiirerek mil ile sikma odasi arasindaki meyvelerin
sikigtirtlmasint saglamaktadir. Sikma isleminin c¢aligma prensibi sikma odasi ile
helisel mil arasindaki mesafenin kademeli olarak azaltilmasina dayanmaktadir.
Boylelikle sikma odasindaki meyveler vidali milin hareketi ile sikisarak su ve piire
haline gelmektedirler. Meyveler meyve besleme haznesine atilarak makinenin sikma
odasi beslenmektedir [15].

Makine Sikma Islemi Performans Degerleri;

Ananas, Portakal ve Su kavunu Meyveleri kabuklar1 soyulmus ve soyulmamis olarak
iki farkli sekilde sikilmiglardir. Kabuklari soyulmus meyvelerin sikma islemi
sonucunda meyve suyu verimleri ananasin %79.13, portakalin %77.03, su

kavununun ise 89.53’tiir [15].

Piire verimleri ise ananas i¢in %96.93, portakal i¢in % 94.23 ve su kavunu i¢in bu

oran % 96.6° dir. Degerler Sekil 4.12°de gosterilmistir [15].

100
80
60
40
20

Verim (%)

Ananas Su Kavunu Portakal

B Meyve Suyu Verimi (%) M Ekstrat Verimi (%)

Sekil 4.12: Kabuklar1 soyulmus meyvelerin meyve suyu ve piire verimleri

Ayni meyveler kabuklu olarak sikildiginda ise su verimleri ananas i¢in 68.70,
portakal i¢in 69.10, su kavunu i¢in 89.72dir. Piire verimleri ise ananas i¢in %83.57,
portakal i¢in %84.23, su kavunu i¢in ise %97.08 dir [15].

Meyve suyu ve piire verimlerine ait degerler Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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100 +

80 -
K 60 -
£ 40 -
L 20 -
O 4
Ananas Su Kavunu Portakal
B Meyve Suyu Verimi (%) M Ekstrat Verimi (%)

Sekil 4. 13: Kabuklar1 soyulmayan meyvelerin meyve suyu ve piire verimleri

Kaynak: (Ndubisi & Abubakar, vd., 2013)

38



5. UYGULAMA

Meyve sebze suyu ve posast ¢ikartma ve ayiklama makinasinin imalatina
baslamadan once {li¢ farkli konsept tasarirm  yapilmistir.  Tasarimlar
gerceklestirildikten sonra ii¢ konsept tasarim igerisinden uygun tasarim secilmistir.
Daha sonra secilen tasarim gelistirilerek makine tasariminin son sekli verilmistir.
Makinede kullanilacak malzeme ve materyaller belirlenerek tasarima ANSYS
programi kullanilarak statik ve dinamik analizler gergeklestirilmistir. Yapilan
analizlerin ardindan makine imalati gerceklestirilmistir. Son olarak imal edilen
makine iizerinden gerekli veriler alinarak raporlama islemleri gerceklestirilmistir.

Proje ilerleme semas1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Konsept

Tasarimlar

Makine Malzeme

Tasarimi Secimi

Deneysel Hesaplamalar
ve Analizler

Analiz

Sekil 5.1: Proje ilerleme semasi
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5.1 Kavramsal Konsept Tasarimlar

Yapmis oldugumuz makine literatiir arastirmasi neticesinde meyve ve sebze suyu
cikartma isleminin ii¢ ana prensipte yapildigi kanaatine vardik. Makine tasariminda
karar kilmadan Once {i¢ ana prensibin birbirlerine kars1 avantaj ve dezavantajlarini
belirleyebilmek i¢in Fusion 360 ticari tasarim programi kullanilarak birer konsept
tasarim yapildi. Daha sonra meyve ve sebze suyu ¢ikartma verimi basta olmak iizere
bu ii¢ sistemi kendi aralarinda degerlendirerek aralarindan 1 sistem {izerine

yogunlastik.

5.1.1 Presleme mantigina sahip meyve ve sebze sikma makinasi

Sekil 5.2: Presleme yontemiyle calisan meyve sitkma makinesi tasarimi

Sekil 5.2°de gosterilen makine delikli bir hazne icerisindeki meyve veya sebzelerin
lizerine bir plakanin belirli bir periyotla basing kuvveti uygulamasi ve neticesinde
meyve ve sebzeleri basing altinda birakarak sularmmin c¢ikartilmas: islemine
dayanmaktadir. Bu sistemde Sekil 5.2°de asagida konumda bulunan piston kolu ve
kolun ucunda sabitlenmis olan basing olusturma plakas: yukar:1 konuma getirilir.
Daha sonra delikli yapiya sahip olan hazne meyve veya sebze ile doldurulur. Hazne
triin ile doldurulduktan sonra hidrolik prese hareket verilerek ezici plaka asag
konuma dogru hareketlendirilir ve hazne igerisindeki iiriinleri sikistirarak sularinin
¢ikartilmasini saglar. Sistem tasarimi ve imalat iglemi basit olan bu makinenin ilk
yatirim maliyeti ucuzdur. Bu sistemde hazne igerisindeki meyve veya sebzeler
sikildiktan sonra sikma islemine ara verilmesi gerekmektedir. Ciinkii yeni sikma

islemi icin hazne icerisindeki meyve veya sebze posalarinin hazneden ¢ikartilarak

40



haznenin temizlenmesi ve yeni sikma islemi igin bos ve temiz duruma getirilmesi

gerekmektedir. Bu islem is giicii ve zaman kaybina yol agmaktadir.

Bir seferde daha ¢ok sikma islemi gerceklestirebilmek adina hazne basta olmak tizere
sistemin biiylitiilmesi gerekmektedir lakin bu islem makinanin agirligini ve hacmini
artirdigindan dolay1 ¢ok tercih edilmemektedir. Agirlik ve hacmin artmasi dogru

yoldan maliyet artisina da sebep olacaktir.

5.1.2 Helisel vidahh mil etrafinda sikistirma yontemiyle ile meyve ve sebze sikma

makinasi

a) D1s goriiniis b) Vidali mil

Sekil 5.3: Helisel vidali mil etrafinda sikistirma yontemiyle ¢alisan meyve ve sebze

stkma makinast

Sekil 5.3’te gosterilen makine meyve sebze besleme haznesi, delikli hazne ve helisel
Sargili Konik Mil genel olarak 3 ana boliimden olusmaktadir. Bu makinede meyve
veya sebzeler meyve sebze besleme iinitesi araciligiyla Delikli haznenin igerisine
gonderilir. Insan giicii ile veya motor vasitasiyla donmekte olan konik helisel mil
hazne igerisindeki lriinleri makine igerisinde atik haznesine dogru helisel yapidan
dolay1 siiriiklemekte ve ayni zamanda sikistirmaktadir. Milin konik yapida
olmasindan dolay1 fiiriinler kademeli olarak sikigarak ilerlemektedir. Sikistirilan
meyve veya sebzelerin sular1 delikli yapidaki hazneden disariya siiziilmektedir.
Sistemde {irtinlerin atiklar el degmeden makine tarafindan disariya atilmaktadir. Bu
sistemde kullanilan motor ¢ikis devri direkt olarak makinaya aktarilmadan 6nce disli
kutusu kullanilarak motor milinden ¢ikan devir sayisi diistirilmektedir. Digli kutusu

ek maliyet gerektirmektedir.
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5.1.3 Paletler vasitasiyla cevresel kuvvet etkisi olusturarak meyve ve sebze

stkma makinasi

a) D1s goriiniis b) Paletler

Sekil 5.4: Paletli meyve ve sebze sikma makinasi

Sekil 5.4’de gosterilen makine temel olarak bir mil iizerine takilan paletlerin delikli
tambur icerisinde donerek yine ayni haznedeki meyve veya sebzeleri eksenel
kuvvetin etkisi altinda pargalayip su ve piirelerini ¢ikartma islemine bagli olarak

calisir.

Sistem; meyve sebzelerin tambur denilen kisma aktarilmasini saglayan hazne, delikli
bir yapiya sahip silindirik bir tambur, tambur icerisinde donmekte olan paletler ve
paletlere donme hareketini saglayan elektrik motorundan olusmaktadir. Sistemde

tiriinlerin atiklar1 el degmeden makine tarafindan disartya atilmaktadir.

Bu sisteme meyve ve sebzeler meyve sebze besleme haznesinden eklenir. Hazneye
konulan meyveler delikli tamburun igerisine diiser. Tamburun igerisinde bir mil
etrafinda paletlerin sabitlenmis olarak bulundugu bir sistem vardir. Bu paletli yap1

donmekte olup doniis devrini elektrik motorundan almaktadir.

Bu sistemde motor milinin ¢ikis devir sayisinin diiiiriilmesine gerek yoktur. Motor
cikis devir sayist rediiktor gibi sistemlerin varligina gerek olmaksizin direkt olarak

paletlerin takili oldugu mile aktarilir.
5.2 Secim

Yukarida acikladigimiz meyve sebze suyu sikma makinelerinin avantaj ve dez

avantajlar1 g6z Oniine alindiginda Paletli meyve sebze sikma makinest,
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Meyve ve sebzelere uygulanacak olan kuvvetin artirilip azaltilabilerek ayarlanabilir

olmas1

e Yiiksek devir sayilarinda kisa siirede iirlin sikabilmesi,

e Kullanim kolaylig

e (Cok cesitli meyve ve sebzelerin suyunu sikabilmesi;

e Kabugu ve sap1 atik kismindan atarak makineden uzaklastirabilmeye olanak
saglamasi

e Kolay bakim ve temizlenme

e Yiiksek su elde etme verimi

gibi ustiinliiklerinden dolay1 ii¢ kavramsal tasarim igerisinden paletli ¢evresel kuvvet

etkisi altinda ¢alisan meyve sebze sikma makinesi tercih edilmistir.
5.3 Meyve Sebze Sikma ve Posa Ayiklama Makinesi

Degerlendirmeler dogrultusunda paletli yapiya sahip olan meyve sebze sikma
makinasi li¢ tasarim igerisinde en iyi model olarak se¢ilmisti. Bu yiizden tasarim
gelistirmeye paletli model iizerinden devam edilmistir. Yapilan tasarim calismalari
neticesinde makinenin nihai son hali tasarlanmistir. Gelistirilen makinenin 6nden ve
arkadan izometrik goriintisleri ve makinenin ana kisimlart Sekil 5.5te

gosterilmektedir.

Tambur Sensdr
Hazne

Elektrik Motoru

Palet

Mikro
Denetleyici

Su toplama Rulmanh

haznesi Yatak

Sekil 5.5: Meyve sebze suyu sikma ve posa ayiklama makinesinin izometrik
gorunusu
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Sekil 5.5’te sag kisimda Meyve Sebze Sikma ve Posa Ayiklama makinesinin i¢
kisminda bulunan palet sistemini gdstermek amaciyla tambur ve hazne kisimlari
seffaflastirilmistir. Makine genel olarak meyve ve sebzelerin 6n yiikleme ve sikma
islemi i¢in makineye yonlendirilme yapildigi hazne, meyve sebzelerin icerisinde
sikilma ve posanin disar1 atilma igleminin gerceklestigi yer olan tambur, meyve ve
sebzeleri sikmaya yarayan paletler, elektrik motoru, mikro denetleyici, hareket
sensoru ve makinay1 tagimaya yarayan g¢elik konstriikksiyon yapidan olusmaktadir.
Makine haznede iiriin oldugu zaman ¢alismakta ve haznede iiriin kalmadig1 zaman

enerji tasarrufu saglamak i¢in kendisini kapatmaktadir.
5.4 Meyve Sebze Sikma ve Posa Ayiklama Makinesi Parcalari ve Islevleri

Bu makinede meyve sebzeler makineye hazne kismindan yiliklenmektedir. Hazneye
yiiklenen meyve ve sebzeler hazne kanalindan makine tamburuna dogru ilerlerler.

Hazne sekil 5.6’da gosterilmistir.

Sekil 5.6: Hazne

Makine meyve sebze yiikleme haznesi tasarlanirken Boliim 3’te meyve ve sebzelerle
yapilan literatiir arastirmasi dikkate alinmistir. Yapilan literatiir arastirmasina gore en
biiylik hacim degerlerine greyfurt meyvesi sahiptir. Cizelge 3.6’daki o6lgiiler dikkate
alinarak en biiyiik fiziksel olgiilere sahip olan greyfurt belirlenmis ve greyfurt
meyvesinin tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan greyfurtun uzunlugu 83,67 mm,
genigligi 90,21 mm ve kalinligi 88,36 mm’ dir. Sekil 5.7°de tasarlanan greyfurtun

kars1 ve iist goriiniisleri gosterilmektedir.
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Uzunluk

Kalinhlk

Genislik

>
<~ Ll

Sekil 5.7: Tasarimi gerceklestirilen greyfurtun karsidan (soldaki) ve iistten (sagdaki)

goriintigleri

Hazne icerisine en biiyiik greyfurttan en az 5 adet greyfurt alacak sekilde hazne
tasarlanmistir. Hazne, hijyen sartlar1 g6z oniine alinarak AISI 304 paslanmaz ¢elik

malzemeden tasarlanmistir. Sekil 5.8’de hazne, igerisinde meyve yiklii iken
gosterilmistir.

Sekil 5.8: I¢i meyve dolu hazne goriintiisii

Tambur, hazneden gelen meyvelerin igerisine diistiigii kisimdir ve Sekil 5.9’da
gosterilmistir.
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Meyve
Giris Kismi

Suyun stzilmesini
saglayan delikler

Kabuk, sap
atilma kismi

Sekil 5.9: Tambur

Meyveler meyve giris kismindan tambur igerisine girer. Tamburun igerisinde palet
grubu adimi verdigimiz, bir mil ve lizerine takili olan 3 adet palet vardir. Paletler mil
ekseni etrafinda donmekte olup tambur igerisine giren meyve ve sebzeleri bu donme
hareketi etkisiyle pargalayarak su ve posalarmin ¢ikartilmasini saglarlar. Bu sayede
paletler tambur igerisinde diizglin dairesel hareket yaparak bir F kuvveti ile
donmektedir. Meyve ve sebzeler bu F kuvvetine maruz birakilmakta ve bu sayede
meyve ve sebzelerde su ¢ikartma islemi gergeklestirilmektedir. Cikan su sekil o’da
gosterilen deliklerden siiziiliir. Kabuk ve sap gibi atik kisimlar kabuk ve sap atilma

kismindan disariya atilir.

Tambur igerisine palet grubu yerlestirildikten sonra Sekil 5.10°da gosterilen kapak ile

tambur kapatilir.

Sekil 5.10: Tambur kapagi
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Makinemizde kullanilmak iizere tasarlanan diiz palet ve bigakli palet olmak iizere 2
farkli palet tasarimimiz vardir. Diiz palet 44 cm uzunlugunda 80 cm yiiksekliginde
olup 3 baglant1 ayagi ile mil {izerine takilmaktadir. Sekil 5.11°de diiz paletin 6n, {ist,

yan ve izometrik goriiniisleri gosterilmektedir.

! 440 | &.H._

40
|80|

55 55

@20

Sekil 5.11: Diiz palet

Bigakli palet diiz palet ile ayni en, boy, yiikseklik olgiilerine sahip olmakla beraber
diiz paletten farkli olarak palet tizerinde 7 adet bigak bulunmaktadir. Bigaklar paletin,
tamburun meyve giris kismma denk gelen kismindadir. Bu bigaklarin ¢arpma
kuvvetinin etkisi ile tambur igerisine giren meyvelerde ilk ¢arpma esnasinda daha

fazla gerilim uygulamasi disiinilmektedir. Sekil 5.12°de bigakli palet

gosterilmektedir.
440
| | R
Tp]
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2
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Sekil 5. 12: Bigakl1 palet

Sekil 5.13’te palet baglanti aparati ve baglanti aparatinin palet ile baglantis

gosterilmektedir. Paletler milin lizerine palet baglanti aparati ile takilmaktadir.
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Paletler palet baglant1 aparatina 3 derece ag1 olusturacak sekilde kaynak baglantisi ile
baglanmaktadirlar. Bu a¢1 sayesinde tambur i¢ine giren meyvelerin sap ve kabuk gibi

atik kisimlarinin, sap ve kabuk atma kismina dogru ilerlemesi saglanmaktadir.

— i
- w3
e

Sekil 5.13: Palet baglant1 aparat1 (soldaki) ve palet ile baglantisi (sagdaki)

Asagida Sekil 5.14°de makine miline ait gorsel bulunmaktadir. Mil, elektrik motoru
tahriki ile tambur igerisinde donme islemini gerceklestirmekte ve iizerine bagh

paletlerin tambur igerisinde eksenel sekilde donmesini saglamaktadir.

Sekil 5.14: Makine mili

Makinede kullanilmak iizere tamamen diiz paletlerden olusan diiz palet grubu ve
tamamen bigakli paletlerden olusan bigakli palet grubu olmak iizere 2 farkli palet
grubu olusturulmustur. Palet gruplarini kag¢ adet paletten olusacagini belirlemek i¢in
Bolim 2’de meyve ve sebzelerin fiziksel ozellikleriyle ilgili yapilan literatiir
arastirmas1 géz Oniine alinmistir. Meyve ve sebzeler icerisinde en biiyiik fiziksel
bliytiikliige sahip olan greyfurt meyvesinden iki palet arasinda ayni anda en az 1 adet
greyfurt olmasi istenmis ve bu sarti saglayabilmek icin palet gruplarindaki palet
adetlerinin 3 palet olmasi uygun gorilmistiir. Asagidaki Sekil 5.15’te diiz palet
grubu ve bigakli palet grubunda, paletler arasinda rahat¢a konumlanmis greyfurt

meyveleri gosterilmektedir.
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Diz palet Bicakl palet

Greyfurt

Sekil 5.15: Diiz palet grubu (soldaki) ve bigakli palet grubunda (sagdaki) greyfurt

meyvelerinin paletler arasinda konumlandirilmasi

1. Palet grubu diiz paletlerden olusmaktadir. Sekil 5.16’da diiz palet grubu
gosterilmektedir. Paletler motor mili tlizerine 120’ser derecelik esit agilarla

dizilmislerdir.

Sekil 5.16: Diiz palet grubu

2. palet grubu bigakli paletlerden olusmaktadir. Sekil 5.17°de bigakli palet grubu
gosterilmektedir. Paletler motor mili {izerine 120’ser derecelik esit agilarla

dizilmislerdir.
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Sekil 5.17: Bigakli palet grubu

Makinemizde tasiyici yapi olarak 40x40 mm kesitli ¢eklik profil kullanilmistir. Sekil
5.18’de tasiyici yapi gosterilmektedir.

Sekil 5.18: Tasiyict yap1
5.5 Malzeme Sec¢imi

Bu kisimda makinemizde satin alma yoluyla tedarik edilerek kullanilacak olan
makine parcalarimizin tanitimi yapilacaktir.
5.5.1 Asenkron motor

Alternatif elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren motorlara AC motorlar denir.

Makinemizde eyleyici olarak {i¢ fazli asenkron motor kullanilmstir.

Endiistride en ¢ok kullanilan motor ¢esididir. Yiiksek moment degerleri ve devir
sayilar1 saglayabilme ozelliklerinden dolayr sistemimizde eyleyici olarak tercih

edilmistir. Asenkron motorlar genel olarak rotor, stator, yataklar, motor kapagi,
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motor govdesi ve fan gibi ana govdelerden olusur. Sekil 5.19°da Asenkron motor ve

icyapist gosterilmektedir [16].

Sekil 5.19: Asenkron motorun i¢ yapisi
Kaynak: (https://hbogm.meb.gov.tr/MTAOQ)

Makinamizda 1500 devir/dakika doniis devri ve 0,75 KW gii¢c degerlerine sahip
asenkron motor kullanilmistir. Motorun sagladigi maksimum dondiirme momenti

degeri 5,08 Nm’ dir.

5.5.2 Mikro denetleyici

Mikro denetleyiciler disariddan gelen verileri derleyip ¢ikti olarak veren
bilgisayarlardir. Arduino kartini islemci olarak kullandik. Kartlarin iizerinde atmel
avr mikro denetleyici mevcuttur. Arduino kartlari tizerinde gesitli giris ¢ikis (G/C)
pinleri vardir. Bu pinler sayesinde cesitli genisletme kartlarina veya devre kartlarina
ve diger devrelere arabirim olusturabilirler. Mikro denetleyiciler C ve C++
programlama dili tabanlidir. Kartlar ag¢ik kaynak kodlu donanima sahiptir. Ayni
programlama dilini kullanirlar. Arduino kartlarinda genellikle 5 V lineer regiilator
bulunur. Kartlar 16 MHz kristal osilator bulunur. Bazi kartlarda osilatorler
seramiktir. Arduino’da bulunan mikro denetleyicinin yapisinda bootloader programi
yazilidir ve bu yilizden kartlara disaridan bir programlayict olmadan program
yazilabilir. C dili ile kolayca kodlanabilmesi ve zengin kod kiitiiphanesine sahip
olmasindan dolay1 bugilin piyasada prototip projelerde genellikle arduino
kullanilmaktadir. Bu tezde makine i¢in olusturulan yazilimin motor ve sensor ile ayni
anda ve uyum igerisinde c¢alisabilmesi i¢in Arduino UNO-R3 kullanildi. Sekil
5.20°de Arduino UNO-R3 modeli gosterilmistir [17].
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Sekil 5.20: Makinede kullanilan arduino uno - r3
Kaynak: (Erdogan, 2019)

Bu model ATmega 328 tabanli mikroiglemci gelistirme kartidir. Kart iizerinde 6 adet
anolo giris , 14 adet ise dijital giris ¢ikis soketi mevcuttur. Kart 5 V lineer regiilator
ve 16 Mhz kristal osilatore sahiptir. Kart iizerinde usb port mevcuttur ve usb
baglantisi ile kisisel bilgisayara direkt baglanilarak caligtirilip kullanilabilmektedir.
Usb baglantisinin yani sira gii¢ baglantisi, ICPS baglantis1 da vardir. Bu yiizden pil
veya adaptor kullanilarak da cihaz calistirilip kullanilabilmektedir. Ayrica kart
tizerinde resetleme tusu mevcuttur. Bu Kart islevselligi ve kullanim kolayligi projeye

pratiklik katmistir [17].

5.5.3 Ultrasonik mesafe sensorii

Mesafe Ol¢iimii miihendislik uygulamalarinda onemli bir yere sahiptir. Birgok
mesafe 6l¢lim sistemi vardir.Biz makinamizda Ultrasonik yontemle mesafe dl¢timii
yapmaya yarayan sensor kullandik. Bu sensorler temel olarak ultrasyona dayanirlar.
Ultrasyonik dalgalar yiiksek frekansli ses dalgalaridir. Insanin ses isitme minimum
degeri 20 hz maksimum degeri ise 20 khz dir. Insan bu degerler arasindaki sesleri
isitebilir. Ultrasonik ses dalgalarinin frekans degerleri 20 khz’den biiyiiktiir. Bu
yiizden insanlar bu sesleri isitemezler. Ultrasonik dalgalarin havada iletimleri
oldukca rahattir. Yiikseklik, seviye ve derinlik uygulamalarinin ihtiya¢ duyuldugu
mihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadirlar. Bu sensér 20 mm ile 4000
mm arasinda 3mm hassasiyet degeri ile dl¢cliim yapabilmektedir. Bu 6zelliklerinden

dolay1 makinede HC-SRO04 ultrasonik mesafe sensorii kullanilmigtir [18].
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Asagidaki Sekil 5.21°’de HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii gosterilmektedir.

Sekil 5.21: HC-SR04 Ultrasonik mesafe sensorii
Kaynak: (Manpreet & Jai, 2015)

Bu sensor gomiilii sistem projelerinde mesafe 6lgmek igin tasarlamigtir. Sistem
tizerinde 4 adet pim bulunmaktadir. Bu pimler 5V besleme, giris, ¢ikis ve toprak

pimleridir. Bu sensoriin ¢alisma voltaji 5V, ¢alisma akimi 15Ma ve ¢alisma frekansi
40Hz’ dir [18].

5.5.4 Rulmanh yatak

Donel veya dogrusal yonde calismakta olan Mil ve aks gibi makine elemanlarinin
kuvvet ve hareket iletimlerine yardimc1 olan, onlar1 destekleyip eksenel ve radyal
yondeki kuvvetlerini tagimaya yarayan makine elemanlarina yatak denir. Yataklar

mil veya akslarin kullanim tiiriine gore 2 ana gruba ayrilirlar.
a) Kaymali yataklar.
b) Yuvarlanmali yataklar [19].

Asagidaki Sekil 5.22°de kaymali ve yuvarlanmali yatak 6rnegi gosterilmistir.

BURC Yuvatlanma

Kayma
Ditengli Yatak 7 ot o

MIL UYLy Yuvarlanma Efeman

Sekil 5.22: Kaymali1 ve yuvarlanmali yatak gorseli

Kaynak: (http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program)
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5.5.4.1 Kaymal yataklar

Kaymali yataklar Sekil 5.23’te gosterildigi gibi govde, kapak ve bur¢ olmak tizere 3
ana kisimdan olusurlar. Bu yataklarda yatagin ylizeyi (burg) ile milin yatak igerisinde
kalan kismi (muylu) birbirleri ile kayma hareketi yaparak ¢alisirlar. Bu yataklarin
imal edilebilirlikleri kolay ve maliyetleri ucuzdur. Bur¢ asinip deforme oldugu
zaman asinan bur¢ g¢ikartilip yerine yeni bur¢ konulur. Yatagin diger pargalarini
degistirmeye gerek yoktur. Yiiksek gii¢c ve kuvvet iletiminin gerekli oldugu, sarsilma

ve titresim olaylarinin fazla oldugu makine ve sistemlerde kullanilirlar [19].

Sekil 5.23: Kaymali yatak gorseli

5.5.4.2 Yuvarlanmah yataklar

Mil ve aks gibi makine pargalarina destek saglamak amaciyla kullanilirlar.
Yuvarlanma elemanlarimin tiplerine gore bilyeli, makarali ve igne tipli olmak 3 gruba

ayrilirlar [19].

Asagidaki Sekil 5.24°de yuvarlanmali rulman gesitleri gosterilmistir.
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Sekil 5.24: Yuvarlanmali rulman tiirleri
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Hareket kaymali rulmanlarda oldugu gibi kayma olarak degil de yuvarlanma olarak
gerceklesir. Bu durum siirtlinme kuvvetini kayma yataklilara gére daha az duruma
getirir. Yiksek devirde donen, devamli durdurulup ¢alistiritlmakta olan makinelerin

millerinde yataklama elemani olarak yuvarlanmali tip rulmanlar tercih edilir [19].

Bu bilgiler 1s1¢inda makinemizde yuvarlanmali tip rulman kullanilmaya karar
verilmigtir. Makinede mili yataklamak i¢in 2 adet UCP — 205 serisi rulmanl yatak
kullanilmistir. Bu rulman montaj ve demontaj asamasinda sagladig1 kolaylik, yiiksek

hiz degerlerinde kullanima uygunlugu ve diisiik fiyatindan dolayi tercih edilmistir.

Kullanilan rulmanl yataga ait teknik olgiiler asagidaki Sekil 5.25 ve Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Sekil 5.25: Rulmanli yatagin teknik resmi

Kaynak: (https://medias.schaeffler.com/medias)

Cizelge 5.1: Rulmanli yatagin parametreleri

Sembol Olcii
D 25 mm
L 140 mm
H2 71 mm
A 38 mm
B 34,1 mm
36,5 mm
H1 15 mm
105 mm
N 13 mm
N1 19 mm
S1 19,8 mm
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5.4.5 Diskli rijit kavrama

Donme ve dondiiriilme eyleminde bulunan iki mil ucu arasinda giic ve hareket
iletimini tagiyan makine elemanlarina kavrama denir. Rijit kavramalar, dengeleme
kavramalari, ¢Oziinebilen kavramalar, ilk hareket kavramalar1 ve serbest doniis
kavramalar1 olarak tiirleri mevcuttur. Makinemizde paletlerin takili oldugu mil ile
motor mili ayn1 eksendedir. Eksenel olarak moment ve hareket iletimi ger¢eklesecegi
icin kavrama kullanimina karar verdik. = Makinemizde diskli rijit kavrama
kullanilmistir. Rijit kavramalar dondiirme momenti, eksenel moment ve doniis devir
sayisinda herhangi bir soniimlenme olmadan bu 6zelliklerin dondiiren milden dénen

mile aktarilmasini sagladig i¢in makinemizde kullanimina karar verilmistir.

Sekil 5.26’da flangh rijit kavrama Kesit resmi 6rnegi gosterilmektedir [21].

/NS

NN

Sekil 5.26: Diskli Rijit Kavrama
Kaynak: (https://web.itu.edu.tr/temizv)

5.4.6 Paslanmaz ¢elik malzeme

Makine pargasi veya makine sasesi i¢in malzeme se¢imi ¢cok 6nemlidir. Ozellikle
gida makinelerinde kullanilacak malzemeler ¢ok Onemlidir. Kullanilacak
malzemenin hijyen standartlarina uygun olmasi gerekmektedir. Malzemenin
korozyon direnci yiiksek olmalirdir. Bu AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik
kullanilmistir. Paslanmaz c¢elikler icerisinde en az %10.5 oraninda krom ve en fazla
%1.2 karbon iceren demir alasimlaridir. Paslanmaz celige nikel ilavesi yapildig:
zaman oda sicakliginda Ostenitik yapi1 saglanir. Gozeneksiz yiizeylerinden dolay1
cabuk temizlenebilmektedirler ve bu yiizden hijyeniktirler. Bu 6zelliklerinden dolay1
oOstenitik ¢elikler gida sanayisinde ve gida ekipmanlarinda siklikla kullanilmaktadir.

Disiik sicakliklarda darbelere karsi dayanimlari yiiksektir. Kaynak edilebilme
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ozellikleri yiiksektir. Plastik sekil verilebilme ozellikleri yiiksektir. Asagidaki Sekil

5.27°de paslanmaz ¢elik malzemeye 6rnegi gosterilmektedir [17].

_—

Sekil 5.27: Paslanmaz ¢elik malzeme 6rnegi

Kaynak: (Erdogan, 2019)
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6. HESAPLAMALAR VE ANALIZLER

6.1 Haznede Meydana Gelecek Esdeger Gerilmenin Statik Analizi

Yiikleme analizi haznesinin, meyve ve sebzelerin hazne igerisine yiliklenmesi
durumunda haznenin statik yiikk altinda dayanimini o6lgebilmek i¢in ANSYS
WORKBENCH 19.2 ticari analiz programi ile haznenin statik analizi
gerceklestirilmisgtir. Hazne tasarimi fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.6’da verilen en
biiylik greyfurttan ayn1 anda 5 adet hazne icerisine girebilecek sekilde tasarlanmisti.
Hazneye bu degerin 10 kat1 yani 55 adet greyfurt yiiklemis gibi 6n gorerek analiz
gerceklestirilmistir. Daha dogru bir analiz sonucu alabilmek i¢in Sekil 6.1°de
goriildiigli gibi hazne tambur ile birlikte degil de govde ile temas yiizeyleri ve

baglant1 kosullar1 ayn1 kalacak sekilde hazne tek basina analiz edilmistir.

Sekil 6.1: Hazne ile tamburun birlikte goriintiisii

Bir adet portakalin agirligindan dolayr uygulayacagi kuvvet Denklem (1)’deki gibi
olacaktir [30].
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(F; greyfurtun uyguladigr kuvvet (N), m; greyfurtun kiitlesi (kg), g; yer c¢ekimi

ivmesi (m/s?)
Buradan m=0,27 kg, g=9,81 m/s? olmak iizere; F=2,65N bulunmaktadir.

Birden fazla greyfurtun agirliklarindan dolayr uygulayacaklart kuvvet Denklem
(2)’deki gibidir [30].

F.=nF (2)
(Fy; Greyfurtlarin uyguladigi kuvvet (N), n; greyfurt adedi, F; greyfurtun uyguladigi
kuvvet (N) )

Buradan n=55 adet, F=2,65N olmak iizere; F;, =145,75 N olarak bulunmustur.

Bulunan 145,75 N’luk yiik uygulanarak hazneye statik analiz uygulanmistir. Statik
analiz neticesinde toplam yer degistirme ve esdeger gerilme analizleri uygulanmistir.

Sayisal ag yapist 6098 eleman 12589 diiglimden olugmaktadir.

Asagidaki Sekil 6.2’de yiikleme sonucunda haznede meydana gelen toplam yer

degistirme miktar1 gosterilmistir.

Total Defermation

0,024813 Max
0,022056
0,019299
0,016542
0,013785

Z

0,011028

0,008271 iy
0,00 300,00 (rmm) X

0,005514
0,002757 LU

Sekil 6.2: Hazne yer degistirme analiz sonuglari

Burada toplam sekil degistirme en fazla 0,024 mm olup haznenin baglanti

noktalarina en uzak bolgede meydana gelmistir.

Esdeger gerilme analiz sonuglar1 Sekil 6.3’te gosterilmistir. Yapilan analiz
sonucunda haznede meydana gelen maksimum gerilme 38,6 Mpa’ dir. Cizelge 6.1’de

AISI 304 Paslanmaz celik malzemeye ait akma mukavemet sinir1 205 Mpa olarak
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gosterilmistir. Buna gore analiz sonucu bulunan deger, mukavemet sinir1 degerinden

diisiik oldugu i¢in bu yiik altinda emniyetle kullanilabilecektir.

Equivalent Stress

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: L
17.04.2020 17:10

38,596 Max

17,157
12,87 S
0,00 300,00 (rm) X
= | S|

42042 IR

Sekil 6.3: Haznede olusan esdeger gerilme analiz sonuglari

Cizelge 6.1: 1.4401 — AISI 304 malzeme 6zellikleri

Elastite Modiilii Akma Dayanimi Posion Orani

193 Gpa 205 Mpa 0.29

6.2 Matematiksel Denklemler Kullanarak Farkh A¢isal Hizlarda, Cizgisel Hiz,

Tegetsel Ivme ve Acisal Momentum Degerlerinin Hesaplanmasi

Makinemizde diiz palet ve bigakli palet olmak tizere iki farkli palet ve diiz
paletlerden olugsmus diiz palet grubu ile bigakli paletlerden olusmus bicakli palet
grubu olarak iki farkli palet grubu vardir. Sekil 6.4’de gosterilen diiz palet ve bigakli
palet grubunda, mil ekseninin farkli agisal hiz ile donme hareketi sonucunda
olusturacaklar1 ¢izgisel hiz, tegetsel ivme ve agisal momentum degerlerinin

belirlenmesi istenmistir.
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Sekil 6.4: Diiz palet grubu (soldaki) ve bigakli palet grubuna (sagdaki) ait gorsel

Dairesel hareket yapmakta olan nesneyle merkez arasindaki yari ¢ap vektoriiniin

birim zamanda taramis oldugu a¢1 degerine agisal hiz denir.

Cizgisel hiz ise diizgiin dairesel hareket yapan nesnenin birim zamanda daire yayinin
tizerindeki almis oldugu yoldur. Sekil 6.5.°de ¢izgisel hareket drnegi gosterilmistir
[23].

Sekil 6.5: Cizgisel hiz hareket 6rnegi

Kaynak: (https://pt.slideshare.net/)

Agc1 degeri, yay uzunlugunun yari ¢apa orani olup Denklem 3’teki gibidir [23].

S
6 =- ®)
Aci1 degeri Denklem 4°deki gibi de bulunabilir [23].
0= 2nrradyan — 360°r (4)

r r

Hiz “w’’ semboliiyle gosterilir. A¢isal hiz degeri Denklem 5’teki gibi bulunur [23].

—d0l
w=—; ()
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Acisal hiz degeri periyot ve frekans degeri girilerek de bulunabilir. Milin bir
saniyede yapmis oldugu doniis miktarina frekans denir. Milin kendi ekseni etrafinda

bir tam turu bitirdigi siireye Periyot denir [23].

Periyot degeri Denklem 6’daki formiil kullanilarak bulunur [23].

1
T=+ (6)
(T; periyot degeri, f: frekans degeri (s™) )

Periyot degerini de belirledikten sonra Denklem 7 ve Denklem 8’deki formiillerden

biri kullanilarak agisal hiz formiilii belirlenir [23].
_2r
w="2 0

wzzTn=21'[f (8)
f

(W; agisal hiz (rad/sn) , f; frekans degeri (s%), )

Cizgisel hiz degerini buldugumuz agisal hiz degerini kullanarak Denklem 9’daki gibi
buluruz [23].

UV = wr (9)

(v; gizgisel hiz degeri (m/sn), w; acisal hiz degeri (rad/s), r; palet merkezi ile donme

merkezi arasindaki yar1 ¢ap degeri (m) )

Cizgisel hizin ise diizglin dairesel hareket yapan nesnenin birim zamanda daire
yayinin tizerindeki almis oldugu yol oldugunu belirtmistik. Sekil 6.6°da gosterildigi
gibi hiz vektorii yari ¢ap vektoriine dik, daire yayina ise tegettir [23].
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? N
2

Sekil 6.6 : Diizgiin dairesel hareket yapan paletlerin etrafinda olusan hiz vektorleri

Bulmus oldugumuz c¢evresel hiz degerlerini kullanarak tegetsel ivme degerini

bulabiliriz. Denklem 10°’da tegetsel ivme Denklemi gosterilmistir [23].

a=? (10)

r
(a; ivme degeri (m/s?), v; cizgisel hiz degeri (m/s), r; palet merkezi ile donme
merkezi arasindaki yarigap degeri (m) )
Buraya kadar diizgiin dairesel hareket yapmakta olan bir cisme ait agisal hiz, ¢izgisel
hiz ve tegetsel ivme degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in kullanilacak olan formiillere

degindik. Diizgiin dairesel hareket yapmakta olan cisim belli bir a¢isal momentum

degerine sahiptir.

Agisal momentum degeri; dogrusal momentumun donme eksenine olan uzaklik ayni
yari ¢ap degeri ile ¢arpimina esittir. Dogrusal momentum degeri Denklem 11°deki

formiil kullanilarak bulunur [29].
P=mv (11)

(P; dogrusal momentum degeri (kg.m/s), m; cismin kiitle degeri (kg), v; cismin hizi

(m/s))

Deklem 12’deki formiil kullanilarak noktasal kiitleler i¢in agisal momentum degeri

bulunur [29].

L= muvr (12)
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(L; ag1sal momentum degeri (kg. m2/s), m; cismin kiitle degeri (kg), v; cismin hiz1

(m/s), r; donme eksenine olan uzaklik (m) )

Asagidaki Sekil 6.7°de agisal momentum 6rnegi gosterilmistir.

Diénme

elesent A I=rxP

=

Sekil 6.7 : Noktasal kiitle i¢in agisal momentum 6rnegi

Kaynak: (https://www.pngindir.com)

Deklem 13’teki formiil kullanilarak da noktasal kiitleler i¢in agisal momentum degeri

bulunabilir [29].
L=mriw (13)

((L; acisal momentum degeri (kg. m?/s), m; cismin kiitle degeri (kg), w; cismin

acisal hizi (rad/s), r; donme eksenine olan uzaklik (m) )

Deklem 14’deki formiil kullanilarak belli bir hacmi olan cisimlerin agisal momentum

degeri bulunur. [29]
L=1Iw (14)
(L; agisal momentum degeri, I; eylemsizlik momenti, w; cismin agisal hiz1 (rad/s) )

Denklem 14’deki I degeri eylemsizlik momentini ifade etmektedir ve her cisim i¢in
farkli bir degere sahiptir. Tanim olarak eylemsizlik momenti; belli bir eksen
cevresinde doniis hareketi yapmasi istenen cismin donmeye kars1 gosterecegi

direngtir. Birimi kg. m? “dir [28].
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6.2.1 Diiz palet grubunda matematiksel denklemler kullanarak farkh acisal
hizlarda, cizgisel hiz, tegetsel ivme ve acisal momentum degerlerinin

hesaplanmasi

Asagidaki Sekil 6.8’de diiz palet grubunda hesaplama yapilacak noktalar
gosterilmektedir. Caligmamizda, palet yiizeyinin orta ekseninden yani dénme
ekseninin 0,1185 m uzagindaki noktanin (D1 noktasi) ve paletin u¢ kismmin 10 mm
altindaki noktadan yani donme ekseninin 0,1485 m uzagindaki noktanin (D2 noktasi)
tizerinde, milin farkli agisal hiz ile donme hareketi sonucunda olusacak ¢izgisel hiz,

tegetsel ivme ve agisal momentum degerlerinin belirlenmesi istenmistir.

Hesaplama yapilan noktalar

-

-
_____
_____
el e~y
- -

D2 Moktasi

==

g oy
me——
-
.

| D1 Moktas

r=118,5 mm

&
S

-
-t
-

Sekil 6.8 : Diiz palet grubunda hesaplama yapilacak noktalarin mil eksenine gore

konumlari

Hesaplama yapilacak noktalar D1 ve D2 noktalar1 olup motor milinin 50
devir/dakika,100 devir/dakika, 750 devir/dakika ve 1500 devir/dakika donisleri igin
hesaplanmuistir.

Paletler Boliim 5’te de belirtildigi gibi YZ diizleminde palet miline 3 derecelik ag1 ile

baglanmis olup Sekil 6.9°da gosterilmistir. Z ekseni palet yiizeyine dik olan eksen

iken Y ekseni palet ylizeyine paralel eksen takimi olarak diizenlenmistir.
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Sekil 6.9 : Diiz palet grubunda paletlerin mil eksenine gore baglanti acilar1 ve

eksenler

6.2.1.1 Agisal hiz degerlerinin rad/s cinsinden hesaplanmasi
Denklem 8’deki formiil kullanilarak agisal hiz (w) degerleri farkli doniis devirleri

icin rad/s cinsinden asagidaki gibi ifade edilmektedir.

50 devir/dakika doniis degeri i¢in (f= 0,8333333333/s);

Denklem 8 kullanilarak agisal hiz degeri 50 d/d doniis devri i¢in asagidaki gibi

bulunur.

= 0,8333333333/s olmak iizere; acisal hiz degeri w=5,235 rad/s olarak bulunur.

100 devir/dakika doniis degeri i¢in (f= 1,666666667/s);

f=1,666666667/s olmak iizere; agisal hiz degeri w=10,471 rad/s olarak bulunur.

750 devir/dakika doniis degeri icin (f= 12.5/s);

f=12.5/s olmak iizere; acisal hiz degerleri w=78,54 rad/s olarak bulunur.

1500 devir/dakika doniis degeri icin (f= 25/s);

= 25/s olmak iizere; agisal hiz degeri w=157,08 rad/s olarak bulunur.
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6.2.1.2 D1ve D2 noktalarinin ¢izgisel hiz degerleri

Denklem 9 kullanilarak D1 ve D2 noktasina ait ¢izgisel hiz degerleri 4 farkli doniis

devri i¢in asagidaki gibi bulunur.

Denklemdeki “’r’’degeri D1 noktasi i¢in 0.1185 m, D2 noktasi i¢in 0.1485 m’dir.
Asagida 4 farkli devir icin D1 ve D2 noktasiin ¢izgisel hizlarinin bulunmasi
gosterilmistir.

50 devir/dakika doniis degeri i¢in (f= 0,8333333333/s);

D1 noktast i¢in; ©=5,235 rad/s, r=0,1185 m olmak tiizere; v = 0,620 m/s

bulunmaktadir.

Palet yiizeyinin mil eksenine 3 derece acili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak ¢izgisel hiz degerleri;

vx=v olacagindan vx=0,620 m/s olarak bulunur.
vy=vsin(3) olmak iizere v,=0,032 m/s olarak bulunur.
v;=vcos(3) olmak iizere v;=0,619 m/s olarak bulunur.

D2 noktast i¢in; ©=5,235 rad/s, r=0,1485 m olmak tizere; v = 0,777 m/s

bulunmaktadir.

Palet yiizeyinin mil eksenine 3 derece agili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak ¢izgisel hiz degerleri;
vx=v oldugundan vx=0,777m/s olarak bulunur.
vy=vsin(3) olmak iizere v,=0,040 m/s olarak bulunur.

vz=vcos(3) olmak iizere v,=0,776 m/s olarak bulunur.

100 devir/dakika doniis degeri icin (f= 1,666666667/s);

D1 noktasi igin; ©=10,471 rad/s, r=0,1185 m olmak tizere; v = 1,241 m/s

bulunmaktadir.

Palet ylizeyinin mil eksenine 3 derece acili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak c¢izgisel hiz degerleri,

vx=v olacagindan vy=1,241 m/s olarak bulunur.
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vy=vsin(3) olmak iizere v,=0,065 m/s olarak bulunur.
v;=vcos(3) olmak iizere v;=1,239 m/s olarak bulunur.

D2 noktasi i¢in; ©=10,471 rad/s, r=0,1485 m olmak iizere; v = 1,555 m/s

bulunmaktadir.

Palet yiizeyinin mil eksenine 3 derece acili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak c¢izgisel hiz degerleri,
vx=v oldugundan vyx=1,555m/s olarak bulunur.
vy=vsin(3) olmak iizere v,=0,081 m/s olarak bulunur.

v,=vcos(3) olmak iizere v,=1,553 m/s olarak bulunur.

750 devir/dakika doniis degeri icin (f= 12.5/s);

D1 noktasi i¢in; ©=78,54 rad/s, r=0,1185 m olmak iizere; v = 9,306 m/s

bulunmaktadir.

Palet yiizeyinin mil eksenine 3 derece agili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak ¢izgisel hiz degerleri;

vx=v olacagindan vx=9,306 m/s olarak bulunur.
vy=v5in(3) olmak iizere v,=0,487 m/s olarak bulunur.
v,=vc0S(3) olmak iizere v;=9,29 m/s olarak bulunur.

D2 noktasi i¢in; ©=78,54 rad/s, r=0,1485 m olmak dizere; v = 11,663 m/s

bulunmaktadir.

Palet yiizeyinin mil eksenine 3 derece ac¢ili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak c¢izgisel hiz degerleri;
vx=v oldugundan vyx=11,663 m/s olarak bulunur.
vy=vsin(3) olmak iizere vy,=0,61 /s olarak bulunur.

v,=vC0s(3) olmak iizere v;=11,647 m/s olarak bulunur.

1500 devir/dakika doniis degeri icin (f= 25/s);

D1 noktasi i¢in; ©=157,08 rad/sn, r=0,1185 m olmak tizere; v = 18,614 m/s
bulunmaktadir.
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Palet yiizeyinin mil eksenine 3 derece acili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak ¢izgisel hiz degerleri;

vyx=v olacagindan vx=18,614 m/s olarak bulunur.
vy=vsin(3) olmak iizere v,=0,974 m/s olarak bulunur.
v,=vc0s(3) olmak iizere v,=18,588 m/s olarak bulunur.

D2 noktas1 i¢in; ©=157,08 rad/sn, r=0,1485 m olmak tzere; v = 23.326 m/s

bulunmaktadir.

Palet ylizeyinin mil eksenine 3 derece agili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak ¢izgisel hiz degerleri;

vx=v oldugundan vx=23,326 m/s olarak bulunur.

vy=v5in(3) olmak iizere vy=1,2208 m/s olarak bulunur.

v,=v05(3) olmak iizere v;=23,294 m/s olarak bulunur.

Bulmus oldugumuz ¢izgisel hiz degerlerini Denklem 10’da yerine koyarak merkezcil
ivme degerlerini buluruz.

6.2.1.3 D1ve D2 noktalarinin ivme degerleri

Denklem 10°daki formiil kullanilarak D1 ve D2 noktasina ait ivme degerleri 4 farkh
doniis devri i¢in asagidaki gibi bulunur.

50 devir/dakika doniis degeri i¢cin (f= 0,8333333333/s);

D1 noktast i¢in v = 0,620 m/s, r=0,1185 m olmak iizere; o =3,244 (m/s?) olarak

bulunmaktadir.

Palet ylizeyinin mil eksenine 3 derece acili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak ivme degerleri,

ay=a olduguicin ay=3,244 m/s? olarak bulunur.
ay=asin(3) olmak iizere a,=0,170 m/s? olarak bulunur.
az=acos(3) olmak iizere a;=3,240 m/s? olarak bulunur.

D2 noktasi i¢in v = 0,777 m/s, r=0,1485 m olmak tizere; o =4,066 m/s? olarak

bulunmaktadir.

69



Palet yiizeyinin mil eksenine 3 derece acili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak ivme degerleri;
ay=a oldugu i¢in ay=4,066 m/s? olarak bulunur.
ay=asin(3) olmak iizere ay,=0,213 m/s? olarak bulunur.

az=acos(3) olmak iizere a;=4,06 m/s? olarak bulunur.

100 devir/dakika doniis degeri icin (f= 1,666666667/5);

D1 noktasi i¢in v = 1,241 m/sn, r=0,1185 m olmak iizere; a =13 (m/s?) olarak

bulunmaktadir.

Palet yiizeyinin mil eksenine 3 derece agili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak ivme degerleri;

ax=a olduguicin ay=13 m/s? olarak bulunur.
ay=asin(3) olmak iizere a,=0,680 m/s? olarak bulunur.
az=acos(3) olmak iizere a;=12,98 m/s? olarak bulunur.

D2 noktasi i¢in vy = 1,555 m/sn, r=0,1485 m olmak tizere; o =16,283 m/s? olarak

bulunmaktadir.

Palet yiizeyinin mil eksenine 3 derece ac¢ili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak ivme degerleri,
ax=a oldugu i¢in a,=16,283 m/s? olarak bulunur.
ay=asin(3) olmak iizere ay,=0,852 m/s? olarak bulunur.

az=acos(3) olmak iizere a;=16,261 m/s? olarak bulunur.

750 devir/dakika doniis devrinde (f= 12.5/s);

D1 noktasi i¢in v = 9.306 m/sn, r=0,1185 m olmak iizere; o =730.815 (m/s?) olarak

bulunmaktadir.

Palet ylizeyinin mil eksenine 3 derece acili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak ivme degerleri,
ay=a olduguicin a,=730,815 m/s? olarak bulunur.

ay=asin(3) olmak iizere oy =38,247 m/s? olarak bulunur.
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az=acos(3) olmak iizere a,=729,81 m/s? olarak bulunur.

D2 noktasi i¢in v = 11.66 m/sn, r=0,1485 m olmak iizere; o =916 m/s? olarak

bulunmaktadir.

Palet ylizeyinin mil eksenine 3 derece agili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak ivme degerleri;
ay=a oldugu icin a,=916 m/s? olarak bulunur.
ay=asin(3) olmak iizere a,=47,94 m/s? olarak bulunur.

az=acos(3) olmak iizere a;=914,74 m/s? olarak bulunur.

1500 devir/dakika doniis devrinde (f= 25/s);

D1 noktas1 i¢in v = 18,614 m/s, r=0,1185 m olmak iizere; o =2923,89 (m/s?) olarak

bulunmaktadir.

Palet yiizeyinin mil eksenine 3 derece agili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak ivme degerleri,

axy=a olduguicin a,=2923,89 m/s? olarak bulunur.
ay=asin(3) olmak iizere ay=153,02 m/s? olarak bulunur.
az=acos(3) olmak iizere a;=2919,9 m/s? olarak bulunur.

D2 noktas! i¢in v = 23,326 m/s, r=0,1485 m olmak {izere; o =3664 (m/s?) olarak

bulunmaktadir.

Palet yiizeyinin mil eksenine 3 derece ac¢ili baglanmasi sonucunda X,Y ve Z eksenleri

yoniinde olusacak ivme degerlert;

ax=a olduguicin a,=3664m/s? olarak bulunur.
ay=asin(3) olmak iizere ay=191,76 m/s? olarak bulunur.
az=acos(3) olmak iizere a;=3659 m/s? olarak bulunur.

D1 ve D2 noktasinda 50 devir/dakika, 100 devir/dakika doniis devirleri igin
hesaplanan ¢izgisel hiz ve ivme degerleri Cizelge 6.2°de, 750 devir/dakika ve 1500
devir/dakika doniis devirleri i¢in hesaplanan agisal hiz, ¢izgisel hiz ve ivme degerleri

asagidaki Cizelge 6.3 te gosterilmistir.
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Cizelge 6.2: D1 ve D2 noktasi i¢in matematiksel denklemler kullanilarak 50 d/dk ve

100 d/dk doniis devirlerindeki hesaplanan ¢izgisel hiz ve ivme degerleri

50 devir/dakika

100 devir/dakika

Eksenler X Y Z X Y Z
Cizgisel Hiz
0,62 0,032 0,619 1241 0065 1,239
D1 (m/s)
Noktasi
ieinme (mis?) 3,244 0,17 3,24 13 0,68 12,98
Cizgisel Hiz
0,777 0,04 0,776 1555  008L 1,553
D2 (m/s)
Noktasi
€I me (mis?) 4,066 0,213 4,06 16283 0852 16,261

Cizelge 6.3: D1 ve D2 noktasi i¢in matematiksel denklemler kullanilarak 750 d/dk

ve 1500 d/dk doniis devirlerindeki hesaplanan ¢izgisel hiz ve ivme

degerleri
750 devir/dakika 1500 devir/dakika
Eksenler X Y Z X Y Z
Cizgisel Hiz
9,306 0,487 9,29 18614 0974 18,588
D1 (m/s)
Noktas1
iein jume(m/s?) 730815 38247 72081 292389 15302 29199
Cizgisel Hiz
11,663 0,61 11647 23326 12208 23,204
D2 (m/s)
Noktasi
€N me (mis?) 916 4794 91474 3664 191,76 3659

6.2.1.4 Diiz palete ait acisal momentum degeri

Denklem 14’deki formiil kullanilarak Diiz Palete ait agisal momentum degerleri 4

farkli doniis devri (agisal hiz) i¢in asagidaki gibi bulunur.

Burada I degeri; bir paletin mil eksenine gore atalet momenti degeri olup, Diiz palet

i¢in 1= 0,081 kgm?’dir. Burada I degeri Fusion 360 tasarim program kullanilarak

belirlenmistir. w ise agisal hiz degeri olup Boliim 6.2.1.1°de hesaplamistik.
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50 devir/dakika doniis devrinde;
I = 0,081 kgm? ,w= 5,236 rad/s olmak iizere;

L= 0,424 kgm? /s olarak bulunmaktadur.

100 devir/dakika doniis devrinde;
I = 0,081 kgm? ,w= 10,472 rad/s olmak {iizere;

L= 0,848 kgm? /s olarak bulunmaktadr.

750 devir/dakika doniis devrinde;
I = 0,081 kgm? ,w= 78,54 rad/s olmak iizere;

L= 6,36 kgm? /s olarak bulunmaktadir.

1500 devir/dakika doniis devrinde;
I = 0,081 kgm? ,w= 157,08 rad/s olmak iizere;
L= 12,72 kgm? /s olarak bulunmaktadir.

Diiz palet grubu milinin 50 d/d, 100 d/d, 750 d/d ve 1500 d/d doniisii sonucunda tek
bir diiz palette olusacak olan agisal momentum degerleri Cizelge 6.4°de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.4: Diiz palette 50 d/d, 100 d/d, 750 d/d ve 1500 d/d déniis devirlerinde

olusan agisal momentum degerleri

50 (d/d) 100 (d/d) 750(d/d) 1500 (d/d)
Y ekseni Z ekseni Y ekseni Z ekseni
L (kgm? /s) 0,424 0,848 6,36 12,72

6.2.2 Bicakh palet grubunda matematiksel denklemler kullanarak farkh agisal
hizlarda, cizgisel hiz, tegetsel ivme ve acisal momentum degerlerinin

hesaplanmasi

Sekil 6.10°da bigakli palet grubunda hesaplama yapilacak noktalar gosterilmektedir.
Calismamizda, palet yiizeyinin orta ekseninden yani donme ekseninin 0,1185 m
uzagindaki noktanin (B1 noktasi) ve paletin u¢ kismiin 10 mm altindaki noktadan

yani donme ekseninin 0,1485 m uzagindaki noktanin (B2 noktasi) iizerinde, milin
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farkli agisal hiz ile donme hareketi sonucunda olusacak ¢izgisel hiz, tegetsel ivme ve

acisal momentum degerlerinin belirlenmesi istenmistir.

Hesaplama yapilan noktalar

Sekil 6.10: Bigakli palet grubunda hesaplama yapilacak noktalarin mil eksenine gore

konumlart

Paletler Boliim 5’te de belirtildigi ilizere YZ diizleminde palet miline 3 derecelik ac1
ile baglanmis olup Sekil 6.11°de gosterilmistir. Z ekseni palet yiizeyine dik olan eksen

iken Y ekseni palet ylizeyine paralel eksen takimi olarak diizenlenmistir.

B1 ve B2 noktalarinin donme eksenine olan mesafesi diiz palet grubundaki D1 ve D2
noktalarinin déonme eksenine olan mesafeleriyle aynidir. Bu yilizden dolay1 bigakli
paletin mil ekseni etrafinda donmesi sonucunda bigakli palet tizerinde bulunan B1 ve
B2 noktalarinda hesaplanacak olan agisal hiz, ¢izgisel hiz ve ivme degerleri D1=B1
ve D2=B2 seklinde olacaktir.

N

Sekil 6.11: Bigakli palet grubunda paletlerin mil eksenine gore baglanti agilar
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Bl ve B2 noktasinda 50 devir/dakika ile 100 devir/dakika doniis devri igin
hesaplanan ¢izgisel hiz ve ivime degerleri asagidaki Cizelge 6.5’te, 750 devir/dakika
ile 1500 devir/dakika doniis devri i¢in hesaplanan c¢izgisel hiz ve ivme degerleri
Cizelge 6.6’da gosterilmistir. Bigakli paletin mil eksenine gore atalet momenti degeri
I= 0,074 kgm?’dir. Denklem 14’deki formiil kullanilarak bigakli palet i¢in 50 d/d,
100 d/d, 750d/d ve 1500 d/d doniis devirleri igin hesaplanan agisal momentum
degerleri Cizelge 6.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 6.5: B1 ve B2 noktas1 i¢in matematiksel denklemler kullanilarak 50 d/dk ve

100 d/dk doniis devirlerindeki hesaplanan ¢izgisel hiz ve ivme degerleri

50 devir/dakika 100 devir/dakika

Eksenler X Y Z X Y Z
izgisel Hiz

BL iz 0,62 0,032 0619 1241 0065 1,239

Noktasi (m/s)

icin
ivme (m/s?) 3,244 0,17 3,24 13 0,68 12,98
Cizgisel Hiz

B2 0,777 0,04 0,776 1,555 0,081 1,553
(m/s)

Noktasi

iein jyme (m/is?) 4,066 0,213 4,06 16,283 0,852 16,261

Cizelge 6.6: B1 ve B2 noktasi i¢cin matematiksel denklemler kullanilarak 750 d/dk ve

1500 d/dk doniis devirlerindeki hesaplanan ¢izgisel hiz ve ivme degerleri

750 devir/dakika 1500 devir/dakika
Eksenler X Y Z X Y 4
izgisel Hiz
B1 &% 9,306 0,487 9,29 18,614 0,974 18,588
Noktasi (ms)
icin
fvme (m/s?) 730,815 38,247 729,81 292389 15302 29199
Cizgisel Hiz
11,663 0,61 11,647 23,326  1,2208 23,294
B2 (m/s)
Noktasi
icin - jyme (m/is?) 916 4794 91474 3664 191,76 3659
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Cizelge 6.7: Bigakli palette 50 d/d, 100 d/d, 750 d/d ve 1500 d/d doniis devirlerinde

olusan acisal momentum degerleri

50 (d/d) 100 (d/d) 750(d/d) 1500 (d/d)
Y ekseni Z ekseni Y ekseni Z ekseni
L
0,387 0,774 5,82 11,624
(kgm?)

6.3 Ansys Yazilimu ile Palet Gruplarinda Farkh Acisal Hizlarda Cizgisel Hiz ve

Tegetsel Ivme Degerlerinin Hesaplanmasi

Boliim 6.2°de diiz ve bigakli palet gurubu i¢in, palet milinin dakikadaki doniis devir
sayisina gore matematiksel denklemler kullanarak hesaplamis oldugumuz palet
tizerindeki iki farkli noktada olusan ¢izgisel hiz ve tegetsel ivme degerleri bir de
ANSYS WORKBENCH ticari yazilim programi kullanilarak hesaplandi. Program
igerisindeki Rigid Body Dynamics modiilii kullanilarak diiz palet gurubu ve bigakli
palet grubu icin 50 devir/dakika, 100 devir/dakika, 750 devir/dakika ve 1500

devir/dakika doniis sayilar1 i¢in ayr1 ayr1 analiz islemi yapilmaigtir.

6.3.1 Diiz palet grubunda rijit govde dinamigi analizi

ANSYS WORKBENCH ticari yazilim programinda Rigid Body Dynamics modiilii

kullanilarak diiz palet grubu igin olusturulan deney seti Sekil 6.12’de gosterilmistir.

£=

Sekil 6.12: Ansys Workbench Yaziliminda ¢izgisel hiz ve ivme analizi i¢in
hazirlanan deney seti
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Motor milinin doniis hareketi neticesinde Palet yiizeyinin tam ortasinda yani donme
ekseninin 0,1185 m uzagindaki noktanin (D1 noktasi) ve paletin u¢ kismmnin 10 mm
altindaki noktadan yani donme ekseninin 0,1485 m uzagindaki noktanin (D2 noktasi)

cizgisel hiz ve ivme degerleri hesaplanmustir.

Sistemin Sekil 6.12°de gosterildigi gibi doniis yoniinde 50 devir/dakika ile 100
devir/dakika doniis degerleri ve 750 devir/dakika ile 1500 devir/dakika doniis

degerleri i¢in 12’ser saniye boyunca calismasi analiz edilmistir.

Oncelikli olarak Sekil 6.13’te goriildiigii gibi motor mili 0-1 saniye arasinda durur
pozisyondan 50 devir/dakikada doniis sayisina ¢ikartilmistir. 1-6 saniyeleri arasinda
50 devir/dakika devirde dondiiriilmiistiir. 6-7 saniyeleri arasinda motor mili 50
devir/dakika rakamindan 100 devir/dakika doniis hizina ¢ikartilmistir. 7-12 saniyeleri

arasinda 100 devir/dakika rakamiyla dondiiriilmiis ve analiz islemi sonlandirilmistir.

12,

Doniis Saysi [Rpm]

4

Zaman [s]

Sekil 6.13: Diiz palet grubunda motor milinin 50 devir/dakika ve 100 devir/dakika

doniis degerlerinde calistig1 zaman araliklarinin gésterimi

Sistem daha sonra Sekil 6.14’de goriildiigii gibi motor mili 0-1 saniye arasinda durur
pozisyondan 750 devir/dakikada doniis hizina ¢ikartilmistir. 1-6 saniyeleri arasinda
750 devir/dakika devirde dondirilmistiir. 6-7 saniyeleri arasinda motor mili 750
devir/dakika rakamindan 1500 devir/dakika dontis hizina ¢ikartilmistir. 7-12
saniyeleri arasinda 1500 devir/dakika rakamiyla dondiiriilmiis ve analiz islemi

sonlandirilmistir.
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Sekil 6.14: Diiz palet grubunda motor milinin 750 devir/dakika ve 1500 devir/dakika

doniis degerlerinde ¢alistig1 zaman araliklarinin gosterimi

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’deki doniis degerleri girilerek yapilan analiz islemi
sonucunda motor mili ekseni etrafinda yapilan donme hareketi neticesinde D1 ve D2

noktalari i¢in ¢izgisel hiz ve tegeetsel ivme degerleri ayr1 ayr1 bulunmustur.

6.3.1.1 Diiz palet grubunda rijit govde dinamigi analizi ile cizgisel hiz

degerlerinin belirlenmesi

ANSYS WORKBENCH ticari yazilim programinda Rigid Body Dynamics modiilii
kullanilarak sistemin ana baslikta belirtildigi gibi 50 devir/dakika ve 100
devir/dakika doniis devirleri i¢in ayr1, 750 devir/dakika ve 1500 devir/dakika doniis
devirleri i¢in ayr1 olacak sekilde 2 ayr1 12 saniyelik ¢alistirilmast sonucunda X,y ve z
ekseni yoniinde olusan ¢izgisel hiz degerleri D1 ve D2 noktalari i¢in ayri ayri

bulunmustur.

D1 noktasina ait cizgisel hiz degerleri;

Dlnoktasin i¢in 50devir/dakika ve 100 devir/dakika doniis devrinde sistemin 12
saniye ¢aligtirllmasi sonucu olusan ¢izgisel hiz degerleri X,Y ve Z ekseni i¢in ayr1

ayr1 bulunmus olup Sekil 6.15’de gosterilmistir.
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Sekil 6.15: D1 noktasinda 50 d/d ve 100 d/d doniis devirleri i¢in Ansys Workbench

yazilimi ile hesaplanan ¢izgisel hiz degerleri

50 devir/dakika degeri icin (5,236 rad/s);

Sekil 6.15’te gorildiigii gibi makine 50 devir/dakika doniis devrinde ¢alistiginda yani
1. ile 6. saniye araliginda palet {izerindeki D1 noktasinin x eksenindeki ¢izgisel hiz
degerleri + 0,62 m/s ile — 0,62 m/s degerleri araliginda, Y eksenindeki ¢izgisel hiz
degerleri + 0,032 m/s ile — 0,032 m/s degerleri araliginda, Z eksenindeki ¢izgisel hiz
degerleri + 0,62 m/s ile — 0,62 m/s degerleri arasinda 6l¢iim yapilan 5 saniyelik siire

zarfinda zamana bagh olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve — degerler hizin

yoniinii gostermektedir.

100 devir/dakika degeri i¢cin (10,472 rad/s);

Makine 100 devir/dakika doniis devrinde calistiginda yani 7 ile 12 saniye aralifinda
palet iizerindeki D1 noktasinin x eksenindeki ¢izgisel hiz degerleri + 1,24 m/s ile
-1,24 m/s degerleri araliginda, Y eksenindeki ¢izgisel hiz degerleri + 0,065 m/s ile
- 0,065 m/s degerleri araliginda, Z eksenindeki ¢izgisel hiz degerleri ise + 1,24 m/s
ile — 1,24 m/s degerleri arasinda 6lgiim yapilan 5 saniyelik siire zarfinda zamana

bagli olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve — degerler hizin yoniinii

gostermektedir.

D1noktasin i¢in 750devir/dakika ve 1500 devir/dakika doniis devrinde sistemin 12
saniye ¢aligtirtlmasi sonucu olusan ¢izgisel hiz degerleri X,Y ve Z ekseni i¢in ayr1

ayr1 bulunmus olup Sekil 6.16’da gosterilmistir.
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Sekil 6.16: D1 noktasinda 750 d/d ve 1500 d/d doniis devirleri i¢in Ansys

Workbench yazilimi ile hesaplanan ¢izgisel hiz degerleri

750 devir/dakika degeri i¢in (78,54 rad/s) ;

Sekil 6.16°da goriildiigli gibi makine 750 devir/dakika doniis devrinde calistiginda
yani 1 ile6 saniye aralifinda palet iizerindeki D1 noktasinin x eksenindeki ¢izgisel
hiz degerleri + 9,307 m/s ile — 9,307 m/s degerleri araliginda, Y eksenindeki ¢izgisel
hiz degerleri + 0,487 m/s ile — 0,487 m/s degerleri araliginda, Z eksenindeki ¢izgisel
hiz degerleri + 9,29 m/s ile — 9,29 m/s degerleri arasinda 6l¢iim yapilan 5 saniyelik

stire zarfinda zamana bagl olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve — degerler

hizin yoniinii gostermektedir.

1500 devir/dakika degeri i¢in (157,08 rad/s);

Sekil 6.16’da goriildiigii gibi makine 1500 devir/dakika doniis devrinde calistiginda
yani 7 ile 12 saniye araliginda palet {izerindeki D1 noktasinin x eksenindeki ¢izgisel
hiz degerleri + 18,164 m/s ile — 18,164 m/s degerleri araliginda, Y eksenindeki
cizgisel hiz degerleri + 0,974 m/s ile — 0,974 m/s degerleri araliginda, Z eksenindeki
cizgisel hiz degerleri + 18,588 m/s ile — 18,588 m/s degerleri arasinda 6l¢iim yapilan

5 saniyelik siire zarfinda zamana bagli olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve —

degerler hizin yoniini gostermektedir.
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D2 noktasi i¢in ¢izgisel hiz degerleri;

D2 noktasin i¢in 50 devir/dakika ve 100 devir/dakika doniis devrinde sistemin 12
saniye calistirilmasi sonucu olusan ¢izgisel hiz degerleri X,Y ve Z ekseni icin ayri

ayr1 bulunmus olup Sekil 6.17°de gosterilmistir.
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Sekil 6.17: D2 noktasinda 50 d/d ve 100 d/d déniis devirleri igin Ansys Workbench

yazilimi ile hesaplanan ¢izgisel hiz degerleri

50 devir/dakika degeri i¢in (5,236 rad/s) ;

Sekil 6.17°de goriildiigii gibi makine 50 devir/dakika doniis devrinde calistiginda
yani 1 ile6 saniye araliginda palet iizerindeki D2 noktasinin x eksenindeki ¢izgisel
hiz degerleri + 0,78 m/s ile — 0,78 m/s degerleri araliginda, Y eksenindeki ¢izgisel
hiz degerleri + 0,04 m/s ile — 0,04 m/s degerleri araliginda, Z eksenindeki ¢izgisel hiz
degerleri + 0,77 m/s ile — 0,77 m/s degerleri arasinda ol¢iim yapilan 5 saniyelik siire

zarfinda zamana bagh olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve — degerler hizin

yoniinii gostermektedir.

100 devir/dakika degeri i¢cin (10,472 rad/s);

Sekil 6.17°de goriildiigii gibi makine 100 devir/dakika doniis devrinde galistiginda
yani 7 ile 12 saniye araliginda palet lizerindeki D2 noktasinin x eksenindeki ¢izgisel
hiz degerleri + 1,555 m/s ile — 1,555 m/s degerleri araliginda, Y eksenindeki ¢izgisel
hiz degerleri + 0,081 m/s ile — 0,081 m/s degerleri araliginda, Z eksenindeki ¢izgisel

hiz degerleri ise + 1,553 m/s ile — 1,553 m/s degerleri arasinda 6l¢iim yapilan 5
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saniyelik siire zarfinda zamana bagli olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve —

degerler hizin yoniinii gostermektedir.

D2 noktasin i¢in 750devir/dakika ve 1500 devir/dakika doniis devrinde sistemin 12
saniye calistirilmasi sonucu olusan ¢izgisel hiz degerleri X,Y ve Z ekseni icin ayri

ayr1 bulunmus olup Sekil 6.18’de gosterilmistir.

X EKSENI It

‘ ORI M
Y EKSENI 1T ’.~.', .'-IX /
Hin

Z EKSENI * |

Cizgsel Hz [m/s]

Zarﬁan [s]

Sekil 6.18: D2 noktasinda 750 d/d ve 1500 d/d doniis devirleri i¢cin Ansys

Workbench yazilimi ile hesaplanan ¢izgisel hiz degerleri

750 devir/dakika degeri i¢in (78,54 rad/s);

Sekil 6.18’de gortildiigli gibi makine 750 devir/dakika doniis devrinde calistiginda
yani 1 ile6 saniye araliginda palet lizerindeki D2 noktasinin x eksenindeki ¢izgisel
hiz degerleri + 11,663 m/s ile — 11,663 m/s degerleri araliginda, Y eksenindeki
cizgisel hiz degerleri + 0,61 m/s ile — 0,61 m/s degerleri araliginda, Z eksenindeki
cizgisel hiz degerleri + 11,647m/s ile — 11,647m/s degerleri arasinda 6l¢iim yapilan 5

saniyelik siire zarfinda zamana bagli olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve —

degerler hizin yoniinii gostermektedir.

1500 devir/dakika degeri i¢in (157,08 rad/s);

Sekil 6.18’de goriildiigi gibi makine 1500 devir/dakika doniis devrinde ¢alistiginda
yani 7 ile 12 saniye araliginda palet iizerindeki D2 noktasinin x eksenindeki ¢izgisel
hiz degerleri + 23,326m/s ile — 23,326 m/s degerleri araliginda, Y eksenindeki
cizgisel hiz degerleri + 1,2208 m/s ile — 1,2208 m/s degerleri araliginda, Z
eksenindeki ¢izgisel hiz degerleri + 23,294m/s ile — 23,294m/s degerleri arasinda
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Olciim yapilan 5 saniyelik siire zarfinda zamana bagli olarak siirekli degistigi

goriilmektedir. + ve — degerler hizin yoniinii géstermektedir.

6.3.1.2 Diiz palet grubunda rijit govde dinamigi analizi ile ivme degerlerinin

belirlenmesi

ANSYS WORKBENCH ticari yazilim programinda Rigid Body Dynamics modiilii
kullanilarak sistemin ana baslikta belirtildigi gibi 50 devir/dakika ve 100
devir/dakika doniis devirleri i¢in ayr1, 750 devir/dakika ve 1500 devir/dakika doniis
devirleri i¢in ayr1 olacak sekilde 2 ayr1 12 saniyelik ¢alistirilmasi sonucunda x,y ve z
ekseni yoniinde olusan tegetsel ivme degerleri D1 ve D2 noktalar1 i¢in ayr1 ayr

bulunmustur.

D1 noktasina ait tegetsel ivme hiz degerleri;

DIlnoktasinda, 50devir/dakika ve 100 devir/dakika doniis devrinde sistemin 12
saniye c¢alistirilmasi sonucu olusan ivme degerleri X,Y ve Z ekseni i¢in ayr1 ayri

bulunmus olup Sekil 6.19°da gosterilmistir.

X EKSENI

Y EKSENI
3 Z EKSENI

%)

Tegetsel ivme (m/s
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Sekil 6. 19: D1 noktasinda 50 d/d ve 100 d/d doniis devirleri igin Ansys Workbench

yazilimi ile hesaplanan tegetsel ivme degerleri

50 devir/dakika degeri icin (5,236 rad/s);

Sekil 6.19°da goriildiigii gibi makine 50 devir/dakika donilis devrinde c¢alistiginda
yani 1. ile 6. saniye araliginda palet iizerindeki D1 noktasinin x eksenindeki ivme
degerleri + 3,26 m/s? ile — 3,26 m/s? degerleri araliginda, Y eksenindeki ivme
degerleri + 0,17 m/s? ile — 0,17 m/s? degerleri araliginda, Z eksenindeki ivme
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degerleri + 3,25 m/s?ile — 3,25 m/s? degerleri arasinda dlgiim yapilan 5 saniyelik

siire zarfinda zamana bagl olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve — degerler

ivmenin yoniinii géstermektedir.

100 devir/dakika degeri icin (10,472 rad/s);

Sekil 6.19’da goriildiigi gibi makine 100 devir/dakika doniis devrinde calistiginda
yani 7 ile 12 saniye araliginda palet {izerindeki D1 noktasinin X eksenindeki ivme
degerleri + 13,027 m/s? ile — 13,027 m/s? degerleri araliginda, Y eksenindeki ivme
degerleri + 0,68 m/s? ile — 0,68 m/s? degerleri araliginda, Z eksenindeki ivme
degerleri + 13 m/s? ile — 13 m/s? degerleri arasinda 6l¢iim yapilan 5 saniyelik siire

zarfinda zamana bagli olarak siirekli degistigi goriillmektedir. + ve — degerler ivmenin

yoniinli gostermektedir.

DInoktasinda, 750devir/dakika ve 1500 devir/dakika doniis devrinde sistemin 12
saniye c¢alistirilmast sonucu olusan ivme degerleri X,Y ve Z ekseni igin ayri ayri

bulunmus olup Sekil 6.20°de gosterilmistir.

X EKSENI
" Y EKSENI
Z EKSENI

o

Tegetsel ivme (m/s?)
8

8

-2923,9

Zaman [s]

Sekil 6.20: D1 noktasinda 750 d/d ve 1500 d/d doniis devirleri i¢in Ansys

Workbench yazilimi ile hesaplanan tegetsel ivme degerleri

750 devir/dakika degeri i¢in (78,54 rad/s);

Sekil 6.20°de goriildiigli gibi makine 750 devir/dakika doniis devrinde calistiginda

yani 1 ile6 saniye araliginda palet ilizerindeki D1 noktasinin X eksenindeki ivme

degerleri + 730,97 m/s? ile — 730,97 m/s? degerleri araliginda, Y eksenindeki ivme

degerleri + 38,256 m/s? ile — 38,256 m/s? degerleri araliginda, Z eksenindeki ivme

degerleri + 729,97 m/s?ile — 729,97 m/s? degerleri arasinda 6lgiim yapilan 5
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saniyelik siire zarfinda zamana bagli olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve —

degerler ivmenin yoniinii gostermektedir.

1500 devir/dakika degeri i¢in (157,08 rad/s);

Sekil 6.20°de gorildiigi gibi makine 1500 devir/dakika doniis devrinde calistiginda
yani 7 ile 12 saniye araliginda palet {izerindeki D1 noktasinin X eksenindeki ivme
degerleri + 2924,7 m/s? ile — 2923,9 m/s? degerleri aralifinda, Y eksenindeki ivme
degerleri + 153 m/s? ile — 153 m/s? degerleri araliginda, Z eksenindeki ivme
degerleri + 2919,9 m/s?ile — 2919,9 m/s? degerleri arasinda 6lgiim yapilan 5

saniyelik siire zarfinda zamana bagli olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve —

degerler ivmenin yoniinii gostermektedir.

D2 noktasi i¢in tegetsel ivme degerleri;

D2 noktasinda, 50devir/dakika ve 100 devir/dakika doniis devrinde sistemin 12
saniye ¢alistirilmasi sonucu olusan tegetsel ivme degerleri X,Y ve Z ekseni i¢in ayr1

ayr1 bulunmus olup Sekil 6.21°de gosterilmistir.

16,288 ——— X EKSENI
e Y EKSENI
Z EKSENI

Zséman [s]

Sekil 6.21: D2 noktasinda 50 d/d ve 100 d/d doniis devirleri i¢in Ansys Workbench

yazilimi ile hesaplanan Tegetsel ivme degerleri

50 devir/dakika degeri icin (5,236 rad/s);

Sekil 6.21°de goriildiigii gibi makine 50 devir/dakika doniis devrinde calistiginda
yani 1. Ile 6. saniye araliginda palet iizerindeki D2 noktasmin X eksenindeki ivme
degerleri + 4,08 m/s? ile — 4,08 m/s? degerleri araliginda, Y eksenindeki ivme

degerleri + 0,21 m/s? ile — 0,21 m/s? degerleri araliginda, Z eksenindeki ivme
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degerleri + 4,07 m/s?ile — 4,07 m/s? degerleri arasinda dlgiim yapilan 5 saniyelik

siire zarfinda zamana bagl olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve — degerler

ivmenin yoniinii géstermektedir.

100 devir/dakika degeri icin (10,472 rad/s);

Sekil 6.21’de goriildiigii gibi makine 100 devir/dakika doniis devrinde g¢alistiginda
yani 7. ile 12. saniye araliginda palet tizerindeki D1 noktasinin X eksenindeki ivme
degerleri + 16,29 m/s?ile — 16,29 m/s? degerleri araliginda, Y eksenindeki ivme
degerleri + 0,85 m/s? ile — 0,85 m/s?degerleri aralifinda, Z eksenindeki ivme
degerleri ise + 16,26 m/s?le — 16,26 m/s?degerleri arasinda ol¢iim yapilan 5

saniyelik siire zarfinda zamana bagli olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve —

degerler ivmenin yoniinii gostermektedir.

D2 noktasinda, 750devir/dakika ve 1500 devir/dakika doniis devrinde sistemin 12
saniye ¢alistirilmasi sonucu olusan tegetsel ivme degerleri X,Y ve Z ekseni i¢in ayr1

ayr1 bulunmus olup Sekil 6.22°de gosterilmistir.

36649 ———  XEKSENi i ,.(l f !ﬁl ! ’ﬁl f ﬁ\ f .'51

G — i RN A A N LA

[ e e ’H |'|U |1|!?| ‘1{ 1]'\ l'
"\ \ | |

Zaman [s]

Sekil 6.22: D2 noktasinda 750 d/d ve 1500 d/d doniis devirleri i¢in Ansys

Workbench yazilimi ile hesaplanan Tegetsel ivme degerleri

750 devir/dakika degeri i¢in (78,54 rad/s);

Sekil 6.22°de goriildiigli gibi makine 750 devir/dakika doniis devrinde calistiginda
yani 1 ile6 saniye araliginda palet iizerindeki D2 noktasinin X eksenindeki ivme
degerleri + 916 m/s? ile — 916 m/s? degerleri aralifinda, Y eksenindeki ivme

degerleri + 47,94 m/s? ile — 47,94 m/s? degerleri araliginda, Z eksenindeki ivme
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degerleri + 914,77 m/s?ile — 914,77 m/s? degerleri arasinda 6lgiim yapilan 5

saniyelik siire zarfinda zamana bagli olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve —

degerler ivmenin yoniinii géstermektedir.

1500 devir/dakika degeri i¢in (157,08 rad/s);

Sekil 6.22°de goriildiigli gibi makine 750 devir/dakika doniis devrinde calistiginda
yani 1 ile6 saniye araliginda palet tizerindeki D2 noktasinin X eksenindeki ivme
degerleri + 3664,9 m/s? ile — 3664,1 m/s? degerleri araliginda, Y eksenindeki ivme
degerleri + 191,76 m/s? ile — 191,76 m/s? degerleri araliginda, Z eksenindeki ivme
degerleri + 3659,1 m/s?ile — 3659,1 m/s? degerleri arasinda 6l¢iim yapilan 5

saniyelik siire zarfinda zamana bagli olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve —

degerler ivmenin yoniinli gostermektedir.

Diiz palet grubunda Ansys Workbench yazilimi rigid body Dynamics nodiilii
kullanilarak yapilan analizler sonucunda D1 ve D2 noktasinda, 50 devir/dakika, 100
devir/dakika, 750 devir/dakika, 1500 devir/dakika doniis devirlerinde X,y ve z
diizleminde hesaplanan ¢izgisel hiz ve tegetsel ivme degerleri 50 devir/dakika ve 100
devir / dakika degerleri i¢in Cizelge 6.8’de, 750 devir/dakika ve 1500 devir/dakika

degerleri i¢in ise Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.8: D1 ve D2 noktasi i¢in Ansys Workbench yazilimi kullanilarak 50 d/d ve

100 d/d doniis devirlerindeki hesaplanan ¢izgisel hiz ve ivme degerleri

50 devir/dakika 100 devir/dakika
X Y Z X Y Z
Cizgisel Hiz
D1 0,62 0,032 0,62 1,24 0,065 1,24
(mfs)
Noktasi
igin ivme (m/sz) 3,26 0,17 3,25 13,027 0,68 13
Cizgisel Hiz
D2 0,78 0,04 0,78 1,555 0,081 1,553
(mfs)
Noktasi
icin ivme (m/sz) 4,08 0,21 4,07 16,29 0,85 16,26
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Cizelge 6.9: D1 ve D2 noktasi i¢in Ansys Workbench yazilimi kullanilarak 750 d/d

ve 1500 d/d doniis devirlerindeki hesaplanan ¢izgisel hiz ve ivme degerleri

750 devir/dakika 1500 devir/dakika
X Y z X Y z
Cizgisel Hiz ¢ 57 0,487 920 18164 0974 18,588
D1 (m/s)
Noktasi

I jvme(mis?) 73097 38356 72997 29247 153 29199

Cizgisel Hz 1 663 004 11,647 23326 12208 23,294
D2 (m/s)
Noktasi
I jvme (m/s?) 916 4794 91477 36649 191,76  3659,1

6.3.2 Bicakh palet grubunda rijit govde dinamigi analizi

ANSYS WORKBENCH ticari analiz programmda Rigid Body Dynamics modiilii
kullanilarak diiz palet grubu i¢in olusturulan deney seti Sekil 6.23’te gosterilmistir.

ANSYS

= ,W 'l E R19.2

\ 1 { Donis
| vonu

MA

- r=118,5mm

Sekil 6.23: Ansys Workbench yaziliminda ¢izgisel hiz ve tegetsel ivme analizi igin

hazirlanan deney seti

Motor milinin doniis hareketi neticesinde Paletin tam ortasinda yani donme ekseninin
0,1185 m uzagindaki noktanin (B1 noktasi) ve paletin u¢ kismimin 10 mm altindaki
noktadan yani donme ekseninin 0,1485 m uzagindaki noktanin (B2 noktasi) agisal

hiz, ¢izgisel hiz ve ivme degerleri hesaplanmuistir.
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Sistemin Sekil 6.23’te gosterilen doniis yoniinde 50 devir/dakika ile 100 devir/dakika
doniis degerleri ve 750 devir/dakika ile 1500 devir/dakika doniis degerleri i¢in 12’°ser

saniye boyunca ¢alismasi analiz edilmistir.

Oncelikli olarak Sekil 6.24’te goriildiigii gibi motor mili 0-1 saniye arasinda durur
pozisyondan 50 devir/dakikada doniis sayisina ¢ikartilmistir. 1-6 saniyeleri arasinda
50 devir/dakika devirde dondiiriilmiistiir. 6-7 saniyeleri arasinda motor mili 50
devir/dakika rakamindan 100 devir/dakika rakamina c¢ikartilmistir. 7-12 saniyeleri

arasinda 100 devir/dakika rakamiyla dondiiriilmiis ve analiz islemi sonlandirilmistir.

”,

Doniis Saysi [Rpm)

a : & , n 9 w1z

Zaman [s]

Sekil 6.24: Bigakli palet grubunda motor milinin 50 devir/dakika ve 100

devir/dakika dontis degerlerinde calistigi zaman araliklarinin gosterimi

Sistem daha sonra Sekil 6.25’te goriildiigi gibi motor mili 0-1 saniye arasinda durur
pozisyondan 750 devir/dakikada doniis sayisina ¢ikartilmistir. 1-6 saniyeleri arasinda
750 devir/dakika devirde dondiiriilmiistiir. 6-7 saniyeleri arasinda motor mili 750
devir/dakika rakamindan 1500 devir/dakika doniis hizina ¢ikartilmistir. 7-12
saniyeleri arasinda 1500 devir/dakika doniis hizinda dondiiriilmiis ve analiz islemi

sonlandirilmistir.

Sekil 6.24 ve Sekil 6.25°teki doniis degerleri girilerek yapilan analiz islemi
sonucunda motor mili ekseni etrafinda yapilan donme hareketi neticesinde B1 ve B2

noktalari i¢in ¢izgisel hiz ve tegetsel ivme degerleri ayr1 ayr1 bulunmustur.

Bigakli palet lizerindeki B1 noktasinin palet mili eksenine yani donme eksenine olan
uzaklig1 diiz palet grubundaki D1 noktasinin donme eksenine olan uzakligiyla aym
mesafede olmasi ve yine ayni1 sekilde B2 noktasinin donme eksenine olan uzakliginin

diiz palet grubundaki D2 noktasinin donme eksenine olan mesafesiyle esit
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olmasindan dolay1 yapilan ¢izgisel hiz ve tegetsel ivme grafikleri B1 noktasindaki
degerler D1 noktasindaki degerlere esit ve B2 noktasindaki degerler D2 noktasindaki

degerlere esit olarak bulunmustur.

1500,

Doniis Says| [Rpm]

0,

Zarﬁan [s]

Sekil 6.25: Bigakli palet grubunda motor milinin 750 devir/dakika ve 1500

devir/dakika doniis degerlerinde calistigi zaman araliklarinin gosterimi

B1 ve B2 noktasinda, Rigid Body Dynamics modiilii kullanilarak 50 devir/dakika ile
100 devir/dakika doniis devri i¢in hesaplanan ¢izgisel hiz ve tegetsel ivme degerleri
Cizelge 6.10°da, 750 devir/dakika ile 1500 devir/dakika doniis devri i¢in hesaplanan

acisal hiz, ¢izgisel hiz ve ivme degerleri Cizelge 6.11°de gdsterilmistir.

Cizelge 6.10: B1 ve B2 noktas1 i¢in Ansys Workbench yazilmi kullanilarak 50 d/dk

ve 100 d/dk doniis devirlerindeki hesaplanan ¢izgisel hiz ve ivme degerleri

50 devir/dakika 100 devir/dakika
X Y z X Y z
Cizgisel Hiz 5 cr 503 0,62 124 0065 124
Bl (m/s)
Noktasi
M vme (m/s2) 3,26 0,17 325 13,027 0,68 13
Cizgisel Hiz ) 4g 0,04 078 1555 0081 1553
B2 (m/s)
Noktasi
¥ jvme (mis?) 4,08 0,21 407 1629 085 16,26
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Cizelge 6.11: B1 ve B2 noktas1 i¢cin Ansys Workbench yazilmi kullanilarak 750 d/dk

ve 1500 d/dk doniis devirlerindeki hesaplanan c¢izgisel hiz ve ivme

degerleri
750 devir/dakika 1500 devir/dakika
X Y Z X Y Z
Cizgisel
B1 Hiz (m/s) 9,307 0,487 9,29 18,164 0,974 18,588
Noktasi
icin ivme
2 730,97 38,356 729,97 2924,7 153 2919,9
(m/s?)
Cizgisel 11663 004 11647 23326  1,2208 23,294
B2 Hiz (m/s)
Noktasi
e Tvme 916 47,94 91477 36649 191,76  3659,1
(m/s?)

6.4 Dogal Frekans Analizi

Bir kiitlenin belli bir merkez noktasi etrafinda yapacagi salinim hareketine titresim
denir. Titresim hareketi periyodik ve rastgele titresim hareketi olarak iki gruba
ayrilir. Periyodik titresim hareketi, belirli bir siire i¢inde kismen veya tamamen
tekrarlayabilen bir harekettir. Rastgele titresim hareketi ise zaman icinde
tekrarlanmaz. Periyodik titresimlerde, hareketin bir tekrari igin gegen siireye periyot
(T) denir. Bir saniye icindeki toplam hareket sayisina ise frekans (f) denir [24].
Uygulama esnasinda titresim hareketi bircok yonde veya eksende meydana gelebilir.
Boylece, titresim hareketi iic dogrusal eksende (x, y ve z) ve li¢ agisal yonde (rx, ry
ve rz) Olgtliir. Titresim hareketi zaman ve frekans diizleminde gosterilebilmektedir.

Sekil 6.26’da titresim hareketinin zaman ve frekans diizleminde goOsterimi

gosterilmistir [24].

T
MY =

fy fa —_—
Zaman (s) Frekans (Hz)

Sekil 6.26: Titresim hareketinin zaman (soldaki) ve frekans (sagdaki) diizleminde

gosterilmesi
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Titresim hareketi yer degistirme (x), hiz (v) ve ivme (a) niceliklerine sahiptir ve bu
niceliklerden herhangi birisiyle titresim hareketi olgiilip degerlendirilebilmektedir
[24]. Asagidaki Sekil 6.27°deki parametreler kullanilarak uygulanan nicelik tizerinde

Olcme ve degerlendirme islemi gergeklestirilir.

Titregim mcehdi

3 ‘_Tj\
¥y 4 5 2

=P F_\ ..o
\ Tepe / KOK \TM';‘.T&L ortalama

- - >
\J \/ Zaman
/ R

Tepeden tepeye

Sekil 6.27: Titresim hareketine ait parametreler
Kaynak: (Cay, 2006)

Parametreler icerisinde direk olarak titresim hareketinin icermis oldugu enerji
miktarin1 vermesinden dolayr Kok degeri en gegerli 6l¢iim degeridir. Bu degerin
belirlenmesi titresimin sisteme verecegi zarar hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar.
Kareler ortalamasinin kokii (kok) degeri asagidaki Denklem 15°te gosterildigi gibi
bulunur [24].

Xko= |7 J x*(t)dt (15)

Burada; Xgok: Titresim niceliginde kareler ortalamasi kare kokii, T : Numune alma

stiresi (s) dir.

Karmagik sistemli yapilarin saglam ve daha hafif olarak imal edilebilmesi fazla enerji
ve malzeme tiiketiminin Oniline gegecektir. Genellikle bu durum iiriinii zararh

titresimlere karsi daha hassas hale getirir.

Uriinleri istenmeyen titresimler karsisinda dayanikli olacak sekilde imal edebilmek
i¢in titresim aninda yapilacak analitik, sayisal veriler, deneysel aletler veya hepsinin
kombinasyonu ile yapilacak olan tasarimin dinamik 6zelliklerini iyi bilmek gerekir.
Zararh titresimlere dayanikli iirtinler elde etmek i¢in, 6zellikle titresim durumunda
analiz, sayisal degerler, deneysel araclar veya bunlarin kombinasyonlar1 kullanilarak

sunulacak olan yapinin dinamik 6zelliklerini daha iyi anlamak gerekir.
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Bu agamada sonlu elemanlar yontemine dayali bilgisayar destekli analiz programlari,
Ozellikle karmagik sistemli yapilarin tasarimsal oOzelliklere verecegi tepkileri
gorebilmek ve tasarimi optimal seviyeye getirebilmek adina vermis oldugu gercekei
sonuglarla son derece biiyilkk énem kazanmistir. Uriinlerin veya sistemlerin dogal
frekans degerleri, soniimleme faktorleri ve mod sekillerini belirleyebilmek i¢in sonlu
elemanlar analiz ¢esidi olarak modal analiz 6nemli bir yere sahiptir. Bu sayede
sistemin dogal dinamik karakter yapisi belirlenmis olur. Modal analiz dinamik
analizlerin temeli olup bu analiz sayesinde sistemin titresim davraniglar1 belirlenir.
Bir sistemin modal modeli, titresim tepkisi ile kiyaslandigr zaman sistemin dinamik

ozellikleri ve olasit meydana gelecek sonuglart gergekei sekilde belirtmektedir [25].

Modal analiz Denklem 16°daki genel hareket denklemi ile matematiksel olarak

tanimlanmaktadir [25].

[MIEXGHCHXHKI{X}= {F(D)} (16)
Burada;

[M]: Kiitle matrisi, [C]: Sontimleme matrisi, [K]: Rijitlik matrisi, {F(t): Sisteme
etkiyen dis kuvvet vektori

{X}: Ivme vektorii, {X}: Hiz vektorii, {X}: Yer degistirme vektoriidiir.

Sistemde soniimleme elemant yok sayildiginda ve sisteme disaridan etki eden kuvvet
vektorii olmadigi varsayilan durumda sistemin basite indirgenmis dogrusal hareket
denklemi agagidaki Denklem 17°de oldugu gibi yazilir [25].

[M]{X K] X} = {0} (17)
Sistemin hareketi harmonik hareket olarak varsayildiginda, Denklem 17°de
{X}yerine Denklem 18°i ve {X} yerine ise Denklem 19°u koydugumuzda denklem
21 elde edilir [25].

{X}=-wf{@;}sin(w;t + 6;) (18)
{X}={@;}sin(w;t + 6;) (19)
(K] -wf[MD{p;}= {0} (20)
Det([K] - W7[M])= {0} (21)

Denklem 21°deki w?degerinin  kokleri sistemin dogal frekans degerlerini
vermektedir. Burada her koke 6zgiin bir dogal vektor degeri vardir ve bu degerler
sistemin mod sekillerini vermektedir. Mod ifadesi aslinda sistemin periyot deforme

sekillerinin gosterimidir [25].
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Calismamizda dogal frekans degerleri ve bu frekanslardaki mod sekilleri sonlu
elemanlar yontemi prensibiyle ¢alismakta olan bilgisayar yazilim programi ANSY'S
WORKBENCH ile belirlenmistir.

ANSYS WORKBENCH programinda Modal Analiz modiilii kullanilarak, dinamik
olarak c¢alisan ve meyve ve sebzeleri par¢alama islevinde olan paletlerimizin dogal

frekans degerleri ve bu degerlerdeki mod sekilleri belirlenmistir.

6.4.1 Diiz palet icin modal analiz

Bu ¢alismada ANSYS WORKBENCH ticari yazilimu ile diiz palete ait modlar ve bu
modlara ait dogal frekans degerleri belirlenmistir. Genel baslikta belirtildigi sekilde
diiz palete sinir sartlar1 dahlinde baglanti kollarindan sabitleme islemi uygulanmis ve

palet analiz edilmistir. Analiz sonucu elde edilen mod sekilleri ise Sekil 6.28’de

gosterilmistir.

Sekil 6.28: Diiz palete ait mod sekilleri
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Mod sekillerine karsilik gelen dogal frekans degerleri asagidaki Cizelge 6.12 ve
Sekil 6.29°da gosterilmistir.

Cizelge 6.12: Diiz palete ait mod sekillerindeki dogal frekans degerleri

Mod 1 2 3 4 5 6
Dogal Frekans 2078 331,76 6257 11488 15124 16255
Degeri (Hz)
%ﬂ 1003
o
1 : }i-ind?{um;raﬂ :I ¢

Sekil 6.29: Diiz palete ait mod sekillerindeki dogal frekans degerleri

Cizelge 6.12 ve Sekil 6.29 incelendiginde diiz palete ait mod degerlerinden mod 1
degerinin en diisiik deger olup 297,8 hz degerine sahip oldugunu, mod 6 degerinin
ise 1625,5 hz. degeriyle en biiylik deger oldugu goriilmiistiir.

6.4.2 Bicakh palet icin modal analiz

Bu ¢alismada ANSYS WORKBENCH ticari yazilimu ile bigakli palete ait modlar ve
bu modlara ait dogal frekans degerleri belirlenmistir. Genel baslikta belirtildigi
sekilde diiz palete sinir sartlari dahilinde baglanti kollarindan sabitleme islemi
uygulanmis ve palet analiz edilmistir. Analiz sonucu elde edilen mod sekilleri ise

Sekil 6.30’da gosterilmistir.
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Sekil 6.30: Bigakli palete ait mod sekilleri

Mod sekillerine karsilik gelen dogal frekans degerleri asagidaki Cizelge 6.13 ve
Sekil 6.31°de gosterilmistir.

Cizelge 6.13: Bigakli palete ait mod sekillerindeki dogal frekans degerleri

Mod 1 2 3 4 5 6

Dogal Frekans 308,94 372,17 598,96 714,44 12053 1252
Degeri (Hz)

70,

Diogal frekans degerleri (Hz)

1 F ¥ + H &

Mod Numara=s

Sekil 6.31: Bigakli palete ait mod sekillerindeki dogal frekans degerleri
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Cizelge 6.13 ve Sekil 6.31 incelendiginde bigakli palete ait mod degerlerinden mod 1
degerinin en diisiik deger olup 308,94 hz degerine sahip oldugunu, mod 6 degerinin
ise 1252 hz. degeriyle en biiyiik deger oldugu goriilmiistiir.

6.5 Palet Gruplarimin Calisma Anindaki Esdeger Gerilim Analizleri

Calismamizda sistem Ansys Workbench ticari yazilimi kullanilarak durur
pozisyondan maksimum devire yani 1500 d/d doniis hizina 200 milisaniye ¢ok ani
bir ivmelenmeyle ¢ikartilmistir. Ayrica sisteme 5.08 Nm dondiirme torku degeri
eklenmigtir. Paletlerde meydana gelen esdeger gerilim degerleri 6l¢iilmistiir. Analiz

islemi diiz ve bigakl1 palet grubu icin ayr1 ayr1 ger¢eklestirilmistir.

Analiz islemi ANSYS WORKBENCH yaziliminda Transient structural modiili
kullanilarak gergeklestirilmistir. Boyle ¢ok hizli bir ivmelenme ve tork degerinin
etkisi ile palette meydana gelen maksimum esdeger gerilim sonuglari hesaplanmustir.

Analiz islemi diiz palet grubu ve bigakli palet grubu i¢in ayr1 ayr1 ger¢eklestirilmistir.

Diiz palet grubu ag yapisi 9614 diigiim ve 21491 elemandan olugmakta olup bigakl
palet grubu ag yapisi 8766 diigiim ve 19811 elemandan olusmaktadir. Diiz palet ve
bigakli palette meydana gelen maksimum esdeger gerilme degerleri ve palet ag

yapilart Sekil 6.32°de gosterilmistir.

Sekil 6.32: Diiz palet (soldaki) ve bigakl palet (sagdaki) tizerinde olusan maksimum

esdeger gerilme degerleri

Analizler siiresince diiz palet ve bicakli palette meydana gelen maksimum esdeger
gerilim degerlerindeki zamana bagh degisim Sekil 6.33’te grafik halinde

gosterilmistir.
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Sekil 6.33: Diiz palet (soldaki) ve bigakl palet (sagdaki) {izerinde olusan maksimum

esdeger gerilme grafigi

Sekil 6.32 ve Sekil 6.33 dikkatli bir sekilde incelendiginde diiz palette meydana
gelen maksimum esdeger gerilme miktarmin maksimum 69,483 Mpa, bigakli palette
meydana gelen maksimum esdeger gerilme miktarinin ise 99,84 Mpa oldugu
goriilmektedir. Diiz palet ve bigakli paletin AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeden
imal edilecek olmasi ve bu ¢eligin akma mukavemet degeri 205 Mpa olmasindan
dolayr analiz islemi sonucunda paletlerin esdeger gerilme bakimindan emniyetle

calistig1 goriilmektedir.
6.6 Mekanik Sok Analizi

Sistemin kendisinden kaynaklanmayan ve ¢arpma, vurma gibi dis etkiler yliziinden
sistemde belirli bir zaman igerisinde meydana gelen ani enerji aktarimina sok denir.

Bazi dis etkenlere bagli olusabilecek sok 6rnekleri Sekil 6.36°da gosterilmistir [24].

M | Zaman *M\\
: /3 Frekans

Sekil 6.34: Sok sinyali
Kaynak: (Cay, 2006)

98



Sok aninda sistem iizerinde uygulanmakta olan hiz, ivme, yer degistirme veya kuvvet
gibi 6zelliklerden en az bir tanesinin ani bir degisiklik gerceklesmektedir. Mesela
hareket etmekte olan bir ara¢ igerisinde bulunan iiriinler hareket siiresi boyunca
yolun yapis1 gibi sebeplerden dolay1 arag igerisinde ¢esitli mekanik soka ugrarlar. Bu
soklar genellikle birka¢c ms siire zarfinda etki etseler de iiriinlerde meydana gelen
etkiler goz ard1 edilemeyecek kadar biiyiik olabilirler. Bu yiizden sistemde meydana
gelebilecek soklarin Onceden hesaplanarak tasarimin yapilmasi ilerde sistemde
meydana gelebilecek istenmeyen durumlarin Oniine ge¢memizi saglayacaktir.
Gelisen teknoloji sayesinde bu tiir soklar gelismis test cihazlar1 kullanilarak veya
gelismis bilgisayar programlari sayesinde bir sistemin maruz kalabilecegi soklarin

uygun ortam kosullar1 altinda Olciiliip hesaplanarak cok gergekci sonuglar elde

edilebilmektedir [25].

Bu calismada ANSYS WORKBENCH bilgisayar yazilimi ve yazilim igerisindeki
Explicit Dynamics modiilii kullanilarak Ankara tiirii armut meyvesi ile ¢arpigsma testi
uygulanmistir. Bu ¢arpigsma deneyi sayesinde armut ve palette meydana gelecek

maksimum esdeger gerilmelerin analizini gergeklestirmek amacglanmistir.

Boliim 2’de literatiir arastirmasi neticesinde fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenen
Ankara ¢esidi armut meyvesinin Cizelge 3.14’deki fiziksel ozellikleri kullanilarak
Fusion 360 programinda modellemesi yapilmistir. Meyve; kabuk, etli kisim, sap ve
¢ekirdek kismu ile bir biitiin olarak tasarlanmistir. Daha sonra tasarim ANSYS
WORKBENCH yaziliminda agilarak Cizelge 3.15’teki mekanik 6zellikleri malzeme

ozellikleri boliimiine girilmistir.

Tasarimi yapilan armut meyvesi Sekil 6.35’te goriildiigii gibi diiz palet ve bigakli
palet karsisina konumlandirilmiglardir. Meyveler X ve Y eksenlerinde palet
merkezlerine esit mesafe de konumlandirilmiglardir. Y ekseni palet yilizeyine paralel

eksen takimi, Z ekseniz ise palet yiizeyine dik eksen takimi olarak ayarlanmstir.

X eks_eni —

| Y ekseni I ‘ I
- ekseni

' I I l f ekseni

Sekil 6.35: Meyvenin diiz palet (soldaki) ve bigakli palet (sagdaki) karsisinda

Y ekseni

konumlandirilmasi
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6.6.1 Diiz palet icin mekanik sok analizi

Palet gruplarinda, matematiksel hesaplama ve Ansys yazilimi Rigid Body Dynamics
modiili kullanilarak yapilan analiz sonuglarinda, palet orta merkezinde mil ekseni
etrafinda donme sonucunda hesaplanan en yliksek hiz degeri 1500 devir/dakika
doniis devrinde 18,61 m/s olarak bulunmustu. 18,61 m/s’ lik hiz degeri referans
alimmis ve meyve ile Sekil 6.35’te goriildiigii gibi Z ekseni yoniinde bu hiz ile
carpigma testi uygulanmistir. Bu ¢arpisma testi ile meyve ve palet {izerinde mekanik
sok islemi uygulanmistir. Meyvenin c¢arpisma analizi oncesinde ilk hizlar1 3 eksen
icin de 0 m/s olarak belirlenmistir. Carpisma testi analizi toplam 3*1073 saniye
boyunca analiz edilmistir. Yapilan analiz ile palet ve meyvede meydana gelen

esdeger stres gerilmeleri hesaplanmistir.

Sekil 6.36’da analize ait sayisal ag yapist gosterilmektedir. Ag yapis1 toplam 8644
diigiim ve 20824 elemandan olugsmaktadir.

Sekil 6.36: Diiz palet ve armut i¢in sayisal ag gorseli

Analiz igslemi sonrasinda diiz palet ve armutta meydana gelen maksimum stres

gerilmeleri Sekil 6.37°de gosterilmektedir.

Sekil 6.37: Diiz palet (soldaki) ve armutta (sagdaki) meydana gelen esdeger

gerilmeler
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Asagidaki Sekil 6.38’de diiz palet ve armut meyvesinde meydana gelen maksimum

esdeger stres gerilmesinin zamana gore degisimi gosterilmektedir.

Esdeger Gerilme (Mna)
Esdeger Gerilme (Mpa)

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.38: Diiz palet (soldaki) ve armutta (sagdaki) meydana gelen esdeger gerilme
grafigi

Sekil 6.37 ve Sekil 6.38 dikkatli bir sekilde incelendiginde diiz palette meydana
gelen maksimum esdeger gerilme miktarinin maksimum 34,76 Mpa, Ankara tiirii
armut meyvesinde meydana gelen maksimum esdeger gerilme miktarinin ise 1,838
Mpa oldugu gorillmektedir. Paletin AISI 304 paslanmaz c¢elik malzemeden imal
edilecek olmasi ve bu ¢eligin akma mukavemet degeri 205 Mpa olmasindan dolay1
bu mekanik sok testi sonucunda palette olusan esdeger gerilme karsisinda palet

emniyetle ¢aligmaktadir.

6.6.2 Bicakl palet icin mekanik sok analizi

Bigakli palette de diiz palette oldugu gibi mil etrafindaki 1500 devir/dakika doniis
hizinda palet merkezinde 18,61 m/s’ lik hiz degeri referans alinmis ve meyve ile
Sekil 6.35’te goriildiigii gibi Z ekseni yoniinde bu hiz ile carpisma testi
uygulanmigtir. Bu ¢arpisma testi ile meyve ve palet lizerinde mekanik sok islemi
uygulanmistir. Meyvenin carpisma analizi 6ncesinde ilk hizlar1 3 eksen i¢in de 0 m/s
olarak belirlenmistir. Carpisma testi analizi toplam 3*10~3 saniye boyunca analiz
edilmistir. Yapilan analiz ile palet ve meyvede meydana gelen esdeger stres

gerilmeleri hesaplanmustir.

Sekil 6.39°da analize ait sayisal ag yapisi gosterilmektedir. Ag yapisi toplam 8972
diigiim ve 21722 elemandan olugsmaktadir.
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Sekil 6.39: Bigakli palet ve armut i¢in sayisal ag gorseli

Analiz islemi sonrasinda bigakli palet ve armutta meydana gelen maksimum stres

gerilmeleri Sekil 6.40°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.40: Bigakli palet (soldaki) ve armutta (sagdaki) meydana gelen esdeger
gerilmeler

Sekil 6.41°de bigakli palet ve armut meyvesinde meydana gelen maksimum esdeger

stres gerilmesinin zamana gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.41: Bigakli palet (soldaki) ve armutta (sagdaki) meydana gelen esdeger

gerilme grafigi

Sekil 6.40 ve Sekil 6.41 dikkatli bir sekilde incelendiginde bigakli palette meydana
gelen maksimum esdeger gerilme miktarinin maksimum 123,53 Mpa, Ankara tiirii
armut meyvesinde meydana gelen maksimum esdeger gerilme miktarinin ise 2,937

Mpa oldugu goriilmektedir. Paletin AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeden imal
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edilecek olmasi ve bu ¢eligin akma mukavemet degeri 205 Mpa olmasindan dolay1
bu mekanik sok testi sonucunda palette olusan esdeger gerilme karsisinda palet

emniyetle ¢calismaktadir.
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7. IMALATI GERCEKLESTIRILEN PALETIN MEKANIK TESTLERI

Imalat1 gerceklestirilen diiz palete ait mekanik testler IMU sensér kullanilarak
gerceklestirilmistir. IMU sensorle yapilan testlerde diiz palete ait 3 eksende agisal

hiz ve ivme degerleri tespit edilmistir.

Inertial Measurement Unit (IMU), hareket halindeki cisimlerde 3 eksen ivme ve 3
eksen agisal hiz verilerini biinyesinde barindirdig: jireskop sensorii ve ivme dlgme
sensorii ile dlgen cihazlardir. iki sensdrden toplanan agisal hiz ve ivme verileri tek bir
elektronik modiilde toplanarak ana islemciye aktarilir. Ivme 6lcer ii¢ dogrusal yéne 3
farkli sinyal tiretir. Fiziksel kisitlamalar ve tahrik sistemi nedeniyle ivmeyi Olger
sensorlerde en kritik durum yer ¢ekimi etkisidir. IMU’ nun igerisinde bulunan ikinci
sensOr olan jireskobun iki ana gorevi vardir. Bunlardan ilki jiroskoba yatay bir
kuvvet uygulanirsa ekseni etrafinda donmesi digeri ise donme eksenine devamli sabit
kalmasidir. Ivmedlger ve jiroskop tek basina istikrarl ve giivenli veri saglayamaz. Bu
sebeple iki sensor referans olarak birbiriyle birlestirilerek tek bir birim olan IMU’dan

acisal hiz ve ivme verileri alinir [26].

IMU sensorler 3 boyutta hareket eden mekanik cihazlarda kullanilirlar. Mekanik
testlerde Sekil 7.1°de gosterilen IMU sensor kullanilmistir. Bu sensoriin igerisinde
birbirlerine entegre edilmis yiiksek hassasiyete sahip jireskop, ivme Olger ve
jeomanyatik sensorleri bulunmaktadir. Gelismis dinamik ¢oziimleme o6zelligine
sahip mikro islemcisi ve igerisinde barindirdigi kalman filtreleme algoritmasi
sayesinde hizli bir veri aktariminin yaninda ortam giiriiltiisiinii ¢ok etkili bir sekilde
azaltmaktadir. Ayrica bluetooth teknolojisine sahip olmasindan dolayr kablo

baglantisina gerek kalmadan sensorden bilgisayara anlik veri aktarimi yapilmaktadir

[27].

Sekil 7.1°de Deneysel analizde kullanilan IMU sensére ve bilgisayarla bluetooth

baglantisini saglayan veri aktarma adaptorii gosterilmektedir.
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Sekil 7.1: Deneysel analizde kullanilan IMU sensor (sagdaki) ve kablosuz baglanti
adaptorii (soldaki)

Tasarlanan diiz palet grubunun IMU sensor ile {i¢ eksende acisal hiz ve ivme

verilerinin alinmasina yonelik deneysel diizenek Sekil 7.2 de gosterilmistir.

Sekil 7.2: Deneysel diizenek ve IMU sensoriin baglantisi

Palet iizerinde Iki farkli noktadan, mil ekseni yere tam paralel ve yere tam dik olacak
sekilde iki ayr1 durumda konumlandirilarak, iki ayr1 konum i¢in ivme sensoriiyle
dleiim gergeklestirilmistir. Olgiim yapilan noktalar D1 ve D2 noktalar1 olup, D1
noktasinin déonme eksenine (palet mili) olan uzakligi 118.5 mm, D2 noktasinin

donme eksenine olan uzakligi ise 148.5 mm’ dir.
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D1 noktasinda sistem 50 devir/dakika doniis devrinde calisirken IMU sensoér ile X,y

ve z ekseninde 6l¢iilen deneysel tegetsel ivme verileri Sekil 7.3’te gosterilmistir.
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Sekil 7.3: D1 noktasinda 50 d/d doniis devri i¢in IMU sensor ile hesaplanan tegetsel

ivme degerleri

Sekil 7.3’te goriildiigii gibi makine 50 devir/dakika doniis devrinde ¢alisma aninda, 4
tam periyot i¢in palet lizerindeki D1 noktasinin x eksenindeki tegetsel ivme degerleri
+ 3,36 m/s? ile — 3,34 m/s? degerleri arahiginda, Y eksenindeki tegetsel ivme
degerleri + 0,175 m/s? ile — 0,175 m/s? degerleri arahiginda, Z eksenindeki tegetsel
ivme degerleri + 3,29 m/s? ile — 3,31 m/s? degerleri arasinda 6l¢iim yapilan 4 tam
periyotluk siire zarfinda zamana bagli olarak siirekli degistigi goriilmektedir. + ve —

degerler ivmenin yoniinii gostermektedir.

D1 noktasinda sistem 100 devir/dakika doniis devrinde ¢alisirken IMU sensor ile x,y

ve z ekseninde Olglilen deneysel tegetsel ivme verileri Sekil 7.4’te gosterilmistir.
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Sekil 7.4: D1 noktasinda 100 d/d doniis devri i¢in IMU sensor ile hesaplanan

tegetsel ivme degerleri
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Sekil 7.4’de goriildiigi gibi makine 100 devir/dakika doniis devrinde ¢aligsma aninda,
4 tam periyot i¢in palet lizerindeki D1 noktasinin x eksenindeki tegetsel ivme
degerleri + 13,08 m/s? ile — 13,23 m/s? degerleri araliginda, Y eksenindeki tegetsel
ivme degerleri + 0,67 m/s? ile — 0,69 m/s? degerleri araliginda, Z eksenindeki
tegetsel ivme degerleri + 13,16m/s?ile — 13,15 m/s? degerleri arasinda &lgiim

yapilan 4 tam periyotluk siire zarfinda zamana bagli olarak siirekli degistigi

goriilmektedir. + ve — degerler ivmenin yoniinii géstermektedir.

D2 noktasinda sistem 50 devir/dakika doniis devrinde calisirken IMU sensor ile X,y

ve z ekseninde olgiilen deneysel tegetsel ivme verileri Sekil 7.5’te gosterilmistir.
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Sekil 7.5: D2 noktasinda 50 d/d doniis devri igin IMU sensor ile hesaplanan tegetsel

ivme degerleri

Sekil 7.5’te goriildiigii gibi makine 50 devir/dakika doniis devrinde ¢alisma aninda,
4 tam periyot i¢in palet iizerindeki D2 noktasinin x eksenindeki tegetsel ivme
degerleri + 4,19 m/s? ile — 4,15 m/s? degerleri arahiginda, Y eksenindeki tegetsel
ivme degerleri + 0,214 m/s? ile — 0,212 m/s? degerleri araliginda, Z eksenindeki
tegetsel ivme degerleri + 4,17 m/s? ile — 4,09 m/s? degerleri arasinda 6lgiim yapilan
4 tam periyotluk siire zarfinda zamana bagli olarak siirekli degistigi goriilmektedir. +

ve — degerler ivmenin yoniinii géstermektedir.

D2 noktasinda sistem 100 devir/dakika doniis devrinde ¢alisirken IMU sensor ile x,y

ve z ekseninde Ol¢iilen deneysel tegetsel ivme verileri Sekil 7.6’da gosterilmistir.
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Sekil 7.6: D2 noktasinda 100 d/d doniis devri igin IMU sensor ile hesaplanan

tegetsel ivme degerleri

Sekil 7.6’da goriildigi gibi makine 100 devir/dakika doniis devrinde ¢aligma aninda,
4 tam periyot icin palet iizerindeki D2 noktasinin x eksenindeki tegetsel ivme
degerleri + 16,78 m/s? ile — 16,84 m/s? degerleri araliginda, Y eksenindeki tegetsel
ivme degerleri + 0,86 m/s? ile — 0,84m/s? degerleri araliginda, Z eksenindeki
tegetsel ivme degerleri + 16,74 m/s?ile — 16,54 m/s? degerleri arasmda 6l¢iim

yapilan 4 tam periyotluk siire zarfinda zamana bagli olarak siirekli degistigi

goriilmektedir. + ve — degerler ivmenin yoniinii géstermektedir.

Yapilan deneysel analizler sonucunda D1 noktasinda 50 d/d ve 100 d/d doniis
degerlerinde x,y ve z yoniinde elde edilen ivme verileri Cizelge 7.1°de, D2
noktasinda 50 d/d ve 100 d/d doniis degerlerinde elde edilen tegetsel ivme verileri

Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.1 : D1 noktasinda 50 d/d ve 100 d/d doniis devri igin IMU sensor ile 3

yonde hesaplanan tegetsel ivme degerleri

Eksen 50 devir/dakika 100 devir/dakika
X Ekseni 3,36 m/s? 13,23 m/s?

Y ekseni 0,175 m/s? 0,69 m/s?

Z ekseni 3,29 m/s? 13,16 m/s?
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Cizelge 7.2: D2 noktasinda 50 d/d ve 100 d/d doniis devri igin IMU sensor ile 3

yonde hesaplanan tegetsel ivme degerleri

Eksen 50 devir/dakika 100 devir/dakika
X Ekseni 4,19 m/s? 16,84 m/s?

Y ekseni 0,214 m/s? 0,86 m/s?

Z ekseni 4,17 m/s? 16,74 m/s?

Yapilan deneysel analizler sonucunda 50 d/d doniis degerlerinde D1 noktasinda x,y
ve z yonilinde elde edilen ivme verilerinin matematiksel denklem sonuglari ve
ANSYS vyaziliminda rijit gévde dinamigi analizi sonuglariyla karsilastirilmasi

Cizelge 7.3’te gosterilmistir.

Cizelge 7.3: IMU sensor ile 50 d/d doniis degerlerinde D1 noktasinda x,y ve z
yoniinde elde edilen ivme verilerinin matematiksel denklem sonuglari

ve ANSYS yaziliminda rijit govde dinamigi analizi sonuglariyla

karsilastiriimasi
Hata Pay1
: ANSYS - Hata Pay1 (%) (%)
Matematiksel Deneysel )
Rijit Govde _ (Matematiksel (ANSYS -
Hesaplama Analiz
Dinamigi Denklemlere  Rijit Govde
Eksen Sonugclar: Sonuclar
Sonuclari Gore) Dinamigine
Gore)
X 3,244 m/s? 3,26 m/s? 3,36 m/s? 3,58 3,07
Y 0,17 m/s? 0,17 m/s? 0,175 m/s? 2,94 2,94
A 3,24 m/s? 3,25 m/s? 329m/s? 154 1,23

Yapilan deneysel analizler sonucunda 50 d/d doniis degerlerinde D2 noktasinda x,y
ve z yoniinde elde edilen ivme verilerinin matematiksel denklem sonuclar1 ve
ANSYS yaziliminda rijit gévde dinamigi analizi sonuclariyla karsilagtirilmasi

Cizelge 7.4’ de gosterilmistir.
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Cizelge 7.4: IMU Sensor ile 50 d/d doniis degerlerinde D2 noktasinda x,y ve z

yoniinde elde edilen ivme verilerinin matematiksel denklem sonuglar1 ve

ANSYS yaziliminda rijit govde dinamigi analizi sonuglariyla
karsilastirilmasi
Hata Pay1
) ANSYS - Hata Pay1 (%) (%)
Matematiksel Deneysel _
Rijit Govde ) (Matematiksel (ANSYS -
Hesaplama Analiz
Dinamigi Denklemlere  Rijit Govde
Eksen Sonugclar: Sonuclan
Sonuglar Gore) Dinamigine
Gore)
X 4,066 m/s? 4,08 m/s? 4,19 m/s®> 3,05 2,70
Y 0,213 m/s? 0,21 m/s? 0,214 m/s? 0,47 1,90
Z 4,06 m/s? 4,07 m/s? 4,17 m/s?> 2,71 2,46

Yapilan deneysel analizler sonucunda 100 d/d doniis degerlerinde D1 noktasinda x,y

ve z yoOnilinde elde edilen ivme verilerinin matematiksel denklem sonuclari ve

ANSYS yaziliminda rijit gévde dinamigi analizi sonuglariyla karsilastirilmasi

Cizelge 7.5’te gosterilmistir.

Cizelge 7.5 : IMU Sensor ile 100 d/d doniis degerlerinde D1 noktasinda x,y ve z

yoniinde elde edilen ivme verilerinin matematiksel denklem sonuglar1 ve ANSY'S

yaziliminda rijit gdvde dinamigi analizi sonuglariyla karsilagtirilmasi

Hata Pay1
) ANSYS - Hata Pay1 (%) (%)
Matematiksel Deneysel )
Rijit Govde ) (Matematiksel (ANSYS -
Hesaplama Analiz
Dinamigi Denklemlere  Rijit Govde
Eksen Sonugclar: Sonuglan
Sonuglar Gore) Dinamigine
Gore)
X 13 m/s? 13,02 m/s? 13,23 m/s? 1,77 1,61
Y 0,68 m/s? 0,68 m/s? 0,69 m/s? 1,47 1,47
Z 12,98 m/s? 13 m/s? 13,16 m/s? 1,39 1,23
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Yapilan deneysel analizler sonucunda 100 d/d doniis degerlerinde D2 noktasinda x,y
ve z yoniinde elde edilen ivme verilerinin matematiksel denklem sonuclari ve
ANSYS vyaziliminda rijit gévde dinamigi analizi sonuglariyla karsilastirilmasi

Cizelge 7.6’da gosterilmistir.

Cizelge 7.6 : IMU Sensor ile 100 d/d doniis degerlerinde D2 noktasinda x,y ve z
yoniinde elde edilen ivme verilerinin matematiksel denklem sonuglar1 ve
ANSYS yaziliminda rijit govde dinamigi analizi sonuglariyla

karsilastirilmasi

Matematiksel ~ ANSYS - Deneysel Hata Pay1 Hata Pay1

Hesaplama  Rijit Govde Analiz (%) (%)
Eksen Sonuglarn Dinamigi  Sonuc¢larn1 Matematiksel ~ ANSYS -

Sonuclar: Denklemlere  Rijit Govde

Gore Dinamigine
Gore
X 16,283 m/s? 16,29 m/s? 16,84 m/s? 3,42 3,38
Y 0,852 m/s? 0,85 m/s? 0,86 m/s? 0,94 1,18
Z 16,261 m/s? 16,26 m/s? 16,74 m/s? 2,95 2,95

Deneysel analizler sonucu elde edilen grafikler ile ANSYS yazilimi Rigid Body
Dynamics modiilii kullanilarak elde edilen grafiklerin periyot boylar1 Sekil 7.7°de

karsilastirilmistir.
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Sekil 7.7: Deneysel analiz veri grafikleri ile ANSYS yazilimi veri grafiklerinin

periyot boylarinin karsilastiriimasi
Sekil 7.7°de;
1) D1 Noktasi, 50 d/d deneysel analiz ivme grafigi
2) D1 Noktast, 50 d/d ANSYS yazilimi ivme grafigi
3) D2 Noktasi, 50 d/d deneysel analiz ivme grafigi
4) D1 Noktasi, 50 d/d ANSYS yazilim1 ivme grafigi
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5)
6)
7)

8)

D1 Noktasi, 100 d/d deneysel analiz ivme grafigi
D1 Noktasi, 50 d/d ANSYS yazilimi ivme grafigi
D2 Noktasi, 100 d/d deneysel analiz ivme grafigi

D1 Noktasi, 50 d/d ANSYS yazilimi1 ivme grafigi

Ile ilgili verileri gdstermektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda dncelikle meyve sebze suyu ¢ikartma makinesi tasarlanmistir.
Tasarlanan bu makineye ait olacak sekilde iki farkli palet tasarlanmistir. Paletlerin
olusturacagr kuvvetler —matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmus,
hesaplanan bu degerlerin dogrulugunu teyit edebilmek i¢in ANSYS yazilimi
kullanilarak sonlu elemanlar analizi yapilmis ve ek olarak deneysel ¢alisma yaparak
bu ii¢ islemin kendi arasinda dogruluklan teyit edilmistir. Makine ve paletlere ait

sonlu elemanlar yontemi ile diger ihtiya¢ duyulan analizler yapilmastir.

Yapisal analizler icin modelleme, dayaniklilik ve gidaya uygunluk agisindan hijyen
kosullar1 g6z Oniine alinarak AISI 304 paslanmaz celik malzeme segilerek

tasarlanmistir.

Makine haznesi, meyve veya sebze ile doldurulacagi ve bu yiikklemeden dolay1
olusabilecek problemlerin Oniine gegebilmek adina hazneye ANSYS yazilimi
igerisinde  Static  structrual modiilii  kullanilarak  statik  analiz  islemi
gerceklestirilmistir. Hazneye, icerisine alacagi meyve miktarinin 11 kati yiikleme
yapildig1 ongoriilerek yapilan statik analiz islemi sonucunda haznenin bu agirlik

altinda emniyetle calistig1 goriilmiistiir.

Tasarimi gergeklestirilen iki farkli palet tipinin, 50 devir/dakika, 100 devir/dakika,
750 devir/dakika ve 1500 devir/dakika doniis devirlerinde matematiksel denklemler
kullanilarak acisal hiz, hiz ve tegetsel ivme ve acisal momentum degerleri
hesaplanmistir. Paletler de birbirlerine karsi kiyaslama yapildiginda agisal hiz,
cizgisel hiz ve tegetsel ivme degerlerinde herhangi bir farklilik olmamistir. Ama
kiitle farkinin olusturdugu atalet momenti degerlerindeki farkliliklardan dolayi
paletlerde agisal momentum degerleri farklilik gostermistir. Elde edilen veriler
neticesinde diiz palette olusacak agisal momentum degerinin bigakli palette olusacak
acisal momentum degerinden % 9,46 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Matematiksel
denklemler kullanilarak hesaplanan acisal hiz, ¢izgisel hiz ve tegetsel ivme
degerlerin dogrulugunu teyit edebilmek i¢in ANSY'S yazilimi ile rijit govde dinamigi

analizi yapilmis ve acisal hiz, cizgisel hiz ve ivme degerleri sirasiyla bulunmustur.
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Matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanan agisal hiz, hiz ve tegetsel ivme
degerleri ile ANSY yazilimi rijit gdvde dinamigi modiilii kullanilarak bulunan agisal
hiz, hiz ve ivme degerleri karsilagtirilmis ve elde edilen degerlerin 2 farkli hesaplama
tiirlinde de ayn1 oldugu goriilmiistiir. Daha sonra 50 devir/dakika ve 100 devir/dakika
degerlerinde ivme verilerini bulmak icin deneysel ortamda IMU sensor kullanilarak
hesaplanmis ve diger iki farkli hesaplama hesaplama tiirlerine ¢ok yakin degerler
elde edilmistir. IMU sensor ile hesaplanan ivme degerleri, matematiksel yontemlerle
hesaplanan ve ANSYS programiyla hesaplanan degerlerle mukayese edilmis ve bir

birlerine ¢ok yakin degerler elde edildigi gorilmiistiir.

Iki palet icin de ANSYS yazilimi kullanilarak Modal analiz islemi yapilmis ve
sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. ilk iic mod degerlerine ait dogal frekans
degerleri iki palet i¢in birbirlerine yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Daha rijit bir
yaptya sahip olan diiz palete ait dogal frekans degerlerinin bicakli palete ait dogal
frekans degerlerinden 4. Mod’da % 60, 5. Mod’da % 25, 6.Mod’da ise % 30 daha

fazla oldugu goriilmiistiir.

Her iki palet grubu i¢cin ANSYS WORKBENCH yazilimi Transient Structural
modili kullanilarak paletler analiz edilmistir. Her iki palet grubu da durur
pozisyondan 1500 d/d doniis hizina 200 ms gibi bir siirede ¢ok biiylik bir
ivmelenmeyle c¢ikartilmis ve bu biiyiik ivmelenme kargisinda diiz palet ve bicakl
palet de meydana gelen es deger gerilme degerleri incelenmistir. Paletlerde olusan es
deger gerilme degerleri Diiz Palet icin 69,84 Mpa, Bigakli Palet i¢in 99,84 Mpa
olarak bulunmustur. AISI paslanmaz ¢eligin akma mukavemet sinir degeri 205 Mpa
oldugundan, bu cok biiyiik ivmelenme karsisinda bile paletlerin es deger gerilme
bakimmdan emniyet sinirlar icerisinde oldugu goriilmektedir. Iki palet arasinda
Transient Structrual analizi sonuglar1 karsilastirildiginda ise Bigakli Palet’de olusan
es deger gerilmenin Diiz Palet’de olusan es deger gerilmeden % 43,6 daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

ANSYS yazilimi Explicit Dynamics modiilii kullanilarak her iki palete sok analizi
uygulanmistir. Sok analizi i¢in Ankara tiirii armut meyvesin modellemesi yapilmis ve
armuta ait mekanik degerler sisteme eklenmistir. Ankara tiirii armut meyvesi ile her
iki palet, 1500 d/d doniis hizinda palet yiizeylerinin tam orta noktasinda ulasilan

maksimum ¢izgisel hiz degeri olan 18,143 m/s hiz degeri ile carpistirilmisgtir.
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Yapilan g¢arpisma yani sok analizi sonucunda Diiz Palet’de olusan esdeger gerilme
degerinin 34,76 Mpa, Bigakli Palet’de olusan es deger gerilme degerinin ise 123,53
Mpa oldugu gériilmiistiir. Bu degerler neticesinde, Bigakli Palet’de olusan es deger
gerilme degerinin Diiz Palet’de olusan es deger gerilme degerinden % 355 daha fazla
oldugu ve her iki paletin de es deger gerilme bakimindan emniyet sinirlart igerisinde
kaldiklart goriilmiistiir. Diger bir yandan diiz paletin Ankara tiirii armut meyvesi
tizerinde olusturmus oldugu es deger gerilme degeri 1,838 Mpa iken bigakli paletin
Ankara tiiri armut meyvesi tizerinde olusturdugu es deger gerilme miktar1 2,937
Mpa olup Bicakli Palet Ankara tiiri armut meyvesi ilizerinde Diiz palete oranla

yaklagik olarak % 60 daha fazla es deger gerilmeye sebep olmustur.

Yapilan c¢alismay1 ve analizleri genel olarak degerlendirirsek, tasarimlar mekanik
analizler karsisinda gerekli olan kriterleri saglamakta olup iki farkli Palet tasariminin
bir birlerine kars1 avantajli ve dez avantajli oldugu yonleri karsilastirilmis ve her iki

Paletin de yapilan analizler neticesinde emniyetle kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Her iki palet de 4 farkli doniis devrinde (50d/d, 10 d/d, 750 d/d ve 1500 d/d) sahip
olduklar1 agisal momentumlar dikkate alindiginda, kullanici gerekli olan agisal
momentum degerine gore, makinede istedigi palet grubunu kullanarak istedigi doniis

devrinde makineyi ¢alistirabilir.

Makinede en yiiksek doniis hizi olarak 1500d/d doniis hizi kullanilmaktadir. Bu
hizda makine motoru 25 hz frekans degeri olusturmakta ve her iki palet grubu igin
gecis modu olan 1. Modlarda elde edilen dogal frekans degerleri yaklasik olarak 300

hz oldugu igin her iki palet de rezonansa girmeden emniyetle ¢alisabilmektedir.

Her iki palet i¢in yapilan Transient Structrual analizi dikkate alindiginda Bigakli
Palet i¢cin 99,84 Mpa olarak hesaplanan es deger gerilme degeri, Diiz Palet igin
hesaplanan 69,84 Mpa degerinden % 43,6 olmasindan dolay1 diiz paletin kullanim

omrii olarak daha uzun siireli kullanilabilecegi diisiintilmektedir.

Her iki palet i¢in yapilan Mekanik Sok analizi dikkate alindiginda ise Bigakli Paletin
Armut meyvesinde olusturdugu 2,937 Mpa degeri, diiz paletin meyve iizerinde
olusturdugu es deger gerilmeden yaklasik %60 fazla olmasina ragmen, Bicakl
palette olusan esdeger gerilmenin 123,53 Mpa degeri ile diiz palette olusan es deger
gerilmeden % 355 daha fazla olmasi uzun kullanim 6mrii diisliniildiiglinde diiz paleti

avantajli kildig1 gortilmistiir.
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