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DIKEY EKSENLI CALISAN PELET YAKIT MAKINELERINDE DiSK YAYLARIN
KULLANILMASI VE BASINC REGULASYONU
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OZET

Glinlimiizde insanligin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda birincil olarak kullanilan
yakatlar fosil enerji kaynaklaridir. Ancak bu rezervin giin gectikce azalmasi ve gevresel etkileri,

insanlar1 alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina artan bir hizda yoneltmektedir.

Alternatif enerji kaynaklarindan 6nemli birisi de biyokiitledir. Biyokiitlenin kat1 yakat
olarak kullanilabilmesi i¢in hacimsel yogunlugunun arttirilmasi gereklidir. Bunun igin

kullanilan en yaygin ve temel yontem peletlemedir.

Peletleme yonteminde, oOgiitiilmiis biyokiitle delikli bir kaliptan, iizerinde doénen
rulolarin yaptig1 sikistirma basinci ile g¢ikarima zorlanir. Peletleme makinelerinde caligma
kosullarimin degiskenliginden kaynaklanan, basing diizensizligi, asir1 yiik altina girme ve
tikanma, kalip/rulo deformasyonu gibi kullanim sorunlar1 olusmaktadir. Bu ¢alismada peletleme

makinelerine disk yaylar ilave edilerek bu sorunun ¢6ziimil incelenmistir.

Caligma kapsaminda kullanilan, dikey eksende galisan peletleme sistemine ilk durumda
tek bir disk yay sonrasinda paralel olarak iki disk yay ilave edilmistir. Her iki durumda disk
yaylarin kuvvet-deformasyon, gerilme-deformasyon iligkileri ve buna bagli olusan peletleme
basinglari, disk yaylarin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan Almen-Laszlo hesaplamasi

ve sonlu elemanlar analizi yontemleriyle tespit edilmistir.

Dis cap1 125 mm, i¢ ¢ap1 71 mm, koni yliksekligi 2,9mm ve kalinlig1 8 mm olan disk
yaylar peletleme makinesinde kullanilmistir. Montajda koni yiiksekliginin 0,25 kat1 kadar
deforme edilen disk yaylar, ¢alisma kosullarinda koni yiiksekliginin en ¢ok 0,75 kat1 kadar
deforme olabilecegi ongoriilmiistiir. Disk yaylarin pres rulolarina uyguladigi kuvvet tizerinden
Hertz basing degerleri hesaplamugtir. Tek disk yay kullanildigi durumda ortalama peletleme
basinci yaklasik 153-265 MPa, paralel iki disk yayda 222-390 MPa araliginda oldugu

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Peletleme, Disk Yay, Almen-Laszlo Hesaplamasi,

Sonlu Elemanlar Analizi
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UTILIZING DISC SPRINGS IN VERTICAL AXIS OPERATED PELLET MILLS AND
PRESSURE REGULATION

Ebubekir Can GUNES
Mechanical Engineering, Master’s Thesis, 2016
Thesis Instructor: Dog. Dr. Ismet CELIK

SUMMARY

Primary fuels used in meeting energy needs of humanity are fossil energy sources.
However, decreasing reserve in time and environmental effects impel people alternative and

renewable energy sources at an increasing rate.

One of the important kind of alternative energy sources is biomass. Biomass needs to be
volumetrically densified for solid fuel usage. Most common and basic technique used in this

process is pelletizing.

In pelletizing technique, ground biomass is extruded through a perforated die by the
compression of rotating rollers on. Due to the instability of working conditions of pelletizing
machines, operating issues as pressure irregularity, overloading, choking, and deformation of
die/roller occur. In this study, solution of this problem is examined by integrating disc spring to

pelletizing machines.

Firstly a single disc spring, subsequently parallel stacked two disc springs are integrated
to vertical axis operated pelletizing system used in this study. In both cases force-deformation,
stress-deformation relations and accordingly resulting pelletizing pressures are determined

utilizing commonly used Almen-Laszlo algorithm and finite element analysis methods.

Disc springs with 125 mm outer diameter, 71 mm inner diameter, 2,9 mm cone height
and 8mm thickness are utilized in the pelletizing machine. When mounting, disc springs are
deformed 0,25 times as its cone height and expected to deform maximum 0,75 times as its cone
height in working conditions. Hertz pressure values are calculated via forces applied to press
rollers by disc springs. In the case a single disc spring used approximately 153-265 MPa, when

parallel two springs used 222-390 Mpa interval of pelletizing pressure occurring determined.

Key Words: Biomass, Pelletizing, Disc Spring, Almen-Laszlo Algorithm, Finite

Element Analysis
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1. GIRIS

Enerji, giiniimiiz diinyasinda insanligin refahinin devami igin gerekli en Onemli
ihtiyaclardan birisidir. Insanligin enerji ihtiyaci, artan niifus, degisen ve gelisen yasam
standartlar1 nedeniyle her gecen giin daha fazla artis gostermektedir. Sekil 1.1'de goriildiigi gibi

son 40 yillik siiregte her tiirlii enerji kaynaginin tedariki genel olarak siirekli artmaktadir.

S6z konusu enerjinin karsilanmasinda kullanilan en énemli kaynaklar, fosil yakitlardir.
Fosil yakit rezervinin her gecen giin azalmasi ve gevreye yaptigi etkiler bu kaynaklarin

dezavantajlaridir.

Yakit Cinsine G&re Diinya Uzerindeki Toplam Enetji Tedariki, 1971-2013 Aras1
(Milyon Ton Esdeger Petrol)

14 000
12 000
10 000

1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2013
I Komiir [ petrol  [[] Dogalgaz [ Niikleer
[ Hidro [] Biyoyakit ve Atiklar [ Diger

Sekil 1.1. Gegmisten giiniimiize diinya geneli toplam enerji tedariki (Key World Energy
Statistics 2015, International Energy Agency).

Gilintimiizde fosil yakitlar yerine gegebilecek yakitlar daha c¢ok yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Bu kaynaklarin g¢evreyi korumasi ve rezerv sorunu olmamasi fosil yakitlar

karsisindaki iistiinliigiidiir.

Fosil yakitlar, hilen hizli bir sekilde tiiketilmekte ve yenilenebilir enerji kaynaklari
istenilen seviyede kullanilmamaktadir. Bunun nedenleri olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan alman verimin daha diisiik olmasi, kurulum maliyetleri ve kiiresel sirketlerin

pazar paylarini koruma egiliminde olmasi seklinde siralanabilir.



Son yillarda fosil enerji kaynaklarindan yenilenebilir enerji kaynaklarima dogru bir
kayma gozlenmektedir (Sekil 1.2). Oniimiizdeki siiregte de bu gegisin giderek artmasi
beklenmektedir. Bu sayede fosil enerji kaynaklarina olan bagimliligin azaltilmas1 ve gevreye

zarar vermeyen enerji kaynaklarinin kullanima sokulmasi hedeflenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en 6nemlilerinden birisi biyokiitledir. Biyokiitle,
agac, bitki, giibre ve kanalizasyon ¢amuru gibi kaynaklardan elde edilebilen ve biyolojik
kaynaklt maddelerden olusan, yakit olarak kullanilma kapasitesi olan yenilenebilir enerji

kaynaklarina verilen isimdir (Chiew vd., 2011).

Biyokiitlenin yanmasi sonucu olusan karbondioksit atmosferden bitkiler tarafindan
fotosentez amaciyla geri emilerek dogal dongiisiine girmis olur. Bu bakimdan biyokiitle karbon
notralitesi olan bir yakit olarak tamimlanmaktadir (Jones, 2015). Ayrica komiir gibi fosil
yakitlarin aksine atmosfere kiikiirt ve azot tabanli gazlarin salimimi yok denecek kadar azdir
(Herbert ve Krishnan, 2016).

Birincil Enerji Kaynaklarinim Oranlar Yakit Cinsine giore Yilhk Talep Artis1
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Sekil 1.2. Diinya geneli birincil enerji kaynaklarinin kullanim oranlarinin geg¢misi, bugiinii ve

gelecegi (2016 Energy Outlook, BP p.l.c., 2016).

Biyokiitlenin enerji elde etmede etkili bir sekilde kullanilabilmesi igin hacimsel
yogunlugunun arttiritlmasit gereklidir. Bunun i¢in biyokiitlenin yogun bir sikistirma isleminden
gecirilmesi gerekir (Jackson vd., 2016). Yogunlastirma iglemi icin kullanilan temel yontemler;

peletleme, briketleme, kaliptan ¢ikarma (ekstriizyon) olarak siralanabilir.



S6z konusu yoOntemler arasinda peletleme islemi, son {irliniin kullanim kolaylig1 ve

yanma verimi agisindan en etkilisi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Peletleme yonteminde, oOgiitiilmiis biyokiitle delikli bir kaliptan, iizerinde ddénen
rulolarin yaptig1 sikistirma basiner ile ¢ikartilmaya zorlanir. Bu sayede silindirik sekilli,

yogunlastirilmig ve birbirine ¢ok yakin biiyiikliikteki parcalar halinde yakit elde edilmis olur.

Peletleme isleminde iiretilen peletlerin kalitesini etkileyen bir¢ok faktoér bulunur. Bu
faktorler; nem miktari, hammadde pargacik boyutu, sikistirma basinci, biyokiitlenin cinsi ve

baglayici ilavesi olarak siralanabilir.

Peletleme islemi sonucu iiretilen graniiller pelet yakit olarak isimlendirilmektedir. Pelet

yakatlar birgok farkli biyokiitle ¢esidi ve katkilar1 kullanilarak iiretilebilmektedir.

Biyokiitleden iiretilen pelet yakitlar, cinsine gore otsu ve odunsu olmak lizere ikiye
ayrilmaktadir. Her iki cins pelet yakit olarak kullanilabilecek 6zellikte olmasina ragmen otsu
peletlerin daha ¢ok yem sanayinde, odunsu peletlerin ise enerji elde etmede yakit olarak

kullanimi1 yaygindir.

Biyokiitleden elde edilen peletlerle ilgili bir¢ok giincel calisma mevcuttur. Farkli

malzeme cinslerine gore degisen liretim parametrelerine bu ¢aligmalardan ulagsmak miimkiindiir.

Biyokiitlenin yogunlagtirilarak  kullanilmasinda bir diger O©nemli yontem de
briketlemedir. Bu yontemde peletlemeye nazaran daha biiyiikk boyutlu, yogunlagtirilmig farkli
geometrilerde (prizmatik, kiiresel, oval yiizeyli, silindirik) briket yapilar elde edilir. Briketleme
yonteminde, briketler belirli sekildeki bir kalip i¢inde preslenerek veya g¢ikartilma (ekstriizyon)

yapilarak iretilir.

Pelet ve briket biyokiitle yakitlarinin ozelliklerinin karsilastirmas1 Cizelge 1.1'de
verilmistir. Peletleme yonteminde daha yogun, dayanikli, piiriizsiiz (tozsuz) ve kiigiik yapida
parcaciklar elde edildigi i¢in bu yontemde elde edilen iirlinlerin otomatik kullanima uygun
olmasi One ¢ikan bir avantajidir. Briketlemede nihai {iriin peletlemeye gore daha biiyilik oldugu
icin tasima, depolama ve yanma performansi peletleme kadar iyi degildir. Ancak biiyiik boyutlu
yogunlastirilmig parcalar elde edilip kullanilmak istenildigi zaman daha avantajli oldugu

goriiliir.

Avrupa pelet standartlarina gére (ENplus) peletler kalitelerine gore Al, A2 ve B sinifi
olmak ftizere ii¢ kalite sinifina ayrilmistir. Her ii¢ sinifta da pelet capr 6+1 veya 8+1 mm,

uzunlugu 3,5-40 mm araliginda, nem miktar1 agirlika %10'un altinda ve kiil oraninin Al'de



agirlikca %0,7'den az, A2'de %l1,2'den az ve B simifinda %2'den az olmasi gerektigi
belirlenmistir (ENPlus Handbook, Part 3).

Cizelge 1.1. Pelet ve Briket 6zellikleri karsilastirmasi

Pelet Briket

Goriiniim
Kurutulmus (belirli nem miktarina
Hammadde Kurutulmus (belirli nem miktarina sahip) ve ogiitiilmiis (tane biiyiikligii
sahip) ve 6giitiilmiis biyokiitle peletlemeye gore daha biiyiik olabilir)
biyokiitle
e Silindirik (¢ 80-90mm, uzunluk ¢apin
Form 2111;;(11)“11( (prtommmy, ramiiseEma s/ kat1) ya da prizmatik (150x70x60
mm)
Yapisi Dayanikls, sert, tozsuz Nispeten dayaniksiz, kolay ufalanabilir
Yigmn Yogunlugu  En az 600 kg/m’ 600-700 kg/m’
Goriiniim Pilirlizsiiz Genelde piiriizli
Nakliye Yiginsal, poset/cuval Birimsel, istif olarak
Kullamim Elle veya otomatik olarak Elle kullanim

Briketleme yonteminin, komiir tozlarinin yogunlastirilmasinda da kullanimi yaygindir.
Gincel ¢alismalarda, biyokiitle ve komiir tozlarinin karistirilarak briketlenmesi konusu ayrintilt
olarak ele alinmistir. S6zii edilen ¢aligmalarda, biyokiitlenin kdmiir tozlari igin baglayict gorevi
yapmasi ve nihai iiriinde komiir sayesinde 1s1l deger artis1 hedeflenmistir. Ayrica biyokiitle ve
komiiriin birlikte yanmasi sonucu SO, NO, ve zehirli metal (¢inko, kursun, civa, kadmiyum
vb.) emisyonlarinda azalma gozlenmesi (Ross vd., 2002) bu caligmalarin 6ne ¢ikan dayanak

noktalar1 olmustur.

Biyokiitleyi yogunlastirarak yakit yapma konusunda ge¢miste yapilan akademik

aragtirmalar incelendiginde asagidaki caligmalari 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.



2. BiYOKUTLE YOGUNLASTIRMA CALISMALARI
2.1. Biyokiitle Briketlenmesi Uzerine Cahsmalar

Biyokiitle, siirdiiriilebilir, diisiik SO,/NO, emisyonuna sahip ve CO, nétralitesi olan bir
enerji kaynagi olmasina ragmen halen diinyada ve lilkemizde yeterli kullanim diizeyinde
degildir. Biyokiitle tiiketimindeki artisin ekonomik ve pratik olarak bazi sorunlari vardir.
Bunlar; diisiik enerji yogunlugu, yiiksek nakliye maliyeti, yiiksek parcacik emisyonu, mevsimsel
elde edilebilirlik, depolama sorunlar1 ve gerekli kullanim ekipmanlarinin yatirim maliyeti olarak
siralanabilir. Benzer sorunlar kdmiir madenlerinde bulunan atik durumdaki toz kdmiirde de
mevcuttur. Atik durumda bulunan toz komiiriin biyokiitle ile briketlenmesi islemi sonucunda,
diisiik nemli ve yiliksek yogunluklu, nakliye edilmek icin elverisli nihai iriinler elde edilmig

olur.

Taulbee ve arkadaslar1i yaptiklar1 briketleme ¢alismasinda iiretilen briketlerin
kalitesinin, baglayici yogunlugu, talas (biyokiitle) yogunlugu ve cesidi, komiir nem miktar1 ve
toz komiiriin kiil orami ile alakali oldugunu belirtmislerdir. Briketlemede baglayici onemli
unsurlardan birisidir. Uretilen iiriiniin saglamligina, kalori degerine, yanma verimine ve kiil
oranina etki eder. Bu a¢idan briketlenmek istenilen biyokiitle ¢esidine ve ozelliklerine gore
dogru baglayiciyr segmek Onemlidir. Taulbee ve arkadaslari yaptiklart ¢alismada baglayict
olarak guar gamu, jelatinize nisasta ve lignin-kirectas: bilesimini kullanmislardir. Urettikleri
briketler %90 komiir ve %10 talas igermekte ve kalori degeri yaklasik 3200 kJ/kg'dir (Taulbee
vd., 2012).

Tarimsal atiklardan elde edilen biyokiitlenin komiirle birlestirilerek briketlenmesi
kaliteli bir yakit tiretmek i¢in verimli bir yontemdir. Atik konumunda bulunan bu malzemeler
sahip olduklar1 enerjinin yanmi sira kOmiiriin briketlenmesi igin baglayict ozellik de
gostermektedir. Bu yontem geleneksel komiir kullanimina ekonomik ve ekolojik bir ¢oziim
olarak gelistirilebilir. Bu yontemle hem kalori degeri yiiksek yakitlar elde etmek hem de atik

durumunda bulunan malzemeleri degerlendirmek miimkiindiir.

Zanjani ve arkadaslar1 odun talasi ve pancar posasini komiirle karistirarak briketlenmesi
tizeride ¢alismiglardir. Baglayici olarak katran ve kalsiyum karbonat kullanmiglardir. Katran, su
¢ekme egiliminde olan talasin suya dayanimini arttiracagindan dolay1 tercih edilmistir.
Kalsiyum karbonat ise briketlerin yanmasinda SO, emisyonunu azaltir ve komiir ile biyokiitle
arasinda bir baglayici islevi goriir. Sonrasinda fiiretilen briketlerin kalitesinin belirlenmesi

amaciyla basma dayanimi ve suya dayanim indisleri Ol¢iilmiistiir. Calisma sonucunda fiziksel



kararliliktaki en iyi bilesimde, talagin katrana kiitlesel oran1 15/8, su igerigi %3 ve kalsiyum
karbonat i¢eriginin ise %2.5 oraninda oldugu belirlenmistir. Bu galigmada biyokiitlenin komiirle
karigtirilmasi sonucunda elde edilen briketlerin komiire gore kalori degerinde biiyiik bir diisiis
olmamasimin yaninda biyokiitlenin sahip oldugu dogal baglayicilar sayesinde atik siilfiir ve kiil

miktarinda diisiis saglandig1 6ne siiriilmiistiir (Zanjani vd., 2014).

Yaman ve arkadaslar linyit komiiriinii %0-30 araliginda biyokiitle ile briketleyerek elde
edilen briketlerde diisme ve basma dayanimini arttirarak mekanik ozelliklerde iyilestirme
yapmay1 hedeflemislerdir. Calismalarinda seker melasi, zeytin endiistrisi atiklari, cam kozalag,
odun talagi, kagit fabrikasi artiklar1 ve pamuk endiistrisi atiklar1 gibi ¢esitli biyokiitle drnekleri
kullanmiglardir. Kagit fabrikasi artiklari briketlerin diisme ve basma dayaniminda iyilesme
saglarken, odun talagi basma dayaniminda artis saglamistir. Briketlerin suya olan dayanimi
zeytin/pamuk artiklari, kozalak ve kagit atiklar katilmasiyla arttigi gézlenmistir (Yaman vd.,

2001).

Higyllmaz ve arkadaslar1 0-6.35 mm aralifindaki parg¢acik boyutunda, orta kalori
degerine sahip, yiiksek kiill ve kiikiirt icerikli komiir numunesini briketleme caligmasi
yapmusglardir. Bu caligmada briketlerin mekanik dayanimini arttirmak ve SO, emisyonu degerini
diisiirmek icin briketlemede melas, kire¢ ve su karisimi kullanilmistir. En iyi sonug¢ %10 melas,
%15 kire¢ ve %10 su ile saglanmistir. Ancak kireg ilavesi SO, emisyonunu diisiirmesine ragmen
briketlerde yanma sonunda olusan kiill miktarin1 arttirmis ve yanma kalitesini olumsuz

etkilemistir (Higyilmaz vd., 2004).

Pandey ve Dhakal cam agaci ignelerini briketlerini baglayici olarak %20 oraninda kil
kullanarak briketlemislerdir. Fiziksel testlere ve yanma testlerine tabi tutulan briketlerden elde
edilen sonuglara gore yanma verimi %27 bulunmustur. Bu deger odunsu peletlerde %15.55 dir.
Ayrica sadece ilk yanma esnasinda kiiciik bir duman olusumu goézlenmistir. Bu &zellikler
iiriinlerin, 1s1tma ve yemek pisirmede yakit olarak kullanilabilirligi gostermektedir. 5230 kcal/kg
1s1] degere sahip olan briketler emisyon agisindan da (0.570 mg/m®) gevresel standartlara uyum

saglamaktadir (Pandey ve Dhakal, 2013).

Yaman ve arkadaglar1 zeytin isleme artiklarim kagit fabrikasi artiklartyla briketleme
yaparak fiziksel olarak dayanikli briketler elde etmeyi hedeflemislerdir. Oncelikle her iki
biyokiitleyi de 250 um boyutuna getirip 150 ve 250 MPa arasindaki basing degerlerinde oda
sicakliginda briketlemeye tabi tutmuslardir. Yapilan fiziksel testlerde sadece zeytin
artiklarindan {iretilen briketler yeteri kadar saglam olmadigi goriilmiistiir. Kagit artiklariyla

harmanlanarak iiretilen briketler lifli yapida olmasi sayesinde yeterli saglamliga ulagmustir.



Ayrica elde edilen yakitin yanma karakteristiginde (termogravimetrik analiz) biiylik bir degisim
olmamakla birlikte kanstirilan  biyokiitlelerin  ortalamast  seklinde goézlemlenmistir.
Briketlemede kullanilan kagit artiklar1 i¢in en uygun nem orani %9 oldugu belirlenmistir; daha

yiiksek ve diisiik nem oranlarinda istenilen fiziksel saglamlik olusmamistir (Yaman vd. 2000).

Mahidin ve arkadaslar1 hurma ¢ekirdegi kabugu ve hint fistig1 bitkisi biyokiitlelerini,
diisiik 1511 degerli komiirle briketleyerek yanma sonucu olusan CO, NO, ve SO, gibi zararl
gazlarin emisyonunu azaltmayr hedeflemislerdir. Ayrica briket yapisina CaO tabanli
malzemeler ilave ederek hem baglayic1 etkisi saglanmasi hem de komiirdeki siilfiiriin
tutulmasini dngdrmiislerdir. Biyo-briket ismini verdikleri bu iiriinlerde komiiriin biyokiitleye
agirhikea oram %50:50, 60:40, 70:30, 80:20 degerlerinde tutulmustur. Ilave edilen kalsiyum,
stilfiir miktarina mol bazinda (Ca/S) 1:1, 1.25:1, 1.75:1 ve 2:1 oranlarinda tutularak briketleme
yapilmustir. Uretilen briketler fiziksel karakterizasyon ve yanma testlerine tabi tutulmustur. Elde
edilen briketlerden komiir/biyokiitle oran1 %90:10 ve Ca/S orani 1:1 (yaklasik agirlikga %15
kireg igeren briketler) olanlar en iyi yanma veriminde oldugu tespit edilmistir (Mahidin vd.,

2013).

Demirbas ve Sahin bugday samani ve atik kagitlar1 birlikte briketlemislerdir. Farkli
basinglarda yaptiklar1 bu islem sonucu elde edilen briketler yogunluk, nem miktari, egilme ve
basma gerilimi 6zellikleri bakimindan incelenmistir. Basma gerilmesi dayanimlari ve en uygun
nem oranlart sirasiyla kagit artiklar i¢in 38.2 MPa ve %18, bugday samani i¢in 22.4 MPa ve
%22, agirhikca %20 kagit atigr iceren bugday samami karisgimm igin 32 MPa ve %18
bulunmustur. Bu c¢alismayla kagit atiklarimin bugday samani ve benzeri biyokiitlenin
briketlenmesinde veya peletleme gibi yogunlastirma iglemlerinde baglayict olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica bugday samaninin tek basina briketlenmesinin oldukga
zor oldugu, sikistirma islemi oncesi 77-157 °C araligina kadar 1sitildigr belirtilmistir. Baglayici
olarak kullanilan kéagit atig1 sayesinde, briket kalitesini belirleyen yogunluk, nem orani ve

basma dayanimi degerlerinde iyilesme saglandigi belirtilmistir (Demirbas ve Sahin, 1998).
2.2. Biyokiitle Peletlenmesi Uzerine Cahsmalar

Serrrano ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada arpa samanindan iiretilen peletler lizerinde
hammadde nem orani, pargacik boyutu ve ¢am odunu talasi katkisinin etkilerini incelemislerdir.
Peletlerin mekanik davranislari, yogunlugu, uzunlugu ve {iretim sonrasti nem orani, farkli
ozelliklerdeki saf ve katkili hammaddeler igin 6l¢iilmiigtiir. Yogun arpa samanindan {iretilen
peletler i¢in en uygun hammadde nem oran1 %19-23 olarak belirlenmis ve bu kosullarda %95,5

saglamlik oranina ulagilmistir. %2, 7, 12 oranlarinda ¢am odunu talas1 ilave edilerek %97-98



saglamlik oranina ulagilmigtir. Bu calismada otsu hammadde kullanilarak iiretilen peletlerin
kalitesi odunsu hammadde ilavesiyle arttirilmistir. Ayrica otsu hammaddeler ytiksek kiil oranlari
ve icerdikleri potasyum ve klorinden dolayr kaliteli yanma saglayamazlar. Otsu
hammaddelerden yanmaya elverisli peletler elde edilmek istenildiginde odunsu hammadde ile

harmanlamak tercih edilen bir yontemdir (Serrano vd., 2011).

Gilbert ve arkadaslar1 peletleme basinci ve sicakliginin peletlerin yogunluk ve mekanik
dayanimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda bugday samani ve ¢imen
kullanarak farkli sicaklik ve basing degerlerinde hidrolik pres kullanarak peletleme
yapmiglardir. Otsu bitkilerin peletlenmesinde biyokiitle igerisindeki mevcut lignin yiiksek
sicakliklarda yumusayarak baglayici gorevi gordiigii tespit edilmistir. Ligninin en biiyiik
potansiyel yumusamasinim 70 °C'de oldugu, bundan sonraki sicakliklarda nemin ugmasindan
dolay1 peletlerde sertlesme oldugu gozlemlenmistir. Sicakligin peletlerin yogunluguna etkisi
sadece 14-50 °C araliginda gozlemlenmistir. Ayrica peletleme basincinin 55'ten 550 bar'a
yiikseltilmesi peletlerin yogunlugunu ve mekanik dayanimini arttirmistir. Sonug olarak, 166 bar
ve 70 °C’de iiretilen peletin, 552 bar ve oda sicakliginda iiretilen peletten daha saglam ve
dayanikli oldugu belirlenmistir. Pelet kalitesi iizerinde sicakligin basingtan daha etkili oldugu

tespit edilmistir (Gilbert vd., 2009).

Mani ve arkadaglar1 peletlemede parcacik boyutu kii¢iilmesinin etkisini, laboratuar
presinde bugday ve arpa samani, musir kogani ve dalli dari bitkisi kullanarak 100 °C' de
gozlemlemiglerdir. 0.8, 1.6 ve 3.2 mm boyutlarinda 6giitme elekleri kullanarak sirasiyla
ortalama 0.31, 0.38, 0.69 mm parcacik boyutu elde edilmistir. Arpa samani ve diger otsu bitkiler
i¢in daha kiigiik boyutlu degirmen elegi kullanmanin daha yogun peletler elde etmeye yaradigi
tespit edilmistir. Ancak nem oranmi ve peletleme basinci pargacik boyutundan daha onemli
parametrelerdir. Nem oranimin  %12'den 15'e ¢ikarilmasiyla ve wuygulanan basincin

arttirllmasiyla pelet yogunlugunun arttig1 gozlemlenmistir (Mani vd., 20006).

Mani ve arkadaglarn diger bir calismalarinda pelet hammaddesi oOgiitiilmesinde
kullanilan ¢ekigli degirmendeki birim enerji sarfiyatim Olgmiislerdir. Nem oran1 %8 olan
hammadde, 0.8 mm boyutunda degirmen elegi kullanmlarak o&giitiildigiinde 3.2 mm elek
boyutuna gore 2 kat fazla enerji harcandigini 6lgmiislerdir. Daha yiiksek nem oranlarinda enerji

sarfiyatinin 6zellikle en biiyiik elek boyutunda arttig1 belirlenmistir (Mani vd., 2004).

Relova ve arkadaslart 32 farkli ¢am odunu talasi kullanarak yaptiklart peletleme
testlerinden elde ettikleri istatistiksel verilere dayanarak tiretilen peletlerin diisme dayanimini

belirleyen en 6nemli faktoriin uygulanan peletleme kuvveti oldugunu bulmuslardir. Nem miktari



ikinci 6nemli faktdrdiir ve parcacik boyutu bu konuda daha az etkilidir. Hammaddesindeki nem
miktart %6-20 arasinda olan peletler igerisinde hammadde pargacik boyutu 1 ve 2 mm arasinda
olanlar 1 mm' den kiigiik olanlara gore daha yiiksek kirilganlik gosterirler; yani diismeye karsi

dayanimlar1 daha azdir (Relova vd., 2009).

Larsson ve arkadaglart yem kanyasi bitkisinden elde edilen biyokiitlenin peletlenmesi
iizerinde, 6giitiilmiis hammadde nem oraninin, 6n sikistirma islemi sonrasi yigin yogunlugun,
buhar eklenmesinin ve kalip sicakliginin etkisini gozlemlemislerdir. Peletlerin saglamlik ve
yogunlugunu etkileyen en 6nemli faktoriin nem miktar1 oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica 6n

sikistirma siirekli tiretimin yapilmasina olanak saglamistir (Larsson vd., 2008).

Mediavilla ve arkadaslar1 asma siirglinleri ve mantar karisimindan olusan farkli
karigimlart endiistriyel bir pelet makinesinde 20 mm'lik diiz bir kalip ile peletlemislerdir. Pelet
presi girisindeki en uygun nem oraninin %15 ve 25 arasinda olmasi gerektigini belirlemislerdir.
Endiistriyel mantar artiklarinin karisima katilmasi peletleme i¢in gereken enerji miktarinda
diisiis ve elde edilen peletlerin yanmasi sirasinda daha az kiil olugsmasini saglamistir (Mediavilla

vd., 2009).

Biyokiitlenin peletlenmesi isleminde uygun baglayicti maddelerin kullanilmasi nihai
iriintin saglamhigini ve g¢evre kosullarindan etkilenmemesini saglar. Organik ve inorganik
bir¢cok baglayici peletleme igsleminde kullanilabilir. Baglayicilar peletleme iglemi ig¢in bazi
kosullarda zorunlu olarak katilmasi gerekse de bazi kosullarda istiin Ozelliklerin elde
edilebilmesi igin pelet hammaddesine eklenir. Baglayicilar sahip olduklar1 6zelliklere gore

iiretilen peletlere iistiin 6zellikler eklerler.

Kong ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada ladin ¢ami talagini 6nce piroliz isleminden
gecirip daha sonra bu islem sonucu elde edilen komiirsii biyokiitleyi, lignin baglayicist ve
Ca(OH),, NaOH, CaCl,, CaO sertlestiricileri kullanarak, 6 MPa basing altinda ve atmosferik
sicaklikta (25 °C) peletlemislerdir. Uretilen peletlerde asinma ve darbe direngleri, basma
mukavemetleri ve yanma karakteristikleri aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar, piroliz islemi
sonucunda talasin st 1s1l degerinin %95 arttigini ve azot igeren ugucu bilesenlerin buharlasmasi
sonucunda NO, emisyonunda diisiis oldugunu gostermistir. Yapilan baglayici katkilar1 arasinda,
kiitlesel %5 Ca(OH),-%10 Lignin bilesimi {iretilen peletlerde baglarda olusan nem miktarini
arttirarak suya olan dayanim {izerinde olumlu etki yapmustir. Ayrica hidroksitin katalizor olarak
gbrev yapmasiyla li¢ boyutlu ¢apraz baglanmalarda polimer zinciri biiylimesi desteklenerek
pelet icindeki yapisal baglar kuvvetlenmistir. Bu sayede iiretilen peletlerin direkt nakliye ve

firina yiiklenmesi i¢in gerekli mekanik dayanim saglanmis olur (Kong vd., 2013).
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Puig-Arnavat ve arkadaslar1 yaptiklart ¢aligmada alti farkl bitki tiiriinii (gayirotu,
yonca, siipiirge darisi, miskantus, tritikale) tekli pelet presinde peletleyerek elde ettikleri
sonuclarin daha biiyiik 6lgekli pelet makinelerinde uygulanabilirligini arastirmiglardir. Tekli
pelet presinde ideal nem orami ve kalip isletme sicakligi incelenmistir. Bu sonuglar kiigiik
Olcekli bir pelet makinesinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Peletlenen tiim bitkiler
icin ideal nem orani %10 civarinda bulunmustur. Daha yiiksek nem oranlar1 pelet kalitesinde
disiise neden oldugu belirtilmistir. Kalip sicakligi oda sicakligindan 60-90 °C araligina ¢ikinca
kalipta siirtlinme artis1 gozlenmis ancak daha yiiksek sicakliklara ¢ikinca siirtiinmede diisiis
olmustur. Kiiciik olgekli pelet makinesinden elde ettikleri sonuglara gore siirtiinmenin kalip
sicakligryla birlikte azaldigi bolgede iyi kalitede peletlerin firetildigini kaydetmislerdir. Bu
calismada tekli pelet presinden elde edilen siirtiinme sicaklik degerlerinin daha biiylik 6lcekli

pelet makinelerinde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir (Puig-Arnavat vd., 2016).

Biyokiitlenin peletlenmesinde islem parametrelerinin iretilen peletlerin yogunlugu ve
kalitesi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla Tumuluru, yiiksek nemli misir kogan1 6rnegi
tizerinde g¢aligmustir. Tumuluru %28-38 oraninda nem igeren musir koganlarini, 30-110 °C
araliginda 6n 1sitmaya tabi tutarak 4.8mm elek boyutu kullamilarak 6giitmiistiir. Daha sonra
8mm capindaki diiz kalipla iirettigi peletlerin nem orani, birim/y1gin yogunlugu ve saglamlik
degerlerini 6lgmiistiir. On 1sitma sicakhigi 110 °C’ye kadar arttirilirken ve hammadde nem
yogunlugu %28’e kadar azaltilirken iiretilen peletlerin nem oraninda diisiis (%15’e kadar)
gdzlenmistir. Peletlerin birim yogunlugunun en yiiksek degeri 1180 kg/m’’e, nem orami %30-33
oldugu aralikta ve on 1sitma sicaklignt 90 °C’den biiyiik oldugunda ulagmustir. En yiiksek
saglamlik degerine %33-34 nem oraninda ve 6n 1sitma sicakligmm 70 °C’den biiyiik oldugu
siireclerde ulasilmistir. Bu calisma sayesinde, misir kocani Orneginde iiretilen peletlerin
yogunluk, nem ve saglamlik degerlerini etkileyen en onemli faktoriin hammadde nem orani,

daha sonra 6n 1sitma ve sonrasinda ise kalip donme hizi oldugu anlagilmistir (Tumuluru, 2014).

Yancey ve arkadaglar1 biyokiitlenin &giitiilmesi konusunda iyilestirmeler yapma
amaciyla cekigli degirmen ve elek secimini incelemislerdir. Islenecek hammaddenin cinsi ve
sahip oldugu o6zellikler, 6rnegin nem orani, 6glitme degirmeni i¢in belirlenmesi gereken elek
boyutu, calisma hizi ve c¢ekic geometrisi gibi parametreler {izerinde etkilidir. Degirmen
parametrelerinin islenecek hammaddeye gore en uygun kosullara getirilmesiyle 6gtitmeden elde

edilen verimde %400'e kadar artis saglanabilir (Yancey vd., 2013).

Biyokiitlenin peletlenmeden once tabi tutuldugu 6n islemlerden birisi de atil gaz

ortaminda yiiksek sicakliklara (200-300 °C) kadar ¢ikarilmasidir. Bu sayede diisiik nemli, ugucu
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maddelerden arindirilmig ve yliksek enerji yogunluklu biyokiitle peletleri elde edilebilir. Ayrica
bu islemden gegirilen biyokiitlenin dgiitiilme oOzellikleri de daha iyidir (Prins vd., 2006).
Yaptiklart ¢calismada bu yontemi kullanan Larsson ve arkadaslart Norveg ladin agacini yiiksek
sicaklarda (270 ve 300 °C’de) On 1sitmaya tabi tutarak kiigiik dlgekli preste peletlemislerdir. Bu
islemde kalip sicakligi kontrol edilemeyen bir degisken olarak 50-105 °C arasinda seyretmistir.
Diger yumusak agaglardan elde edilen ticari peletlere gore daha diisiik dayanimli (%80-90)
peletler elde edilmesine ragmen yogunluk degeri (630-710 kg/m”) istenilen diizeyde olmustur.
Diger yumusak agag tiirlerine gore peletlemede harcanan enerji %100 daha fazla olmustur ve
buna ragmen peletlerin toz liretme oran1 %10-30 daha fazla olmustur. Pelet iiretim hiziyla kalip
sicakliginin dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Hammadde nem oraninin pelet kalitesi ve {iretim
hizim1 ¢ok etkilemedigi ancak su ilavesi yapilmasinin akis 6zelliklerini kotiilestirerek pelet
iiretimine katki saglamadigi belirlenmistir (Larsson vd., 2013). Ayni etkinin kdmiir tozlarinda
da oldugu Abou-Chakra ve arkadaslar tarafindan tespit edilmistir (Abou-Chakra vd., 2000). Su
ilavesi yapilan komiir tozlarinda akiskanlik azalir ve serbest kalan su pargaciklart bu etkiyi

arttirir.

Komiir ve biyokiitlenin birlikte yakit olarak kullanilmasinda briketleme islemi yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Ancak bu iki yakitin daha kiiglik boyutlarda sikistirilarak
peletler haline getirilmesi bugiine kadar ¢ok yaygin kullanilan bir yontem degildir. Bu konuda
yapilmig ¢alismalar giiniimiizde oldukga sinirhidir. Ryu ve arkadaglar atik mantar kompostu ve
komiir tozu artiklarin1 birlikte peletleyerek bu atiklarin  yakit olarak geri kazanimin
amaglamiglardir. K&miir tozlarinin peletlenmeden dnce %10, mantar kompostunun ise %20 nem
oranina sahip olmasi gerektigi belirlenmistir. Bu sayede malzemelerin birbirine baglanma
kuvveti en yliksek seviyede olur. Peletleme basinci, 41.37 Mpa lizerindeki degerlerde iiretilen
peletlerde yogunluk ve dayanim artigi saglamamistir. Peletlerin ¢ekme dayanimi mantar
kompostu oraniyla dogru orantilidir. Bunun nedeni kompostun lifli yapida olmasidir. Mantar
kompostunun peletlerin saglamligina etkisi yoktur. Pelet saglamligi peletlerin asinma ya da
darbeler karsinda gosterdigi direng ile dl¢iiliir. Komiir tozu ve kompost arasinda bir baglayici

kullanilmasiyla yeterli saglamlik degerlerine ulagilabilcegi belirtilmistir (Ryu vd., 2008).

Biyokiitle ve komiir tozlarmin birlikte peletlenmesi gelecekte iizerinde daha fazla
calisilmasi gerekli bir konudur. Her ne kadar briketleme yonteminde, bu iki yakat tiirii birlikte
kullanilarak sikistirilmis yakit parcalar iretilebilse de peletleme yonteminin bu yonteme gore
sahip oldugu ustiinliikler bulunmaktadir. Peletleme isleminde daha yiiksek basinglar kullanildigi
icin daha yogun ve daha kiigiik pargaciklar elde edilebilir. Bu sayede yanma verimi daha yiiksek
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yakitlar elde edilmis olur. Ayrica peletler sahip olduklar kiiciik taneli yapr dolayisiyla nakil,

depolama ve yanma sistemlerinde iletim avantajlar1 bulunmaktadir.
2.3. Biyokiitle Uzerine Diger Yakit Cahsmalar

Komiir ve biyokiitlenin peletleme ya da briketleme yapilmadan birlikte yakilmasi bu
alanda yapilan calismalarin bazilarinda arastirma konusu olmustur. Biyokiitlenin tek bagina
yanmada kullanilmasindaki karsilagilan engeller kdmiirle birlikte yakilmasinin daha avantajh

olacag goriisiinii kuvvetlendirmis ve bu yonde caligmalar yapilmstir.

Hein ve Bemtgen Avrupa Birligi Projesi kapsaminda yaptiklari “Temiz Komiir
Teknolojisi” adli calismalarinda bu amag¢ dogrultusunda, yiiksek ve diisiik degerli komiirler ile
biyokiitle ve sehir kanalizasyonu c¢amurunun endiistriyel seviyede birlikte yakilmasini
incelemislerdir. Bu ¢alismayla kdmiiriin yanmasi sonucu olusan CO, emisyonun azaltilmasi ve
kontrol edilmesi, fosil yakit bagimliliginin azaltilarak alternatif enerji kaynaklarina yonelim,
tarimsal ve orman artiklarinin degerlendirilmesi, tarim yapilmayan elverisli alanlarda enerji
bitkilerinin yetistirilmesi, sehirsel atiklarin dontistiiriilmesi hedeflenmistir. Biyokiitle temininde
yasanan mevsimsel ve bolgesel dalgalanmalarin, yakilan kdmiir/biyokiitle oranin duruma gore
uyarlanmastyla telafi edilebilir oldugu 6ne siiriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu bu
iki enerji kaynagimin birlikte yakilmasinda bir engel bulunmadigi, hem akiskan yatakli sistemde
hem de pulverize yakit olarak yanmaya uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica bdlgesel biyokiitle
temininden kaynaklanan biyokiitle/komiir oranlarindaki degisimin yanmaya olumsuz bir etki
yapmadigi gozlemlenmistir. Ancak yiiksek alkalin ve klorin igeren biyokiitlenin yanmasi sonucu
acig1 cikan korozyonun ve 1s1 transferi yiizeylerinde ciiruflagsmanin neden oldugu olumsuz
etkilerin daha detayli ¢aligma sonucu a¢ig1 ¢ikacagi belirtilmistir. Yanma sonucu agiga ¢ikan
zararl gaz konsantrasyonlarinda artis gézlenmemis, ¢ogu durumda biyokiitlenin bilesimine ve
yanma tipine bagli olarak &nemli emisyon diisiisleri gozlemlenmistir. Ozellikle NO,

emisyonlarinda meydana gelen diisiis bu gozlemi desteklemistir (Hein ve Bemtgen, 1998).
2.4. Biyokiitle Yogunlastirma/Presleme Makineleri

Biyokiitle, yenilebilir ve ¢evreci bir yakit olmasma ragmen ham halde kullanim
genelde zordur. Bunun nedeni y1gm yogunlugunun diisiik olmasidir. Istenilen miktarda enerji
elde etmek i¢in ham haldeki biiyiilk hacimlerde biyokiitleyi yakmak gerekir. Bu ise gerek

depolama gerekse nakliye ve yanma ortami beslemesinde biiyiik zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.
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Biyokiitle, etkili bir sekilde yakit olarak kullanabilmesi igin genellikle
yogunlagtirma/presleme islemine tabi tutulur. Gilniimiizde kullanilan iki temel biyokiitle

presleme yontemi bulunmaktadir. Bunlar, briketleme ve peletlemedir.
2.4.1. Briketleme makineleri

Briketleme isleminde biyokiitle siirekli bir hat boyunca sikistirilarak kiiresel, silindirik,
prizmatik ya da yastik seklinde olmak iizere farkli boyut ve ¢esitlilikte parcalar (briketler)
halinde tretilir (Sekil 2.1). Nihai iiriin olan briketler peletlemeye nispeten biiylik pargalardir.
Ayrica yogunluklari pelet yakitlar kadar yiiksek degildir.

Sekil 2.1. Briketleme makinesi kesiti ve {iretilmis briketler.

2.4.2. Peletleme makineleri

Peletleme makineleri, delikli bir kalip iizerinde donen kanalli yapidaki birden fazla
(genelde 2 ya da3) silindirik metal rulonun kalip kanallar1 boyunca o6gitilmiis haldeki
biyokiitleyi sikistirarak ve iterek preslemesi esasina gore caligir. Kullandiklar1 kalip yapisina
gore pelet presleri ikiye ayrilir; birinci grup preslerde disk seklinde {izerinde belirli aralikta
silindirik kanallar olan kaliplar kullanilir, ikinci grup preslerde ise dairesel kesitli silindirik

yapida iizerinde silindirik kanallar olan kaliplar kullanilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. (I) Disk kaliph (Dikey eksen doniislii) Pelet presi, (II) Halka kalipli (Yatay eksen
doniislii) Pelet presi, (a) Rulolar (b) Delikli kalip (c) Pelet ¢ikisi.

Pelet preslerini kalip ya da rulo hareketine gore de ikiye ayirmak miimkiindiir; birinci
grup preslerde kalip hareket ederken rulolar konum olarak sabit kalip sadece kendi eksenlerinde
donerler; ikinci grupta ise kalip sabit dururken rulolar hem kendi etrafinda hem de kalip

cevresinde belirli bir hizda donerek presleme islemi yapilir.

Gilinlimiizde birgok farkli konfigiirasyonda ve g¢esitte pelet presleri iiretilmekte ve

kullanilmaktadir. Sekil 2.3'te 6rnek bir pelet presi kesit goriiniimiiyle verilmistir.

Sekil 2.3. Ornek bir pelet presi (www.feedandgrain.com/product/category/pellet-mills).

Pelet preslerinde peletin olusumunu saglayan en 6nemli iki eleman kalip ve rulolardir
(Sekil 2.4). Farkli sekillerde ve parametrelerde iiretilebilen bu elemanlar peletlenecek

hammadde cinsine gore se¢ilmis olmalidir.

e
@) ®)
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Sekil 2.4. Pelet Preslerinde Kullanilan Cesitli (a)Kalip ve (b)Rulolar.

Pelet makinelerinde birgok farkli cinste hammaddenin islenerek pelet haline getirilmesi
miimkiindiir. Her biyokiitle hammaddesinin kendine 6zgii peletlenme parametreleri vardir. Bu
parametreler hammadde nem miktari, O6giitiilmiis parcacik boyutu, sikistirma basinci ve
baglayici kullanma gerekliligi ve miktar1 olarak siralanabilir. Bu degiskenlerin iyi ayarlanmasi
sayesinde nihai iiriin olarak dayanikli ve yanma verimi yiiksek peletler elde edilebilir. Ornegin
yetersiz nem ve basing altinda, biyokiitlenin pelet haline gegmeden makineden disar1 atildig:

gbzlenir ya da tiretilen peletler kiigiik darbelerde bile pargalanirlar.

Farkl1 biyokiitle tiirlerine gore farkli peletleme parametrelerinin olugmasi her biyokiitle
tiriiniin kendine has yigin ve pargacik yogunlugunun bulunmasi ve i¢ yapilarmin farkl
olmasindan kaynaklanir. Ornegin odunsu biyokiitlede otsu biyokiitleye oranla daha fazla lignin
bileseni bulunur. Lignin bileseni ise peletlenmede pargacik i¢i baglanmay1 saglayan en dnemli
unsurdur. Ayrica kalip i¢indeki kanallarda katmanlar halinde {ist iiste sikigsan ve ayni zamanda
kalip cidariyla da sicakliklar iligkili bir siirtiinme iligkisi igerisinde olan biyokiitle hammaddesi,

bu kosullar altinda kendine has peletlenme karakteristigini olusturur.

Biyokiitle, pelet presinin kalip kanali icerisinde sikisarak ilerlerken iizerinde cesitli
kuvvetler etki yapar. Sekil 2.5'te silindirik bir kanalda peletleme basinci altindaki biyokiitlenin

iizerinde etkili olan Fy, F, ve F; kuvvetleri goriilmektedir.

/\@

Pa

- 4 B J|F

3
' Pa+dPa

F1>F2

/

Sekil 2.5. Kalip kanali icindeki biyokiitlenin sikigmasi sirasinda etkili olan  kuvvetler
(Kovacova vd., 2014).

Kovacova ve arkadaslarinin Sekil 2.5'teki kuvvet dengesini temel alarak yaptiklar

¢ikarimlar sonucunda silindirik bir kanal boyunca sikistirilan biyokiitlenin tizerindeki basinglar
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(Py: gikis basinci, Fy: i¢ tepki basinci) arasindaki iliski Esitlik (2.1) ve (2.2) de verilmistir:
(Kovacova vd., 2014):

4uUr
Py(L) = Ppe ~a " 2.1)

4pu
Pyp(L) = Pt a * (2.2)

Esitlik (2.1) ve (2.2)'deki;

M : biyokiitle ve kalip cidart arasi siirtiinme katsayist,

2 : sikigsan madde iizerindeki radyal basincin eksenel basincina orant,
d : delik ¢ap1 ve L: kalip uzunlugu olarak tanimlanir.

Kaliba bagli bir parametre olan d/L oraninin peletleme basinci olan iligkisi verilen
formiillerde gbéze carpmaktadir. Bu oran kiiciildikce peletleme igin gerekli basing da
artmaktadir. Bu nedenle peletlenecek malzeme tiiriine uygun bir d/L oranina sahip kalip se¢imi

Onemlidir.

Kalip kanali igerisinde biyokiitle ve cidar arasindaki siirtlinmenin de sicakliga bagli bir
degisken oldugu Stelte ve ark. tarafindan belirlenmistir. Artan sicaklikla birlikte peletleme
basincinda diislis oldugunu tespit etmislerdir. Yiiksek sicaklikta iirettikleri peletlerin yiizeyinde
aldiklan kizilotesi spektrumda hidrofobik g¢ikaricilar (mumsu bilesenler ve yaglar) oldugunu
goriilmiiglerdir. Bu maddeler peletleme sirasinda pelet yiizeyine dogru hareket ederler. Bu
sayede pelet ve kalip cidar1 arasinda yaglayict gorevi goriip peletleme basincini azaltirlar.
Kullanilan biyokiitlenin cinsine gore cinsi ve miktar1 degisen bu maddeler farkli sicakliklarda
camsi-gecis sicakligina ulasir. Bu nedenle her biyokiitle cinsinde farkli sicaklikta peletleme igin

gerekli basing miktarinda azalma olur (Stelte vd., 2011a).

2.4.2.1. Pelet makinelerinin kullanim sorunlari

Pelet iiretim siireci, kullanilan hammaddeye ve kullanilan ekipman 6zelliklerine bagh
olmak tiizere cesitli degiskenlere sahip olan bir siirectir. Bu degiskenlerin her seferinde iyi
ayarlanamamasi ve gevresel kosullarin etkisiyle, pelet makinelerinde iiretimi durma asamasina
getirecek sorunlarin yasanmasi yaygin gézlenen bir durumdur. Baglica iiretim sorunlarina ve

nedenlerine bu boliimde deginilecektir.
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Uretilen peletlerin dayaniminin ¢ok az olmasi yani gevsek yapida olmasi ya da iiretilen
peletlerin tozlu bir yapida olmasi karsilasilan sorunlardan birisidir. Baz1 durumlarda hi¢ pelet
olugmadigi, makineye verilen Ggiitiilmils biyokiitlenin sikistirma yapilamadan disar1 ¢iktigi
gozlemlenebilir. Hammaddenin ¢ok ince boyutlu olmasi ya da biyokiitle nem miktarinin az
olmas1 bu durumun nedeni olabilir. Ayrica her biyokiitlenin yapisal 6zelliklerinin farkli olmasi
da 6nemli etkendir. Oregin bazi biyokiitle cesitlerinde, temel baglayici bilesen olan lignin az
miktarda bulunur. Pelet i¢i baglanma sorununu ¢ézmek icin disaridan baglayict katilmasi

gerekebilir.

Kaliplarin ve pres rulolarinin uzun siire kullanimina bagli olarak asinmalar1 ve bazi
durumlarda kirilmalar1 gézlemlenebilir. Asinmig kalip ve rulolarla iiretim yapmaya caligsmak
yogunlugu az ve kalitesiz peletlerin iiretilmesine neden olur. Peletlenmesi zor olan sert yapidaki
cam talas1 gibi biyokiitle cinsleri kalip ve rulolarda hizli aginmaya neden olur. Bu nedenle bu
tarz sert yapidaki biyokiitlelerin daha yumusak cinslerle harmanlanip peletlenmesi tavsiye edilir.
Pelet kaliplarimin kullanim sirasinda kirilmast da gozlemlenebilen bir durumdur (Buchely ve
Colorado, 2016). Kaliptaki delikler etrafinda gerilme y1gilmasi bolgeleri olusur. Bu bolgelerden
kalibin hasara ugramasi ¢ok muhtemeldir. Gelecekte yapilacak kalip tasarimlarinda bu faktor
g0z Oniine almip yuvarlatilmig kenarli delikler agilabilir. Ayrica kaliptaki deliklerin agilmasi
sirasinda olusan talasli imalat izlerinin ve kalip malzemesinde bulunan yabanci maddelerin,
tanecikler aras1 gevrek kirilmayr hizlandirabilecegi Buchely ve Colorado tarafindan

belirtilmistir.

Pelet makinelerinde {iretime etki eden Onemli bir parametrede kalip-rulolar arasi
mesafedir. Bu mesafe pratik bir kural olarak genellikle 0,5-1 mm arasinda kullanilmaktadir.
Ancak her diretici kendi optimum degerine iiretim siirecinde deneme-yanilma yoluyla
ulagsmaktadir. Kullanilan biyokiitlenin tiirline, pargacik boyutuna, nem miktarina ve baglayici
katkisina bagli olarak kalip-rulo arasi mesafe ayarlanmasi gereklidir (Yehia, 2007). Kalip ve
rulolarin zamanla asinmasiyla bu mesafe degismekte ve pelet kalitesinde de degismeler
olmaktadir. Bu mesafenin ¢ok az olmasi, kalip ve rulolar arasi metal-metal siirtiinmesine neden

olup hizli asinmaya ve bazi durumlarda makinenin tikanmasina neden olmaktadir.

Biyokiitle hammaddesi igerisine karismig olabilen, kiigiik sert yabanci maddeler (6rn:
tag, metal pul vida vs.) makine igerisine girdiginde kalip ve rulolara 6nemli zararlar verecegi
gibi sistemin de tikanmasina neden olacaktir. Sekil 2.6'da dikey eksenli ¢alisan bir pelet

makinesi i¢cinde unutulan pullarin ve rulonun ugradigi hasar durumu goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 2.6. (a) Pelet makinesinin kirilan rulo disi, (b) I¢ine kacan deforme olmus pullar.

Pelet iiretiminde sik karsilan bir sorun makinenin tikanmasidir. Bu durum pelet
makinesi {ireticisi gogu firmanin makine bilgisi kataloglarinda da belirtilmektedir. Ornegin
hayvansal yem peleti makineleri iireten bir firmanin verdigi bilgiye gore pratik bir kural olarak
pelet hammaddesinin neminin %18 olmas1 makinenin tikanma sinir bolgesi olarak goriilebilir.
Bu degerden fazla nemli malzemeler makinede tikanmaya neden olmaktadir. Ozellikle otsu
biyokiitle icin peletlemeye yardimci olmasi amaciyla digaridan ilave edilen nem her %1'lik nem
artist hammadde peletlenme sicakligini 20 °C arttirir (www.cpm.net). Yapisi geregi fazla nem

bulunduran biyokiitlelerde peletlenme sirasindaki sicaklik istenilen seviyede olmayabilir.

Pelet makinelerinde olusan tikanma sorununu ¢oézmek i¢in hammaddeye baglayici
katilmas1 ve nem ilavesi gibi ¢6ziimler uygulanmaktadir. Ancak bu ¢oziimler her durumda
uygulanabilir degildir ve peletleme basincinda meydana gelen diizensiz rejim i¢in ¢ok fayda

saglamaz.
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Literatiir caligmalar1 incelendiginde biyokiitlenin peletlenmesi ve briketlenmesi
hakkinda baglayici, farkli bir madde ile (toz komiir, kagit fabrikasi atiklar gibi) birlestirilmesi,
nem orani, peletleme basinci ve sicakligi, peletleme girisi hammadde boyutlari, dgiitmede
gerekeli enerji, hammaddenin 6n 1sitilmasi, komiir peletleme, peletlenme deligi igi ve
cikisindaki basing, sikistirma kalibi ve rulosundaki aginma (sadece bir tespit olarak), rulo ve

disk arasindaki agiklik konularinda yukarida da agiklanan ¢aligmalar yapilmis, yapilmaktadir.

Bu tezde ise ¢alisan dikey eksen doniislii, kalibin sabit rulolarin gevresel ve kendi
ekseninde dondiigii bir peletleme presinde tasarim iyilestirmesi amaciyla bir ¢alisma yapilmistir.
Pelet makinelerinde yaygin olarak meydana gelen sikisma, tikanma ve kalip-rulo arasi bosluk
ayarlanmasi problemlerine ¢6ziim olarak disk yaylarin kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Disk
yaylarin ozellikleri ve davramiglart hakkinda detayli bilgi siradaki boliimde verilecektir.
Sistemde disk yaylarin nasil kullanilacagi, hesaplamalar1 ve sonlu elemanlar analizi (SEA)

sonraki kisimlarda anlatilacaktir.
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3. DISK YAYLAR

Yaylar, temel islevi yiik altinda sekil degistirip enerji depolamak olan makine
elemanlaridir. Uzerindeki yiik kaldirildiginda eski haline dénebilen yani elastik davranis
sergileyen yapilardir (Wahl, 1944). Yaylar, enerji depolayici, kuvvet smirlayici, darbe
soniimleyici, kuvvet dlciicii, kuvvet iletici, kuvvet dagitici ve titresim azaltici olarak ¢esitli
sistemlerde ve farkli sekillerde genis olarak kullanim alani bulurlar. Farkli yiikleme ve galisma
kosullarina uygun birgok yay gelistirilmistir. Helisel, kangal, spiral, yaprak, bilezik, ¢ubuk,

kovan ve disk yaylari olarak adlandirilan birgok yay ¢esidi bulunmaktadir.

Disk yaylar yliksek miktarda yilikleme altinda az miktarda deformasyon gosteren konik
yapili tabak seklindeki yaylardir. Yay celigi, kompozit ve plastik malzemeden iiretilen disk
yaylar mevcuttur. Literatiirde Belleville yay1 veya pulu (ing: Belleville spring/washer) olarak
giren bu yaylar ismini 1867 tarihli patent sahibi Jullien Belleville'den alir (Budynas ve Nisbett,
2004).

3.1. Disk Yaylarin Kullammm Alanlari

Disk yaylar, uygulanan kuvvet yoniinde mesafe kisitlamasi olan yerlerde kullanilmasi
avantajli olan konik yapili dairesel geometriye sahip yaylardir (Wahl, 1944). Bu yaylar biiyiik
yiikler altinda az miktarda sekil degisimi gosterirler. Farkli rijitlik degerlerinde ve boyutsal
Olciilerde tiretilebilen bu yaylar, biiyiik ve darbeli yiikler altinda calisan sistemlerde, havacilik

ve uzay, savunma ve makine sanayisinde 6énemli kullanim alanlar1 bulurlar (Zheng vd., 2014).

Sekil 3.1'de goriilen sistemde disk yay, bir tank maymi sistemi icerisinde fiinye
mekanizmasinda tahrik edici eleman olarak kullanilmistir. Uzerinde tank gibi onlarca ton
agirliginda bir ara¢ gectiginde kiigiik bir tahrik hareketiyle patlamasi istenilen bu sistemde, disk

yaylar sahip olduklar biiyiik ytik-kii¢iik deformasyon iliskisi nedeniyle tercih edilmistir.
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Disk Yay

Patlatici

Sekil 3.1. M4 Anti-Tank mayminin fiinye mekanizmasinda disk yay kullanimi (maic.jmu.edu/
ordata/Fulllmage.asp?Image=images\H\HO0887U03.JPG).

Disk yaylar sahip olduklar1 darbe soniimleme 6zelligi sayesinde cesitli araglarda da
soniimleyici olarak kullanilir (Sekil 3.2). Ozellikle yaris aract ve motosiklet gibi cok hizli
hareket eden sistemlerde, fazla hareket genligi olmadan soniimleme yapilabilmesi i¢in disk

yaylar tercih edilir.

Sekil 3.2. Yaris arac1 ve motosiklet siispansiyon sisteminde disk yay kullanima.

Disk yaylarin kontrol sistemlerinde de kullanimi yaygindir. Sekil 3.3'de goriilen hidrolik
sistemde basing altinda sikistirilan disk yaylar sistem agik konumda iken enerji depolama
durumundadir. Sistemde olusan hidrolik basing diisiislerinde disk yaylar depoladigi enerji
sayesinde agilarak anahtar1 kapali konuma getirirler. Genelde elektronik sistemlerde kontrolcii

olarak bu tarz uygulamalara rastlanmaktadir.
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Sekil 3.3. Hidrolik kontrol iinitesinde disk yay kullanima.

Disk yaylar 6n gerilme kuvveti saglanmasi istenilen yapilarda kullanima oldukca
elveriglidir. Genelde somun altinda yer alacak sekilde sisteme dahil edilen disk yaylar, istenilen
miktarda somunu sikmak suretiyle deforme edilerek gerekli 6n gerilme kuvvetini saglamig
olurlar. Sekil 3.4'te torna makinesinde tahrik milindeki rulmanlar i¢in gerekli olan 6n gerilme
kuvveti disk yay kullanilarak saglanmistir. Boyle bir sistemde onyiikleme kuvvetinin hassas bir
calisma sirasinda 1sinma miktarini arttirir. Disk yay bu sistemde istenildigi kadar ¢okertilerek

gerekli On gerilme kuvveti ayarlanmis olur.

disk yay -4

Sekil 3.4. Torna makinesinde disk yay kullanimu.
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Dinamik yiikleme altindaki sistemlerde destek yapisi olarak disk yaylar sahip olduklar
darbe séniimleme ve esneme yeteneklerinden dolay: tercih edilirler. Ornegin Sekil 3.5'te gériilen
basingli boruda kisa bir mesafede gerekli yayli destek yapisi disk yaylar kullamilarak
olusturulmustur. Ayn1 yerde helisel yay kullanilmak istendiginde daha biiyiik mesafeye ihtiyag
duyulur. Bu bakimdan disk yaylar yerden tasarruf saglayarak, tasarimciy1 bdyle bir sistemde

rahatlatmaktadir.

Ayrica 1s1 degistiricileri gibi farkli sicakliklarda ¢alisan borularda meydana gelen ¢apsal
genlesme ve daralmalarda, disk yay kullanilarak olusturulan destek yapilart her sicaklikta boru
ile dengeli bir basingla destek durumunda kalir. Bu sayede baglanti noktalarindaki sivi

kayiplarin1 engellenmis olur.

KJ*. A ‘ T =

disk yay' » helisel yay :

il

Sekil 3.5. Basinglh borularin desteklenmesinde disk yay kullanimu.

CNC torna makinelerinde kullanilan par¢a tutucu kovanlarda gerekli sikma kuvveti disk
yaylar vasitasiyla saglanabilir (Sekil 3.6). Par¢anin kovanda dengeli bir sikma kuvvetinde
durmasint disk yaylar saglar. Parga ¢ok gevsek olursa iretilecek iiriin dlgiilerinde kaymalar
olusur, ¢ok siki olursa igleme sirasinda hasar olusabilir. Bu nedenle sikma kuvvetinin ¢ok iyi ve
hassas ayarlanmasi gereklidir. Sekil 3.6'da goriilen sistemde bu islev 16 adet disk yay seri olarak

kullanilarak saglanmigtir.
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Sol Resim: Disk yaylar baski altinda ve
CNC pensi agik

Sag Resim: Disk yaylar serbest aciklikta ve
CNC pensi kapali

Sekil 3.6. CNC pens sisteminde disk yay kullanimi.

Is makinelerinde fren sistemleri genelde hidrolik sistemle ¢alisir. Bu sistemlerde
basingl sivinin stirtlinme diskini saft lizerinde donen bir plakaya bastirmasiyla fren yapilmig
olur. Ancak bu sistemlerde hidrolik sivi kaynakli bir problemde fren sistemi ise yaramaz hale
gelir. Bunun 6niine ge¢mek icin mekanik destek yapisi olarak disk yaylar kullanilabilir (Sekil
3.7). Normal kosullarda hidrolik basing altinda sabit bir basingta duran seri bagh disk yay
siitunu olusturulur. Hidrolik sistemde bir ariza olustugunda disk yaylar acilarak frenleme
sistemini harekete gecirir. Boylesine kisitli bir alanda farkli tiirde herhangi bir yay kullanarak
frenleme i¢in gerekli bir kuvveti elde etmek miimkiin degildir. Giivenilirligin 6n plana ¢iktig1 bu

sistemlerde disk yaylarin tutarli performans sergilemesi 6nemlidir.

2

-
7,

T

2 N SN NN

Sekil 3.7. Mekanik frenleme sisteminde disk yay kullanimu.
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3.2. Disk Yaylarin Simiflandirilmasi

Sekil 3.8'de bir disk yayin goriiniisii ve dnemli 6l¢iileri verilmistir. Yayin tasiyabilecegi
yiikiin belirlenmesinde, bu parametrelerden hareketle hesaplamalar yapilir. Yaym koni
yiiksekligi olarak tanimlanan 'k’ degeri ayni zamanda yayin basma kuvveti altindaki
cokebilecegi en biiylik degerdir. Ancak yaylarda bu yiiksekligin 0,75'inden fazla ¢okmeye

miisaade edilmemesi, plastik sekil degistirmeden kaginilmas1 amaciyla tavsiye edilmektedir.

d

@@@‘3 e
*\ I L 8 T

Sekil 3.8. Bir disk yay ve énemli dlgiileri: d: i¢ cap, D: dis cap, s: kalinlik, h:koni yiiksekligi,

h+s: toplam yiikseklik.

Disk yaylar eksenel yiik altinda egilme gerilmesi altinda c¢alisan elemanlardir.
Kullanildiklar yerlerde igeriden veya disaridan klavuzlanmalar gerekir. Genelde deliklerinden
gegen bir silindirik eleman tarafindan klavuzlanirlar. Standartlara gore disk yaylar {i¢ gruba

ayrilir:

oGrup 1: Soguk sekillendirilmis, herhangi bir talagli imalat islemine tabi tutulmamus,

kalinligi (s) 1 mm veya daha ince yaylar

oGrup 2: Soguk sekillendirilmis, i¢ ve dis ¢apinda talagh imalat yapilmis, i¢ ve dis

koseleri yuvarlatilmig, kalinlig1 (s) 1-6 mm arasi yaylar
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oGrup 3: Sicak sekillendirildikten sonra, talagh islem gormiis, oturma yiizeyi
olusturulmus, i¢ ve disg koseleri yuvarlatilmig, Grup 2'deki yay rijitligini elde edebilmek i¢in
kalinlik¢a %6 inceltilmis, kalinlig1 6-14 mm aras1 yaylar

. kvt kolo., F F F
v 1 (b)
% 1 H L
II
III L :
F F luvvat kolo. E
(@): Grup 1 ve 2 (b): Grup 3

Sekil 3.9. Disk yaylarda kuvvet iletimi.

Disk yaylarda kuvvet iletimi Sekil 3.9'da gosterildigi gibi I ve III numaral
cemberlerden olur. Grup 3 yaylarinda oturma yiizeyleri nedeniyle kuvvet kolu mesafesi 2. gruba
gore kisalmigtir. Bu nedenle ayn1 miktarda yiiklemede esit miktarda ¢okme saglamak i¢in Grup

3 yaylar1 %6 daha ince imal edilir.

Disk yaylarda koni yiiksekligi ve dis ¢apin disk kalinligina oranina bagh olarak {i¢ ayr1

dizi belirlenmistir:

eDizi A: D/s=18 h/s=04 En Sert
eDiziB: D/s=28 h/s=0,75 Orta
eDiziC: D/s=40 h/s=1,3 En Yumusak

3.3. Disk Yaylarin Hesaplamalar:

Disk yaylarin hesaplanmasinda ilk olarak 1936 yilinda Almen ve Laszlo tarafindan
ortaya cikarilan ve giiniimiizde halen DIN 2093 standardi da dahil olma iizere ¢ogu iiretici ve

kullanicr tarafindan kabul goriip kullanilan yaklasik bir hesaplama yontemi bulunmaktadir.
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Sekil 3.10. Disk yayda kuvvet altinda olusan gerilmeler: G¢: ¢ekme gerilmesi, Gp: basma

gerilmesi.

Disk yaylarin kuvvet altindayken alt kismi ¢ekme gerilmesine iist kismi ise basma
gerilmesine maruz kalir (Sekil 3.10). Deformasyon ve gerilme degerleri lineer bir iligkide
degildir. Bir disk yayr tamamen diizlestirecek yani en biiyilk miktarda deformasyona
ugratabilecek kuvvet 'Kritik Kuvvet' Fy  olarak tanmimlanir. Disk yayda herhangi bir

verilen formillerle olur:

E: Young Modiilii d: Deformasyon (¢6kme) Miktari s: kalinlik

v: Poisson Orani D: Di1s gap h: koni yiiksekligi
m,m;,m,: Yardimc1 Katsayr  d: I¢ cap k: Yay rijitlik katsayist
o}: basma gerilmesi o.: gekme gerilmesi

Basma Kuvveti ve Kritik Kuvvet:

_ AE 1)
" 1— vZ2mD?

[(h—(S) (h—g>s+s3] (3.1)
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4E  hs®
= _ (3.2)
Fiar 1— vZmD?
Yay rijitlik katsayisi:
4E s 3
k= ———|n? — 305 + 252 2] 33
1—v2mD2[ Tpotts G-
I¢ kenardaki basma gerilmesi;
4E S é
% = 1— v2mD? [m1 (h Bl E) * mzs] G

Dis kenardaki ¢gekme gerilmesi;

AF  hs3 1)
%= T—yrmpz | (1 =5) ~mas] G-

m katsayilari;

2
gy ¢ [D /-1 (3.6)
7ln (D/d) | D/d
6 [D/d-1
™ = Tn (D/d) [m (D/d)] ©-7)
6 [p/d-1
™2 = Tn (D/d) [ 2 ] 38)

formiilleriyle hesaplanir (Almen ve Laszlo, 1936).

Disk yaym koni yiiksekliginin kalimligina orami degistirilerek, kuvvet-deformasyon
davranigt da degistirilebilir (Sekil 3.11). Yiikseklik/kalinlik orami (h/s) 1,5'a kadar olan
degerlerde disk yaylar kuvvet altinda giivenle tamamen diizlestirilebilir ya da iist iiste
paralel/seri olarak istiflenebilir. 1,5 degerinin {istiinde ise disk yay davranisi degismektedir.
Belirli bir deformasyon miktarindan sonra disk yaya uygulanmas1 gereken diizlestirici kuvvet

azalmaktadir 2'yve yakin h/s degerlerinde, disk yay diizlesmeye yaklastikca ve yeterince
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desteklenmemigse ters donme ihtimali ortaya ¢ikar. Uygulamada yumusak olmasi istenilen disk

yaylarda h/s degeri en fazla 1,3 olarak secilir.

14
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01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Deformasyon(s)/Koni Yiiksekligi(h)

Sekil 3.11. Disk yay karakteristikleri.

3.4. Disk Yaylarin Birlikte Kullanimi

Disk yaylar tek basina kullanilabilecekleri gibi istenilen esneme miktarina ulagmak veya
yiik tasima kapasitesini arttirma amaciyla birbiri tstiine farkli sekillerde istiflenerek de
kullanilabilirler. Bunun i¢in yaylarin ayn1 boyutta olmasi gereklidir. Disk yaylarin birbiri tistiine
i¢c ice gececek sekilde, yani birisinin konkav kismi digerinin konveks kismina degecek sekilde,
istiflenmesine paralel kullamim denilir. Yaylarin dis-dis ve ig-i¢ ¢emberlerinin birbirine
oturmasi seklinde, yani konveks ve konkav yiizeylerin karsilikli gelecek sekilde, istiflenmesine

ise seri kullanim denilir.
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top

(diizensiz)
Kullanim Sekli (a) (b) (c) (d)
Uygulanan Kuvvet (Fyo,) n.F F n.F ¥(n.F)
Toplam Deformasyon (8,.p) ) 1.0 i. 0 ¥ (1. 9)

Sekil 3.12. Disk yaylarin birlikte kullanim c¢esitleri; F: tek yaym tasidigi yik, o: tek yaymn

deformasyonu; n: paralel istifli yay sayist, i: seri istifli yay/yay grubu sayisi.

Sekil 3.12'de disk yaylarin seri, paralel ve bilesik olarak baglanma cesitleri gorsel olarak
verilmistir. Paralel kullanimda yaylarin toplam deformasyonu bir yayin deformasyonuna esit
olurken, seri kullanimda her bir yayin deformasyonunun toplamina esittir. Paralel kullanimda
yaylarin yiik tasima kapasitesi yay sayistyla birlikte artarken seri kullanim yiik tagima kapasitesi
artmaz. Sekil 3.13'te seri, paralel ve karisik olarak istiflenmis disk yaylarin kuvvet-deformasyon

davranislar1 orantisal olarak resmedilmistir.

i —

Kuvvet (F)

Deformasyon (&)

Sekil 3.13. Farkli dizilimlerdeki disk yaylarin kuvvet-deformasyon davraniglari.

Disk yaylar seri olarak kullanilirken siirtiinme etkisi de goz oniinde bulundurulmalidir.
Disk yaylarin birbirine degen yiizeyleri arasinda siirtiinme kuvveti olusur. Bu siirtiinme disk

yayi yiklenmesi esnasinda daha fazla kuvvet yiiklenmesini, yiik kaldirilmasi sirasinda ise daha
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diisiik kuvvet aktarimina neden olur. Bu duruma gecikme etkisi (histerezis) denilir. Bu 6zellik
darbeli ve titresimli ¢alisan sistemlerde avantaj saglamaktadir. Gecikme etkisi paralel bagh

durumdaki disk yay sayistyla dogru orantili olarak degisir.

Disk yaylar farkli sayida disk yay igeren paralel paketlerin seri olarak baglanmasiyla
kademeli olarak artan bir yilikleme davranisi elde edilebilir (Sekil 3.14). Ayni1 davranis esit
sayida disk yay igeren paketlerin seri baglanmasiyla kademeli olarak daha az artan bir sekilde

elde edilebilir.

F ~3F 3
2
r s
3

h 5 [ i
T F T
= F =

Deformasyon () Deformasyon (&)

Sekil 3.14. Seri olarak istif edilmis farkli paralel paketlerin kuvvet-deformasyon davraniglari.

3.5. Disk Yay Uluslararasi Standartlari

Disk yaylarin hesaplar1 ve 6l¢iilendirilmesi ve hakkinda uluslararasi yayginlikta kabul
goren standartlar, DIN 2092 (Hesaplama), DIN 2093 (Olciilendirme) olarak isimlendirilen
Alman standartlaridir. DIN (Deutsches Institut fiir Normung) tarafindan belirlenen bu
standartlardan ayrica, dlciilendirme ve yiikleme toleranslari, birlikte kullanimdaki kisitlamalar,
statik ve ¢evrimli ylikleme altindaki dayanim davranisi, kullanilan malzemeler, {iretim sonrasi
yiizey iyilestirme ve 1s1l iglemleri ve tiretilmis Griinlerin testlerinin yapilmasi hakkinda bilgilere

de ulasilabilir.

EK.1'de DIN 2093 standardindan alinmus bir kesit goriinmektedir. Bu tabloda sirasiyla;
dis cap [D.], i¢ cap [D;], kalinlik[f], indirgenmis kalinlik (Grup3 yaylar igi) [#], toplam
yiikseklik[Ly], koni yiiksekligi[hy], koni yliksekligi/kalinlik orani[hy/t], deformasyon (¢Okme)

miktar1 [s], uygulanan kuvvet [F] degiskenleri siralanmustir.

Olg¢ii 6zellikleri verilen disk yaylar i¢in 4 asamal1 olarak deformasyon-kuvvet degerleri
her durum igin ayr1 verilmistir. Oncelikle koni yiiksekliginin 1/4'i kadar ¢oken disk yay

tizerindeki kuvvet miktari, ikinci agsamada koni yiliksekliginin yarisi kadar ¢oken disk yay i¢in
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kuvvet miktari, liglincli asamada koni yiiksekliginin 3/4'i kadar ¢okertilen disk yayin kuvvet
miktart (kullanimda bu smirin asilmamasi tavsiye edilir), son olarak doérdiincii asamada koni
yiiksekliginin tamamini ¢okertmek yani disk yay1 tam diizlestirmek i¢in gereken kuvvet miktari

bu tablodan okunabilir.

DIN 2093 é6l¢iilerinde disk yaylar i¢in dis ¢ap 8-600 mm arasinda, i¢ ¢cap 3,2-282 mm
arasinda, kalinlik 0,3-24 mm arasinda ve koni yiiksekligi ise 0,25-22 mm arasindaki degerlerde

olabilmektedir.

DIN 2092 standartlarindaki hesaplamalar Boliim 3.4'te verilen hesaplamalarla aynidir.
Tim diinyada kabul goren hesaplama yontemi Almen ve Laszlo'nun 1936 yilinda ortaya
cikardiklar1 formiillerdir. Disk yaylar iizerine daha giincel hesaplama ¢aligmalarina ilerideki

boliimde deginilecektir.

DIN 2093 standartlar1 icerisinde mevcut olan bir diger énemli konu ise toleranslardir.
Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'de verilen tolerans degerleri yaylarin ¢ap, esmerkezlilik, kalinlik,
yiikseklik ve kuvvet degerleri icin ayrmntili olarak verilmistir. Ureticilerin bu hassasiyeti

gozeterek iiretim yapmalari standartlara uymak agisindan gereklidir.

Disk yay iiretiminde malzeme olarak olduk¢a genis bir yelpaze bulunur. Ancak
standartlarda, elastik modiili 206 GPa olan istiin kaliteli geliklerin kullanilmasi tavsiye
edilir.Genelde yay celikleri olan 50CrV4, 51CrMoV4 ve Ck67 asir 1s1 ve korozyon olmadig
miiddetge siklikla tercih edilen ¢eliklerdir.

Standartlara gore iiretim ydntemi olarak soguk zimba presleme kullanilir. Uretim
sonrasinda, su verme, karbiirleme, bilyalt dovme gibi sertlestirme ve dayanim arttirma iglemleri
uygulanabilir. Ayrica, yiizeyi ¢inko ve nikelle kaplama, fosfatlama gibi korozyon onleyici

islemlerden de gegirilebilir.

Uretilmis disk yaylar, boyutsal 8lgiimiin yani sira koni yiiksekliginin 0,75'ine kadar
cokertilme suretiyle teste tabi tutulur. Sertlik degerleri de dlgiilen disk yaylar uygun kosullar

saglama durumunda standartlara uygun goriilerek piyasaya siiriiliir.
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Cizelge 3.1. DIN 2093 Standard: disk yay cap ve esmerkezlilik toleranslar1 (DIN 2093, 2013).

Cap Toleranslari
Tolerans
Do ve Dymm D, mm
>3-6 0/-0,12
>6-10 0/-015
>10-18 0/-0,18
>18-30 0/-021
>30-50 0/-025
>50-80 0/-0,30
>80-120 0/-035
>120-180 0/-040
>180-250 0/-046
>250-315 0/-0,52
>315-400 0/-057
>400-500 0/-063
>500-600 0/-068

Tolerans

D; mm
0/+012
0/+0,15
0/+0,18
0/+021
0/+0,25
0/+0,30
0/+035
0/+0,40
0/+046
0/+052
0/+0,57
0/+063
0/+0,68

Esmerkezlilik Toleranslari

Do mm
>3-6
>6-10
>10-18
>18-30
>30-50
>50-80
>80-120
>120-180
>180-250
>250-315
>315-400
>400-500
>500-600

Tolerans
mm

0,15
0,18
022
026
032
0,60
0,70
0,80
092
1,04
1,14
1.26
136

2x[T1
2xIT 1
2x[T1
2x[T1
2x[T1

2x[T 12
2xT12
2xI[T 12
2xIT12
2xIT12
2xT12
2xT12
2xIT12

Cizelge 3.2. DIN 2093 Disk yay kalinlik, yiikseklik ve kuvvet toleranslar1 (DIN 2093, 2013).

Kalinlik ve Yiikseklik Toleranslari

Grup

1
1

W W w h o R RS

*Da/t< 20

Kalinhk

(t/tq) mm
02-06

>0,6-<1,25

1,25-2,0
>2,0-30
>3,0-38
>3,8-6,0

>6,0-15
>15-25
>25-40

igin gecerli

Kalinhik
Toleransi
(t)mm
+0,02 / -0,06
+0,03 /-0,09

+0,04 /-0,12
+0,04 /-0,12
+0,04 /-0,12
+0,04 /-0,12
+0,10
+0,12
+0,15

Yukseklik
Toleransi

(Lg) mm
+0,10/-0,05
+0,10/-0,05

+0,15/-0,08
+0,20/-0,10
+0,30/-0,15
+0,30/-0,15
+0,30
+0,50"
+1,00"

3.6. Disk Yaylarin Mukavemet Kontrolii

Grup

w NN

Yay Kuvveti Toleranslari

Kalinhk
(t/t7) mm
<1,25
1,25-3,0
>3,0-6,0

>6,0-15

Tolerans
§=0.75hgy %
+25/-7.5
+15/-75
+10/-5

Statik yiik altinda 1slah celiklerinden iretilmis yaylarda deformasyon miktari, h

yiiksekliginin 0.75'i kadar iken, diskin i¢ ¢emberinin iist noktasindaki gerilme o < 2000-2400

N/mm’ olmalidir. Yaym diiz hale geldigi durumda ise 6 < 2600-3000 N/mm’ olmalidir.

Dinamik yiik i¢in Sekil 3.15'teki Smith diyagramlar1 kullanilarak kontrol yapilir (Babalik ve
Cavdar, 2012).

Zag

02 =01 < A0 = 0p

_O'u

(3.9)
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Esitlik 3.9 da ki, g4: gerilme genligi, g,: en bilytik ¢alisma gerilmesi, o7: en kigiik
calisma gerilmesi, o,,,: emniyet gerilmesi, oy: en biiyliik gerilme mukavemet siniri, g,: en

kiiciik gerilme mukavemet sinirimi temsil eder.

T 1400 1400
- / / T
. 1200 1 1200 § &
=] r
E / E )
= 1000 = 1000 >
¢ S ¢
6 G A0
2 800 2 800 %
O 600 S 600
5 400 E 400
= Grup 1 = Grup 2
= t < 1mm = immg<t< 6mm
g 200 g 200
=
2
g
= 200 400 600 800 1000 1200 1400 = 200 400 600 800 1000 1200 1400
Minimum gerilme g memz—) Minimum gerilme ¢ ijmz—)
1400
1200
~ L~ L~
£
E /
= 1000
5
g
E 800
5
C 600
£
g
z 400
- Grup 3
= gmm< t<14mm
E“ 200
g
£
s

200 400 600 800 1000 1200 1400
Minimum gerilme o, N/mm ——>

Sekil 3.15. Disk yaylarin smith siirekli mukavemet diyagramlar1 (DIN 2093, 2013).

3.7. Disk Yaylar Uzerine Giincel Cahsmalar

Disk yaylarin analizinde iki temel yaklagim bulunur: kati cisimler mekanigi metodu ve
sonlu elemanlar metodu. Uygulanan yiik ve sekil degistirme arasindaki iligki ilk olarak 1936
yilinda Almen ve Laszo tarafindan yaklagik bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikarilmistir. Gliniimiizde
de en yaygin olarak bilinen ve uygulanan yontemdir. Daha sonra Curti ve Orlando tarafindan bu

teoriye alternatif olarak radyal ve tegetsel gerilmeleri birlikte esas alan bir esitlik gelistirilmistir.



35

Bu teoride her iki gerilme tiirii de hesaba katilmis ve en biiylik radyal gerilmenin en biiyiik
tegetsel gerilmeden ok kiiglik bir deger oldugu agiga ¢ikarilmistir (Curti ve Orlando, 1979).
Ortaya atilan biitiin teorilerde Timoshenkonun hipotezi temel alinmistir. Bu hipoteze gore sekil
degistiren disk yayin kesitinde herhangi bir bozulma (egilme, kayma) olmayacagi kabul edilir

(Timosehnko, 1921).

Elastisite mekanigi yontemleriyle gelistirdigi ¢6ziimde Hiibner, ikinci dereceden
dogrusal olmayan Reissner-Meissner konik kabuklar teorisi denklemlerini kullanmigtir. Almen-
Laszo (A-L) ¢ozliimiine gore daha kesin sonu¢ veren bu yontemde, ¢Oziim siirecinin asiri

karmasik olmasi miithendislik kullaniminda pratik olarak uygun goriilmemistir (Hiibner, 1984).

Disk yaylarin dogrusal olmayan karakteristikleri bazi arastirmacilar tarafindan sonlu
elemanlar yontemi (Finite Elemement Analysis:FEA) kullamilarak calisilmigtir. Ozaki ve ark.
uygulanan yiik-sekil degistirme egrilerini, enerji denkligi ve kenarlarda olusan siirtiinmeden
kaynaklanan etkilerini dikkate alarak basitlestirilmis bir sekilde tanimlamiglardir. Daha sonra bu
egrileri ¢esitli kosullarda yaptiklar1 FEA ve deneysel metot sonuglariyla karsilastirarak
gecerliliklerini dogrulamiglardir (Ozaki vd., 2012).

Disk yaylar sahip oldugu geometri nedeniyle dogrusal olmayan karakteristik gosterirler.
Bu davranisi analiz etmek igin ince kabuk teorisi ya da sonlu elemanlar metodu kullanilarak,
analitik ya da sayisal modeller olusturulabilir. Her iki yontem de bu analiz igin etkili sonuglar
verir. Ancak FEA yonteminde birgok farkli sayisal modelin incelenmesi ve farkli dlgii ve
boyutlardaki disk yaylar i¢in bu verilerden yola ¢ikma zorunlulugu vardir. Yaygin olarak
kullanilan Almen-Laszlo algoritmasi koni yiiksekligi kiigiik olan disk yaylarda dogru sonuglar
vermektedir, ancak biiyiik koni yiiksekligi, genis et kalinlig1 ve yiiksek miktardaki yiiklerde bu
¢Ozlimiin hata orani artmaktadir. Bunun igin mithendislik tasariminda disk yaylarin se¢imi igin
gerekli etkili bir analitik yonteme ihtiya¢ vardir. Zheng ve arkadaslar1 bu ihtiyactan yola ¢ikarak
enerji tabanli bir metot gelistirmislerdir. Bu metotta uygulanan yiik altinda disk yayda olusan
sekil degistirme enerjileri dikkate alinarak esitlikler olusturulmustur. Gelistirdikleri bu yontem
biiyiik koni yiiksekligine sahip yaylarda, A-L algoritmasina gore daha dogru sonuglar vermistir
(Zheng vd., 2014).

Zheng ve arkadaslarinin ¢aligmasinda disk yaylarin teorik ¢alisma yiikil deneysel 6l¢iim
degerinden her zaman daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yani belirli bir yiik altindaki teorik
deformasyon miktar1 gergek degerinden daha azdir. Disk yaylarin rijitligi artan deformasyon

miktariyla azalir ve disk yayin diizlesmeye yaklastigt mesafede ise sabitlenme egilimi



36

gosterirler. Disk yaylarin hesaplanan analitik rijitlikleri normal c¢alisma sartlari altindaki

deneysel degerlere gore daha diistiktiir.

Disk yayin serbest yiiksekliginin kalmligma oraninin [0,7/2] araligindaki degerlerinde

belirli bir degeri astiktan sonra negatif rijitlik bolgesi olugsmaya baslar. Bu bolgede yayin
davranis1 kararsizdir. Karasiz bolgenin genisligi bu oranin biiyiimesiyle birlikte artar. Bu
calisma kosullarinda yiiksek miktardaki yiiklerde disk yayin ters donme yani ters koni
durumuna ge¢me ihtimali bulunur. Bu da genellikle istenilmeyen bir durumdur (Zheng vd.,

2014).

Dayanma yiizeyi olusturulan disk yaylar daha yiiksek miktarda yiik tasiyabilirler.
Dayanma vyiizeyli yaylarda kuvvetin uygulanma noktasi degisir. Bu yaylarda deformasyon
miktar1 azalir yani yay rijitligi arttirilmis olur. Dayanma yiizeyi genisligi 0'dan 4'ye dogru
yiikseltildiginde yay rijitligi 6nemli Olciide artar 6zellikle 0-2 mm arasinda 6nemli bir artig
gosterir. Dayanma yiizeyi genisligi i¢in 2 mm iyi bir performans sergiler ve tercih edilmesi
uygun bir 6l¢iidiir. Dayanma yiizeyli disk yaylar sekil degistirme sonucu dikey konik diizlem

kesitinde merkezde bulunan nétral bir nokta etrafinda donme hareketi yapar (Zheng vd., 2014).

Pedersen ve Pedersen yaptiklar1 ¢alismada sabit kalinlia sahip ve sabit olmayan
kalinliga sahip disk yaylarin gerilme dagilmalarini ve kuvvet-deformasyon davranigini analiz
etmiglerdir. Sonlu elemanlar ydntemi kullanarak yaptiklar1i analiz sonucglart ile analitik
hesaplama yontemiyle elde ettikleri sonuglar1 Poisson orani, toplam yay sabiti ve gerilme
dagilimi yoniinden karsilagtirmiglardir. Sabit kalinliktaki disk yayda diizenli olmayan bir
gerilme dagilimi gézlemleyen ekip, trapez sekilli degisken kalinliktaki disk yayda ise diizenli ve
degisken olmayan bir gerilme dagilimi gézlemlemislerdir. Ancak degisken kalinliktaki disk yay
kullanmanin dezavantaji olarak, sahip oldugu geometriden dolay1 paralel istife izin vermemesi,

sadece seri istif veya tek bir yay olarak kullanima uygun oldugu belirtilmistir.

Pedersen ve Pedersen g¢aligmalarinda analitik hesaplama yontemi olarak Almen-Laszo
metotu kullanmiglardir. Bu yontemde DIN standartlarinca her durumda 0,3 alinmasi gerektigi
belirtilen Poisson oranmin hesaplamalarda hataya neden oldugunu tespit etmislerdir. Bunun
yerine Poisson oranini 0 alarak, yani hesaba katmadan yapilan sonlu elemanlar yontemi ve
analitik ¢dziimleme sonuglari birbiri ile tutarli ¢ikmustir. Ozellikle disk yaym dis capinin ig
capina oranimin biiyiik oldugu durumlarda analitik ¢oziimdeki hata orami artmaktadir. Bunun
nedeni disk yaym geometrisinin, hesaplamalarda Poisson oraninin etkisini arttirmasidir

(Pedersen ve Pedersen, 2011).
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Ozaki ve arkadaglarn eksenel yiik altindaki disk yaylarin statik deformasyon
davranisinda  siirtiinme  sinirlarinin  etkileri  sonlu  elemanlar metodu kullanilarak
incelenmiglerdir. Temel enerji esitlikleri ve siirtinme yasast kullanilarak olusturduklart
cozlimleme sayesinde disk yaylarm kuvvet-deformasyon grafiklerini siirtinme kaynakli
histerezis (gecikme) durumunu da gz Oniine alacak sekilde olusturmuslardir. Ayrica eksenel
yonde zorlanmis titresime maruz kalan disk yaylarin dinamik karakteristiklerini, siirtiinme
sinirlart etkisi ve siirtiinme kaynakli soniimleme etkisi yoniinden incelemislerdir. Gelistirdikleri
cOziimlemenin titresim analizinde de kullanilabilir oldugunu dogrulamislardir (Ozaki vd.,

2012).

Disk yaylar sahip olduklart dogrusal olmayan kuvvet-deformasyon davraniglart ve istif
halinde seri veya paralel olarak kullanilabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle tasarimcilar igin
bir¢ok alternatif ve istif durumu arasinda se¢im yapmak zorluk olusturmaktadirlar. Bunu
¢dozmek amaciyla Paredes ve Daidie, tasarimcinin istekleri dogrultusunda kataloglara uygun
veya O6zel boyutlu disk yaylarin se¢imini otomatik olarak yapabilen bir bilgisayar algoritmasi
gelistirmiglerdir. Bu algoritmada belirtilen kisitlara gore (i¢ ¢ap, dis ¢ap, kalinlik, yiikseklik,
deformasyon) amag¢ fonksiyonu belirlenip en uygun disk yay se¢imi yapilabilmektedir (Paredes

ve Daidie, 2010).
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4. YAPILAN CALISMA

Bu calismada, dikey eksenli calisan, sabit disk kalipli ve rulolar1 hareketli bir pelet
presinin basing regiilasyonu sisteme disk yay entegre edilerek ¢oziilmeye calisilmistir. Disk
yaylar, kiigiik deformasyonlarda biiylik yiikler tasiyabilen makine elemanlaridir. Genelde
darbeli ve titresimli yiikler altindaki sistemlerde meydana gelen biiyiikk kuvvetleri az bir
deformasyon miktarryla soniimlemekte kullanilirlar. Sahip olduklar1 basit konik geometri ve
modiiler yapisi sayesinde gilinlimiizde birgok alanda kullanilmakta ve bu c¢alismada oldugu gibi

yeni kullanim alanlar ortaya ¢ikmaktadir.

Pelet {iretimi siirecinde en uygun {iiretim kosullari, tiretim basladiktan belirli bir siire
sonra, Ozellikle kalip diski ve iligkili bilesenleri belirli bir sicakliga ulastiktan sonra
olusmaktadir. Bunun nedeni biyokiitle ve kalip arasindaki siirtiinmenin yiiksek sicaklikta
azalarak dengeli bir rejime girmesi ve ayrica sicaklikla birlikte biyokiitle icyapisindaki
bilesenlerin peletlenme igin uygun hale gelmesidir. Yiiksek sicakliklarda biyokiitleden disar
atilan nem kalip yiizeyi ve peletlenen malzeme arasindaki siirtiinmeyi azaltir (Stelte vd., 2011a).
Ayrica bitkisel biyokiitlenin temel yapitaslarindan birisi olan ve peletlenme igsleminde baglayici
olarak rol oynayan lignin maddesinin camsi-ge¢is sicakligimi astiktan sonra akiskanlik
kazanmasi daha saglam baglanmis, yani mekanik 6zelligi iyi olan peletlerin iiretilmesini saglar
(Gilbert vd.,2009). Lignin polimerinin %8 nem oraninda 67-75 °C sicaklik araliginda camsi
gecise ugradigr bilinmektedir. Bu sicakliktan sonra biyokiitlede bulunan lignin yumusamaya

baslar ve baglayiciligi artar (Stelte vd., 2011b)

Peletleme sistemleri ilk ¢alistirma sirasinda fazladan bir zorlanmaya maruz kalmaktadir.
Bu durum iiretim baglamadan makinenin tikanabilmesine ya da fazladan enerji sarfina neden

olmaktadir.

Biyokiitle hammaddesinin cinsine bagli olarak pelet makinesi farkli basing degerlerinde
calismaya zorlanmaktadir. Bu durum, sertlik degeri yiiksek ve kalip cidariyla siirtiinme katsayisi
fazla olan biyokiitle cinslerinde sistemin asir1 yiik altina girmesine ve tikanmasina neden

olmaktadir.

Biyokiitle dogal ortamindan toplanmasi sirasinda igerisine yabanct maddeler
kacabilmektedir. Ayrica sisteme ait civata ve pul gibi kiigiik bilesenler peletleme makinesi igine
kacabilmektedir. Tas ve metal gibi yiiksek sertlikteki bu maddeler rulolar ve kalip arasinda

sikisarak sistemde kalici hasarlara neden olabilmektedir. Bu durumda sisteme entegre edilen
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disk yay devreye girerek yeterli esneme saglandiginda sistemin hasar gdrmesinin Oniine

gecilmis olur.

Bu c¢aligmada, disk yaylar Sekil 4.1'de goriildiigii gibi rulolarin kaliba baski yapmasini
saglayan sikma somunlarinin altina koyularak sisteme dahil edilmistir. Daha sonra somunlar
belirli miktarda sikilarak olusturulan 6n gerilme kuvvetiyle disk yaylar istenilen miktarda
¢okertilmis olur. Bu sayede rulolar iizerinden kaliba aktarilan kuvveti hesaplamak da

mumkindir.

Geleneksel preslerinde rulo ve kalip arasinda 0,5-1 mm arasinda bosluk birakilarak
ogiitiilmiis biyokiitlenin bu aralikta sikigtirilarak peletlenmesi saglanir. Ancak biyokiitlenin
sahip oldugu karakteristik degerler (sertlik, nem, lignin miktar1 gibi) nedeniyle bu agikligin
farkli cinsteki malzemeler i¢in tekrar ayarlanmasini gerektirir. Bu agiklik iyi ayarlanamadigi
takdirde makinenin tikanmasi veya pelet iiretememesi yaygin karsilasilan bir sorundur. Disk yay
kullanilarak gelistirilen bu sistemde, yaylarin sahip oldugu esneme 6zelligi sayesinde biyokiitle
gerekli ve yeterli miktarda esneyen yay sayesinde rulo ve kalip arasina girerek etkili bir sekilde
peltelenebilir. Bu sayede kalip-rulo agikliginin ayarlanmasi kaynakli iiretim sorunlarma etkili

bir ¢oziim getirilmis olur.

disk yaylar
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Sekil 4.1. Peletleme sistemine disk yaylarin eklenmesi.

Pelet presi igerisine biyokiitle arasina karigmis yabanci ve sert maddelerin (tas, pul, ¢ivi,
metal pargasi) kagmasi sonucu makinede hasar olusturup iiretimi durdurmasi da sik
karsilagilabilen bir sorundur. Gelistirilen bu uygulama sayesinde, makine igine yabanct madde
kagtigi durumda disk yaylar asir1 bir yliklemeye girerek, makinenin hasara ugramasini
engelleyecek sekilde rulolarin yukari kalkmasina imké&n saglar. Boylece makinenin rulo ve

kalibinda meydana gelecek kalic1 deformasyonlar 6nlenmis olur.

Bu calismada kullanilan pelet presi Sanayi ve Teknoloji Bakanlifi tarafindan
desteklenen ve Tekno-Girisim Programi kapsaminda bir projede imalati yapilan "Mobil Pelet
Makinesi" sistemi iginde yer almaktadir. 50 HP giiciindeki bir traktoriin PTO (power take-off)
¢ikis milinden tahrik edilen sistemde ayrica biyokiitle 6giitme ve kurutma tiniteleri de mevcuttur
(Sekil 4.2-3).
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Sekil 4.2. Calismamizda kullanilan traktor kuyruk mili tahrikli kombine mobil pelet makinesi.

Yapilan calismada cam agaci artiklarinin (kabuk, talas, kozalak, dal vb.) peletlenme

kosullar1 incelenmistir.
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Sekil 4.3. Kombine pelet makinesi bilesenlerinin gosterimi.

Sistemde kullanilan disk yaylarin deformasyon miktar1 ve kuvvet hesaplamalari,
analitik yontem ve sonlu elemanlar analiziyle yapilip karsilastirilmistir. Ayrica bu kuvvetler

altinda ne kadar peletleme basinci olusturdugu da yaklasik olarak hesaplanmigtir.
4.1. Disk Yay Secimi ve Hesaplama

Disk yaylarin dis ¢aplart 8-600 mm gibi genis bir aralikta olabilmektedir. Uretici
firmalar genelde DIN 2093 standardim esas alarak kataloglar olusturmaktadirlar ancak ihtiyag
halinde 6zel olciilerde disk yaylarda iiretilebilmektedir. Calismamizda kullandigimiz peletleme
makinesinin Odlgiilerine uygun olarak, bir firmadan alinan katalog dogrultusunda standartlar
dahilinde dis capt 125, i¢ capt 71 mm olan disk yay kullanilmistir. Disk yayin diger

parametreleri Cizelge 4.1'de verilmistir.

Disk yaylar tek olarak kullanilabildikleri gibi istenilen ¢alisma kosullarina gore birden
fazla disk yay seri veya paralel olarak kullanilabilir (Sekil 4.4). Seri kullanimda disk yaylari
toplam deformasyon miktar1 artmakta, yiikk tasima kapasitesi ise sabit kalmaktadir. Paralel
kullanimda ise deformasyon miktar1 ayni kalmakta, yiik tasima kapasitesi ise kullanilan disk yay

miktariyla dogru orantili olarak artmaktadir.

Calismamizda iki oncelikle tek bir disk yay sisteme dahil edilerek iiretime baslanmstir.
Ancak tek bir disk yayin sistemde yeterli peletleme basinci olusturamadig1 gozlemlenmistir. Bu
nedenle toplam yay rijitligini arttirmak ve daha biiyiik peletleme kuvveti elde etmek amaciyla

iki adet disk yay paralel diizende sisteme dahil edilmistir.
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(a) (b) (c)

Sekil 4.4. (a) tek (b) paralel (c) seri diizendeki disk yaylar.

Cizelge 4.1. Kullanilan disk yayin dlgtileri ve iligkili parametreleri

T

S h+s
th
l) £l
™ el
Dis Cap (D) I¢Cap(d) Koni Yiiksekligi Kalinhk Toplam Yiikseklik D/d h/s
[mm] [mm] (h) [mm] (s) [mm] (h+s) [mm]
125 71 2,9 8 10,9 1,76  0,3625

Almen-Laszlo formiillerine gore disk yaym iizerindeki kuvvet ve ¢6kme miktar

arasindaki iliski:

e - (n-3)s 457 .
olarak tanimlanir.
E: Young Modiilii d: Deformasyon (¢6kme) Miktari s: kalinlik
v: Poisson Orani D: Dis gap h: koni yiiksekligi
m,m;,m,: Yardimc1 Katsayr ~ d: I¢ cap k: Yay rijitlik katsayist
o basma gerilmesi o.: gekme gerilmesi

Ayrica disk yay {izerinde olusan en bilyiik gerilme olan i¢ kenardaki basma gerilmesi:

4F 1) 1)
= S S 4.2
% 1— vZmD?2 [ml (h 2) + mzs] (42)
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olarak dnceki boliimde tanimlanmusti.

Sisteme dahil edilen disk yaylarin ¢6kme miktarlarina gore ve olusturduklari
kuvvetlerin ve basinglarin hesaplamasi yapilmistir. Disk yay {izerinde olusan gerilmelerden en
biiyiik ve kritik olan1 i¢ kenardaki basma gerilmesidir. Disk yayin dayanimini belirleyen gerilme

bu gerilme oldugu i¢in hesaplamalarda dikkate alinip analizi yapilan gerilme bu olmustur.

Hesaplamalar yaym toplam koni yiiksekliginin 0.25, 0.50, 0.75 ve 1 kati ¢okme
durumuna gore yapilmistir. Bu sayede peletleme isleminin hangi basing degerleri arasinda
oldugu da hesaplanacaktir. Disk yaylar igin giivenli olarak kullanim sinir1 genelde 0.75h ¢okme
miktar1 olarak kabul edilir. Uygulamalarimizda bu degerin asilmadigi varsayilmigtir. Tek disk

yay ve paralel iki disk yay icin ayr1 hesaplama yapilmistir.

Formiillerde kullanilan biitiin uzunluklar mm cinsinden, elastik modiil MPa cinsinden

hesaplama yapilarak Newton biriminde kuvvet, MPa birimde basing degerleri elde edilmistir.
4.1.1. Tek disk yay icin hesaplamalar

Bu boliimde tek bir disk yay kullanilmasi durumunda toplam koni yiiksekliginin 0.25,
0.5, 0.75 ve 1 kat1 kadar ¢cokme durumlarinda uygulanan kuvvet degerleri ve disk yay {izerinde
olugan en biiyiik gerilme degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.5'de kuvvet-

deformasyon ve gerilme-deformasyon iliskisini ifade edecek sekilde grafik ¢izilmistir.
X 0.25h =0.725 mm ¢6kme i¢in:

_ 4206000 MPa 0,725
B 1- 0,32 0,63 %1252
=37082,10 N

[(2,9 —0,725) (2,9 - 0'7225) 8+ 83] 4.3)

_ 4%206000 MPa 0,725
%= 712032 0631252

0,725
[1,16 (2,9 - T) + 1,28 * 8] = 881,78 MPa (4.4)

o 0.5h =1.45 mm ¢6kme i¢in:

_ 4%206000 MPa 1,45
N 1— 032 0,63 %1252

1,45
[(2,9 —1,45) (2,9 - T) 8+ 83] =71640,82 N (4.5)
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4206000 MPa __ 1,45 [1 16 (2 9 —1’45) +1,28 8] 1707,31 MP (4.6)
= - * =
% 1— 032 063+1252] " °\*” " 72 ’ ’ @
X 0.75h =2.175 mm ¢6kme i¢in:
_ 4% 206000 MPa 2,175 [(2 9—2175) (2 9 2,175) 8+ 83]
~ 1-103% 063x1252["77 7 ’ 2 (4.7)
= 104517,32 N
Y [1 16 (2 9 —2’175) +1,28 8] 247660 MPa
= — * =
% 1— 032 063+1252[ " "\~ 2 ’ ’ a
X h=2.9 mm ¢6kme i¢in:
P p = 4E  hs®  4x206000 MPa 29x 8% 13655270 N 49)
TR 1 v2mb2T 1- 032 0631252 ’ '
4 » 206000 MPa 29 [1 16 (2 9 2’9) +1,28 8] 3189,62 MP (4.10)
= _— * =
% 1- 032 063+1252] " °"\*”" "2 ’ ’ a

olarak bulunur.

Hesaplamalar sonucunda tek bir disk yayin donen rulolara baslangi¢ durumunda 37 kN
kuvvet uyguladigi, ¢alisma kosullarina bagli olarak bu degerin en yiiksek sinir1 olan 136,5 kN'a
tam diizlesme durumunda ¢ikabilecegi belirlenmistir. Sekil 4.5'te uistteki grafikte goriildiigii gibi
kuvvet ve deformasyon arasinda lineer kabul edilebilecek bir iligki vardir. Bunun nedeni
kullanilan yayin h/s (yiikseklik/kalinlik) parametresinin diisiik bir degerde (2,9/8=0,3625)

olmasidir.

Hesaplanan gerilme degerleri, yayin i¢ halkasinin {ist yiizeyinde olusan en bilyiik basma
gerilmesi degerleridir. Bu degerler de deformasyona bagli olarak lineere yakin bir degisim

gosterir. Yayin h/s degerinin diisiik olmas1 bunun nedeni olarak kabul edilebilir.
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Sekil 4.5. Tek disk yay i¢in hesaplanan (a) kuvvet-deformasyon (b) gerilme-deformasyon

degerleri.

4.1.2. Paralel iki disk yay icin hesaplamalar

Paralel diizendeki iki disk yayda teorik olarak yiik tasima kapasitesi 2 katina ¢ikacagi

icin kuvvet tek disk yay icin bulunan kuvvet degerleri 2 ile ¢arpilarak kuvvet-deformasyon

iligkileri sayisal olarak ortaya koyulabilir.
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Disk yaylar {izerinde olusan gerilmeler her iki disk yay icin aymi ve tek disk yay
durumunda olusan gerilme degerleriyle esit olacagi Ongoriilmiistiir. Paralel durumda disk
yaylarin rijitlikleri iki katina c¢ikar. Tek disk yayla esit miktardaki deformasyon igin
uygulanmasi gereken kuvvet de iki katina ¢ikar. Bu nedenle teorik olarak, her bir disk yaym

tasidig1 kuvvetin ve tizerinde olusan gerilmenin ayni oldugu sdylenebilir.

Tek disk yayda oldugu gibi toplam koni yiiksekliginin 0.25, 0.5, 0.75 ve 1 kat1 ¢okme
durumunda disk yay paketine uygulanmasi gereken kuvvetler ve disk yaylar iizerinde olusan en
biliyiik gerilme degerleri hesaplamis ve Sekil 4.6'da kuvvet-deformasyon ve gerilme-
deformasyon iliskisini gosteren grafikler ¢izilmistir.

X 0.25h =0.725 mm ¢6kme i¢in:
F = 2%x37082,10 N = 74164,2 N 4.11)

o, = 881,78 MPa (4.12)

7
0.0

0.5h =1.45 mm ¢okme igin:
F = 2x71640,82 N = 143281,64 N (4.13)

op = 1707,31 MPa (4.14)

X3

%

0.75h =2.175 mm ¢okme igin:

F = 2%104517,32 N = 209034,64 N (4.15)
op = 2476,60 MPa (4.16)
X h=2.9 mm ¢6kme i¢in:
F = 2%136552,70 = 273105,39 N 4.17)
op = 3189,62 MPa (4.18)

olarak bulunur.

Tek disk yayda oldugu gibi paralel iki disk yay i¢in de kuvvet-deformasyon ve gerilme-
deformasyon iliskisinin lineere yakin bir iligskide oldugu Sekil4.6'da goriilmektedir. Paralel disk
yaylarda uygulanmasi1 gereken teorik kuvvetin iki katina ¢ikmis olmasi ve yaylar iizerinde

olusan gerilmelerin tek disk yaydaki durumla ayni olmas1 bu sonucu vermistir.



47

300000 -
250000 -

E // (2,9; 273105,40)
200000 - =7
[e.175:20

zZ :
= ] (2,175;209034,64)
2 150000 - ]
2 ]
Q 100000 " [(1.45:143281.65)]
50000
] (0,725;74164,18)
0 ) T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deformasyon (Cokme Miktari) [mm]
(a)
3500 -
] A
3000; L~ 1(2,9;3189,62)
2500 -
—_ 20005 AT [(2,175:2476,60)
] ]
= ]
Eﬂ 1500 - = [ (145:1707,3D) ]
£ 1000 - —~
= ]
= 5003 A (0,725;881,78)
© ./
ot
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deformasyon (Cokme Miktari) [mm]

(b)

Sekil 4.6. Paralel iki disk yay i¢in hesaplanan (a) kuvvet-deformasyon (b) gerilme-deformasyon

degerleri.

4.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi analitik yontemlerle hesaplanmasi zor ve uzun siiren
problemlerin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde elde edilen

sonuglar ger¢ek kullanim kosullarinda sistem davranislar1 hakkinda 6nemli bilgiler verir.

Yapisal bilesenleri kiiciik parcaciklara ayirarak, her bir parcacigin digerine mekanik
etkisi tizerinden yapilan bu ¢éziimleme, gercek kosullarda sistemde olusacak kuvvet ve gerilme

degerleri hakkinda yakinsak ve kabul goren sonuclar ortaya ¢ikarir.
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Disk yaylarin analitik hesaplamalarinda diinya genelinde kabul goriip, DIN 2093
standartlarinda da kullanilan denklemler, Almen ve Laszlo tarafindan 1936 yilinda
olusturulmustur ve literatiirde A-L algoritmasi olarak da anilir. Bolim 3.6'da belirtilen bu
yonteme ek olarak son yillarda disk yaylarin analitik ¢6ziimii {izerine farkli denklem sistemleri
gelistirilmeye calisilmis ancak higbirisi A-L yontemi kadar genel-gecer ve kolay uygulanabilir
olmamistir. Ancak A-L yontemi, hizli sonu¢ vermesi ve pratik olmasinin yaninda belirli
miktarda hata payina sahiptir. Bunun nedeni, denklemlerin ¢ikarilmasinda, karmasik ve uzun
denklem sistemlerinden kaginmak ve kullanish denklemler elde etmek adina radyal gerilmelerin
ithmal edilerek, tegetsel gerilmelerin esas alinmasidir. Sonlu elemanlar analizi yapilarak elde

edilecek ¢oziimlerde bu hata payinin ne kadar oldugu goézlemlenmeye calisilacaktir.

Paralel disk yaylarin analitik hesaplarinda g6z Oniinde bulundurulmayan 6nemli bir
unsur siirtlinmedir. Birinin iist yiizii digerinin alt ylizeyine tamamen temas edecek sekilde
yerlestirilen, paralel konumdaki disk yaylarda oluk¢a genis bir siirtiinme yiizey alan1 bulunur.
Bu yiizeyde gergeklesen siirtlinmenin etkisi gercek calisma kosullarinda oldukea etkili sonuglar
ortaya cikarabilir. Bu etkinin gozlenmesi i¢in paralel disk yaylarin sonlu elemanlar analizi

stirtiinmeli durum i¢in gergeklestirilecektir.

Sonlu elemanlar analizinde gercek kosullara en yakin sonuglar alabilmek igin, bu tez
kapsaminda pelet makinesinde kullanilan disk yayin ii¢ boyutlu optik tarayici vasitasiyla CAD
(Computer Aided Drawing/Bilgisayar Destekli Cizim) modeli olusturulmustur (Sekil 4.7).
Optik tarayicidan alian veriler tersine miihendislik yazilimi kullanilarak, sonlu elemanlar paket

programinda analiz edilebilir yiizeysel parametrelere sahip CAD verisine dontistiiriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Optik tarayicidan elde edilen disk yay tarama verisi ve parametrik CAD modeli.

Elde edilen model ANSYS sonlu elemanlar yazilim programinda gerekli sinir kosullar
ve parametreler tanimlandiktan sonra analiz edilmistir. Oncelikle tek bir disk yay daha sonra

paralel iki disk yay analiz edilmistir.
4.2.1. Ag yapis1 (Mesh olusturma)

ANSYS sonlu elemanlar analizi programinda analiz edilecek modellerin "mesh" adi
verilen yapilara boliinmesi gerekir. Diigiim noktalarindan olusan mesh yapilari, model boyunca
tutarl 6lgiilerde yonelimlerde olmasi analiz sonucunun dogruluguna etki yapacaktir. Bu nedenle

olabildigi 6l¢iide diizenli ve tutarli bir mesh (ag yapisi) olusturulmaya 6zen gosterilmistir.

Disk yaym sahip oldugu doénel yapr ve karmasik bir geometriye sahip olmamasi,
oldukca diizenli bir ag yapisinin olugmasina izin vermistir. Bu sayede yapilan analizlerde ag

yapist kaynakli hata oranlar en aza ¢ekilmeye ¢alisilmistir (Sekil 4.8).

000 60,00 (mm) = ,J\.
| v

Sekil 4.8. Disk yayin ag yapis1 gériiniimii.
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Disk yayin donel yapisina uygun bir ag yapist olusturulmustur. Disk yay kalinligi
boyunca esit kalinlikta iki katman halinde bir yapinin ¢6ziim i¢in yeterli olacagi dngoriilmiistiir.
Ag yapisindaki elemanlar, alt1 yiizlii prizmalar halinde, toplamda 20 diigtim noktas1 ihtiva eden

ve 'Hex20' olarak isimlendirilen yapilar seklinde olusturulmustur (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Hex20 tipi ag yapisi elemant.

Olusturulan ag yapisinda toplam 5695 diigiim noktas1 ve 938 Hex20 tipi eleman vardir.
Ag yapisi kalitesini belirleyen 6nemli bir faktor ag yapisi elemanlara ait en/boy oranidir.
Olusturulan ag yapisindaki 938 eleman arasinda bu oranin en bilylik degeri 2,09, en kiigiik
degeri 1,08 ve ortalamasi ise 1,27'dir. Bu oranin 1'e yakin bir deger olmasi ve biiyiik bir
genliginin olmamasi, ag yapisiin dogru ¢dzlime yakinsama oranini arttiracaktir. Olusturulan ag

yapisi i¢in kaydedilen bu degerler etkili bir ¢6ziimleme yapabilmek i¢in yeterli gériilmistiir.
4.2.2. Stmir kosullarim1 tanimlanmasi

Sonlu elemanlar analizinde sonucu etkileyen 6nemli bir faktdr de ¢ézlimlenen yapinin
icinde bulundugu smnir kosullaridir. Bu smir kosullarmin gercek ¢alisma kosullarini etkili bir
sekilde yansitmasi beklenir. Coziimlenen yapiin hangi tip desteklere sahip oldugu,
deformasyon serbestligi ve {izerindeki yiiklemelerin nereden ve nasil uygulanmasi gerektigi gibi

konular, sinir kosullarinin tanimlanmasi iginde yer alir.

4.2.2.1 Tek disk vay simir kosullar:

Tek bir disk yay i¢in Oncelikle tabaninda Sekil 4.10'da goriilen X ve Y eksenlerinde
serbest Z ekseninde hareket etmesine izin vermeyecek sekilde bir kisitlama tanimlanmgtir.
Bunun nedeni disk yay gercek kosullarda yukaridan bastirilirken koni yiiksekligi azalip deforme
olarak X ve Y eksenleri boyunca {izerinde oldugu zeminde az bir miktar da olsa hareket etmek

isteyecektir. Ayrica disk yay ile temas ettigi zemin arasinda siirtlinmenin olmadigi
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varsayllmistir. Bu sayede A-L yontemi sonuglariyla karsilastirma yapilmasi daha kolay

olacaktir.

Zemindeki hareket kisitlamasi tanimlanan disk yayin, hareketini saglayici bir tahrik
kosuluna da ihtiyaci bulunmaktadir. Analitik yontemde de oldugu gibi 0,25h, 0,5h, 0,75h ve h
yiiksekliklerindeki uygulanmasi gereken kuvvet degerini elde edebilmek igin bu yiikseklik
degerlerinde disk yayin iist kisminda, Z ekseninde Sekil 4.11'de goriildiigii gibi sirastyla 4 farkl

deformasyon degeri tanimlanarak analiz yapilmustir.

=
0,00 80,00 (mm) %
|

40,00

Sekil 4.10. Disk yay tabani hareket kisitlamasi: X ve Y ekseni serbest, Z ekseni 0 mm.

®
0,00 80,00 (mm) YJ
[ —]

40,00

Sekil 4.11. Disk yayin iist kisminda tanimlanan deformasyon: Z ekseninde -0,725 mm (0,25h
igin).
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4.2.2.2. Paralel iki disk yay sinir kosullari

Disk yaym zemine bastigi taban kisminda tek disk yay ile ayni hareket serbestliginin
tanimlanmas1 uygundur. Ayni sekilde iist kisimdan deformasyon igin ayn1 sekilde 4 farkli deger
tanimlanarak analiz yapilir (Sekil 4.12). Disk yaylarin temas ettikleri zeminle arasinda siirtiinme
olmadig1 varsayilmistir. Bu sayede sadece disk yaylar arasindaki siirtiinme etkisi gozlemlenmek

istenmektedir.

Paralel disk yaylarda dikkate alinmasi gereken O6nemli nokta yaylarin birbirine temas
ettikleri yiizeydir (Sekil 4.13). Bu yiizeyde siirtinme tanimlanarak sonuglara etkisi
gozlemlenmeye calisilacaktir. Siirtlinme katsayisi (i) bu konuda yapilmis benzer bir ¢aligmaya
bakilarak (Ozaki vd., 2012) ve genel kullanim degerlerinden elde edilen sonuglardan yola

¢ikilarak 0,4 olarak alinmustir. Bu degerde yapilan analizde yakinsak sonuglar elde edilmistir.

. .
0,00 100,00 (mm) xo——L 0,00 100,00 (mm) X.—L
—— ) ——

50,00 50,00

Sekil 4.12. Disk yaylarin (a) taban hareket kisitlamasi (b) {ist kisminda tanimlan deformasyon.

Sekil 4.13. Disk yaylar arasindaki yilizeyde tanimlanan siirtiinme.
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4.3. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar
4.3.1. Tek disk yay icin analiz sonugclari

Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucu farkli deformasyon degerlerine karsilik gelen
kuvvet ve gerilme degerleri Cizelge 4.2'de, kuvvet-deformasyon ve gerilme-deformasyon
arasindaki iligkiler ise Sekil 4.14'te verilmistir. Disk yayin i¢ halkasinda olusan maksimum
gerilme degeri basma yiikii altinda kalan en biiyiikk deger olarak kabul edilmistir. Farkli
deformasyon degerlerine karsilik gelen gerilme dagilimlar1 renklendirme haritasiyla Sekil

4.15'te verilmistir.

Cizelge 4.2. Tek disk yay icin sonlu elemanlar analizi sonuglari

Kuvvet [N] Obasma [MPa]
£ 0,25h 0,725 40503 926,89
% 0,5h 1,45 81006 1853,8
g 0,75h 2,175 121510 2780,7
§ h 2,9 162010 3707,6

Sonlu elemanlar analizi sonucunda tek disk yaym 0,25h ¢okme durumunda 40,5 kN,
tam diizlesme durumunda 162 kN kuvvet altinda olmasi gerektigi Cizelge4.2'den okunmaktadir.
Tek disk yayin 0,25h-h kadar ¢okme miktar1 ¢aligsma araliginda 40,5-162 kN araliginda rulolara
kuvvet ilettigi bu analiz sonucunda bulunmustur. Bu deformasyon araliginda disk yay iizerinde
olusan en biiyiikk gerilme olan basma gerilmesi 926,89-3707,6 Mpa araliginda olacag: tespit

edilmistir.

Sekil 4.14'te Ustte yer alan kuvvet-deformasyon grafiginden aralarindaki iliskinin
lineere ¢ok yakin bir iligski oldugu goézlenmektedir. Bu sonug analitik hesaplama ile edilen iligki
ile benzerlik gostermektedir. Diisiik h/s degerli yay kullanilmasi lineer bir iliski ortaya
¢ikmasinin nedeni olarak onceki boliimde de belirtilmistir. Ayni sekilde gerilme-deformasyon

iligkisi de analitik hesaplama da oldugu gibi lineere ¢ok yakindir.
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Sekil 4.14. Tek disk yay i¢in sonlu elemanlar analizi (a) kuvvet-deformasyon ve (b) gerilme-

deformasyon degerleri.
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a) z b) z

0,00 60,00 (mm) X«‘—I X 60,00 (mm) xc-l—I
—— ——
(@

0,00 60,00 (mm) M—I 0,00 60,00 (mm) XA—I
Y

30,00 30,00

Sekil 4.15. Tek disk yay lizerinde olusan esdeger (von-mises) gerilmelerin sonlu elemanlar

analizi sonuglari: (a) 0,25h (b) 0,5h (c¢) 0,75h (d) h ¢cokme miktarlart igin.

Sekil 4.15'te disk yay lizerinde olusan en biiyiik gerilmenin kirmizi renk ile yaym i
halkasinin iist kisminda olustugu farkli ¢okme miktarlarinda gézlemlenmektedir. Yay lizerinde
olusan en kiiciik basing ise dis halkasinin {ist gemberine yakin bir konumda koyu mavi renk ile
gosterilmistir. Yayin iist yiizeyinde i¢ halkadan dig halkaya dogru gidildik¢ce gerilmenin azaldigi

gozlenmektedir.
4.3.2. Paralel iki disk yay icin analiz sonuclari

Iki disk yaymn i¢ ice gececek sekilde konumlandirilmasiyla yapilan sonlu elemanlar
analizi sonucu farkli deformasyon degerlerine karsilik gelen kuvvet ve gerilme degerleri Cizelge
4.3'te, kuvvet-deformasyon ve gerilme-deformasyon arasindaki iliskiler ise Sekil 4.16'da
verilmistir. Disk yay flizerinde olusan esdeger (von-Mises) gerilmelerinin dagilimi ise Sekil

4.17'de verilmistir. Disk yayin i¢ halkasinda olugsan maksimum gerilme degeri basma yiikii
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altinda kalan en biiyiik deger olarak kabul edilmistir. Farkli deformasyon degerlerine karsilik

gelen gerilme dagilimlari renklendirme haritasiyla Sekil 4.17'de verilmistir.

Cizelge 4.3. Paralel iki disk yay i¢cin sonlu elemanlar analizi sonuglari.

Kuvvet [N] Obasma [MPa]
g 0,25h 0,725 85741 977,04
=
E 0,5h 1,45 166930 1942,5
>~
é’ 0,75h 2,175 264040 2976
5
2 h 2,9 354060 3990
400000 ; (2.,9; 354060)
350000 -
300000 -
— 250000 - - 2.175; |
£ 200000 - o]
- 3 /
§ 150000 ; P (145; 166930)
Z 100000 - g
50000 - " [(0,725:85741) |
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Sekil 4.16. Paralel iki disk yay i¢in sonlu elemanlar analizi (a) kuvvet-deformasyon ve (b)

Gbasma [MPa]

gerilme-deformasyon iligkisi.
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Her iki disk yay icin de benzer bicimde gerilme dagilimlarinin olustugu
gozlemlenmistir. Yaylarin i¢ halkasiin {ist kisminda kalan kenar boyunca en biiyiik gerilme
degeri olugsmustur. Her iki disk yay i¢in de aym degerlerin olugsmasi analizin saglikli olarak
yapildigin1 gosterir. Ayrica tek disk yayda olusan gerilme dagilimu ile, paralel olan iki disk

yaydaki gerilme dagilimlar1 benzer sonuglar vermistir. Bolim 4.1.2'de Ongoriildiigii gibi bu

dagilimlarin birbirine yaklagik ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.

a) z b) z

0,00 70,00 (mm) 0,00 70,00 (mm) X
[ e— |
(4 a

35,00 35,00

0,00 60,00 (mm) N'—I 0,00 60,00 (mm) Xo—'—I
[ — ——
d

30,00 30,00

Sekil 4.17. Paralel iki disk yay iizerinde olusan esdeger (von-mises) gerilmelerin sonlu

elemanlar analizi sonuglari: a) 0,25h b) 0,5h ¢) 0,75h d) h ¢6kme miktarlari i¢in.
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5. HESAPLAMA ve SONLU ELEMANLAR ANALiZI SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI VE BULGULAR

Tek bir disk yay kullanilmas1 durumunda analitik yontem ve sonlu elemanlar metodu ile
yapilan kuvvet ve gerilme degerleri karsilagtirmali olarak Cizelge 5.1°de ve grafik olarak Sekil
5.1'de verilmistir. Ayn1 sekilde paralel iki disk yay icin elde edilen sonuglar Cizelge 5.2°de ve
grafik olarak Sekil 5.2'de verilmistir.

Cizelge 5.3’te paralel iki disk yaymn sonlu elemanlar analizi sonuglari, siirtiinmenin
etkisini gozlemlemek amaciyla siirtlinmesiz durumla karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmada tek
disk yay i¢in elde edilen SEA kuvvet degeri ikiyle carpilarak paralel disk yaylarin analiz
sonuclariyla karsilagtirtlmigtir. Bunun nedeni olarak, siirtlinmesiz ideal durumda bu paralel disk
yaylarda bu degerin tam 2 katina ¢ikmasi beklenir. Disk yaylar tizerinde olusan maksimum
gerilme degeri ise her iki durum ic¢in analiz sonucglarindan elde edilen verinin direkt
kullanilmasiyla karsilastirilmistir. Bunun nedeni tek bir disk yayda veya paralel bagh iki disk
yayda olusan maksimum gerilme degerleri sadece bir disk yayin i¢ halkasi iizerinde

gbzlemlenir.

Tek disk yay i¢in karsilastirilan A-L yontemi ve FEA sonuglari arasindaki fark
deformasyon miktar1 arttik¢a artmaktadir. Aym sekilde disk yaylar iizerinde olusan maksimum
gerilme degerleri arasindaki fark da artmaktadir. Bu sonuglara bakilarak A-L yonteminin kiigiik
deformasyon miktarlarinda daha etkili sonuglar verdigini sdylemek miimkiindiir. Bunun nedeni
A-L yontemindeki formiiller elde edilirken disk yay iizerindeki radyal gerilmelerin etkisi ihmal
edilerek sadece tegetsel gerilmelerin etkisinin dikkate alinmasidir. Disk yay tizerindeki radyal
gerilmelerin etkisi deformasyon miktar1 arttik¢a ve disk yay diizlesmeye yaklastik¢a birikimli
olarak artacaktir. Bu nedenle yiiksek deformasyon miktarinda A-L formiilasyonundaki hata

miktar1 da daha fazla olacaktir.



Cizelge 5.1. Tek bir disk yay icin A-L yontemi ve sonlu elemanlar analizi sonuglari.

59

F[N] Obasma [MPa]
A-L SEA | % Hata A-L SEA %Hata k
[N/mm]

E‘ 0,25h | 0,725 37082,10 40503 %8.4 881,78 926,89 %4,8 49214,10

g

= 0,5h 1,45 71640,82 81006 %11,6 1707,31 1853,8 %'1,9 46313,70

S

>

§ 0,75h | 2,175 | 104517,32 | 121510 %13.,9 2476,60 2780,7 %10,9 44573,45
S

< h 2,9 136552,70 | 162010 %15,7 3189,62 3707,6 %13,9 43993,36
a
Cizelge 5.2. Paralel iki disk yay i¢in A-L yontemi ve sonlu elemanlar analizi sonuglar1

F[N] Obasma [MPa]
AL SEA | % Hata | AL SEA | %Hata k
[N/mm]

E‘ 0,25h | 0,725 741642 85741 %13,5 881,78 977,04 %9,7 98428,21
g

p 0,5h | 1,45 | 143281,64 | 166930 | %14,1 1707,31 1942,5 %12,1 | 92627,39
S

>

é 0,75h | 2,175 | 209034,64 | 264040 %20,8 2476,60 2976 %16,8 89146,90
S
< h 2,9 273105,39 | 354060 %22,8 3189,62 3990 %20 87986,73
a

Cizelge 5.3. Paralel iki disk yay i¢in sonlu elemanlar analiziyle siirtiinmeli ve siirtinmesiz

durumdaki sonuglar

FN] Obasma [MPa]
Tek Yay | paralel % Fark Tek Yay | paralel % Fark k
SEA x 2 SEA ¢ SEA SEA ¢ [N/mm]
(stirtinmesiz) | (girtiinmeli) (strtinmesiz) | (iiriinmel)
g 0,25h | 0,725 81006 85741 %5,8 926,89 977,04 %5 ,4 98428,21
? 0,5h 1,45 162012 166930 %3 1853,8 1942,5 %4,8 92627,39
S)
>
é 0,75h | 2,175 243020 264040 %8,6 2780,7 2976 %7 89146,90
S
5 h 2,9 324020 354060 %9,3 3707,6 3990 %'7,6 87986,73
(=)
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Sekil 5.1. Tek disk yay i¢in A-L yontemi ve SEA (a) kuvvet-deformasyon ve (b) gerilme-

deformasyon iliskisi sonuglarinin karsilagtirmali grafigi.
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Sekil 5.2. Paralel iki disk yay icin A-L yontemi ve SEA (a) kuvvet-deformasyon (b) gerilme-

deformasyon iligkisi sonuglarinin karsilagtirmalr grafigi.
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Sekil 5.3. Siirtiinmeli ve siirtlinmesiz paralel disk yay kosullari i¢in (a) kuvvet deformasyon ve

(b) gerilme-deformasyon karsilagtirmas.
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Paralel iki disk yay i¢in elde edilen sonuglarda, disk yaylar arasindaki siirtiinmenin
etkisiyle tek disk yaya gore hata miktarinda artig olacagi Cizelge 5.2°de goriilmektedir. Disk
yaylar arasindaki siirtinme disk yaylar tizerindeki kuvveti belirli miktarda absorbe ederek
hesaplanan siirtiinmesiz duruma goére daha fazla kuvvet altinda deforme olma davranisi

gosterirler.

Cizelge 5.3’te tek disk yay ve paralel disk yay SEA analizi sonuglari, paralel disk yay
davranisinda siirtiinme etkisinin tam olarak nasil bir fark olusturdugunu gézlemleme amaciyla
kuvvet ve gerilme degerleri bakimindan karsilastirilmistir. Tek disk yayin kuvvet degerinin iki
kat1 alinarak ideal durumdaki kuvvet degeri ongériilmiistiir ve maksimum basma gerilmesi
degerleri de herhangi bir katlama islemi yapilmadan karsilastirilmigtir. Siirtiinme katsayisinin
0,4 alindigi analizler sonucunda, kuvvet degerleri %3-9 oraninda bir artis, gerilme degerleri ise
%5-7 oranlart arasinda bir artis gostermistir. Elde edilen yiizde fark degerlerine bakildiginda
disk yayin deformasyon miktar1 arttikca siirtlinme kuvvetlerinin etkisinin daha fazla ortaya
ciktigr goriilmektedir. Diizlesmeye daha fazla yaklasan disk yaylarda yiizeyler arasi egim

azalmaktadir ve siirtiinmeyi ortaya ¢ikaran normal kuvvet de biiyiimektedir.

Sekil 5.4'te gorildiigii gibi, paralel iki disk yayda siirtiinme etkisiyle ortaya g¢ikan
kuvvet ve gerilmedeki yiizde fark degerleri, farkli ¢c6kme miktarlarinda benzer davraniglar
sergilemektedir. 0,25 h ¢okme durumunda %6'ya yakin fark gosteren kuvvet ve gerilme
degerleri, 0,5h ¢okme durumunda ise azalmistir. Kuvvet degerleri arasindaki farkin gerilme
degerleri arasinda olusan farktan daha biiylik oldugu ilgili grafikte gozlenmektedir. Sonraki
asamada (0,75h ¢6kme) hem kuvvet hem de gerilme degerleri icin bu farkin arttigini
gbzlemlenebilir. En son asama olan tam diizlesme durumunda ise bu fark egimi azalarak biraz

daha artmustir.
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Sekil 5.4. Paralel iki disk yayda siirtiinme etkisiyle olusan kuvvet ve gerilme degerlerinin yiizde

farklarinin deformasyon miktarina bagl gosterimi.

Sekil 5.4'te kuvvet ve gerilmedeki yiizde fark degerlerinin davramsini incelendiginde,
kuvvet degerlerinin gerilmeye gore siirtinmenin etkisinde daha fazla kaldig1r sdylenebilir.
Ayrica 0,5h durumunda meydana gelen diigmenin disk yaylarin birbiri {izerinde kayma
hareketinin neticesinde oldugu tahmin edilmektedir. Daha sonraki asamalarda, diizlesmeye
yaklasan disklerin birbiri iizerinde kayma hareketi azalacak ve ayni zamanda siirtiinmeyi
olusturan normal kuvvetin artmasiyla da siirtiinme etkisi disk yaylar tizerinde daha belirgin hale

gelecektir.
5.1. Hertz Basinci1 Hesaplanmasi

Silindirik bir ylizeyin bir diizleme temasi sirasinda ortaya ¢ikan basing degerleri Hertz
basinci hesaplamasiyla bulunabilir. Bunun igin Sekil 5.5'te goriildiigi gibi diizleme temas eden

bir silindir- ylizeyin 6zellikleri ve uygulanan kuvvet parametrelerinden hesaplanabilir.
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2b

d2= o0

Sekil 5.5. Rulo-Kalip temasinda hertz basinci hesabi i¢in parametrelerin tanimlanmasi: b: temas

yiizeyi yari-genisligi, d;: silindir ¢api, L:silindir uzunlugu, F: uygulanan kuvvet.

Hertz basinci hesaplama formiilii (Budynas ve Nisbett 2004);

y o [PF(L=82/B) + (1= 9,°/Ey) (5.1)
- ml 1/d, +1/d,
Yy 2F
max — m (5-2)

4= Silindir Poisson Orani1 E4 = Silindir Young Modiilii  d4 = silindir ¢ap1
Y,= Kalip poisson Orani E, = Kalip Young Modiilii d, = diizlem ¢ap1 =
P.ax = €n biiyiik temas basinci
E{=E, =210 GPa, 9,=9,=0,3, d{=145 mm, l=110mm
ifadelerinin degerleri yerine konularak;
Poax = 2,146 F MPa (5.3)
bulunur.

Disk yaylar pelet makinesine ilk montaj sirasinda belirli bir civata 6n gerilmesiyle
bastirilirlar. Bu miktar ¢alismamizda disk yayda 0,25h=0,725 mm deformasyona karsilik
gelecek sekilde uygulanmustir. Disk yayin 0,25h-0,75h araliginda yaylanmasi istenilmektedir.
Sistemde iki adet rulo bulundugu i¢in disk yayin uyguladigi kuvvet ikiye boliinerek hesaplama
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yapilmast gerekir. Bu degerlere gore tek disk yay kullanildiginda verilen deformasyon

araliginda uygulanan Hertz basinglari;
0,25h igin Ppqyx = 2,146 ,/40503/2 = 305,40 MPa (5.4)
0,75h igin Pnayx = 2,146 ,/121510/2 = 528,96 MPa (5.5)

Paralel iki disk yay kullanildiginda verilen deformasyon araliginda uygulanan Hertz

basinglart;
0,25h i¢in P4, = 2,146 ,/85741/2 = 444,33 MPa (5.6)

0,75h i¢cin Pngx = 2,146 ,/264040/2 = 779,74 MPa (5.7)
olarak bulunur.

Hesaplanan basinglar, rulo silindiri ile kalip arasinda olusan gerilmenin maksimum
degeridir. Rulo silindirinin kalip iizerinde olusturdugu Hertz basing dagilimi Sekil 5.6'da
toplamda '2b' uzunlugunda olacak sekilde gosterilmistir. Biyokiitlenin peletlenme ortalama
basinci olarak, hertz basinci dagilim egrisinden bu degerin yarisi uygulanabilir en kolay ve
yaklasik deger olarak alinabilir. Yani tek disk yayda ortalama peletleme basinci yaklasik 153-
265 MPa, paralel iki disk yayda 222-390 MPa araliginda oldugu kabul edilebilir.

Rulo Silindiri

Bnax = 2F/(nbl)

Disk Kalip —%

Sekil 5.6. Kalip lizerinde olusan Hertz basing dagilimi ve ortalama degerinin gosterimi.
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6. SONUC, DEGERLENDIRME ve ONERILER

Gilintimiizde yenilenebilir ve ¢cevre dostu enerji kaynaklar1 arasinda biyokiitle kullanimi
hizla yayginlasmaktadir. Biyokiitleyi yakit olarak kullanmanin en verimli yollarindan birisi
peletleme islemidir. Yaygin olarak kullanilan pelet presleri, delikli bir kalip {izerinde dénen
baski rulolarindan olusmaktadir. Bu tip sistemlerde en ¢ok karsilagilan sorunlar makine
sitkismasi, basing regiilasyonu ve kalip-rulo arast mesafenin en uygun oranda
ayarlanamamasidir. Yaptigimiz ¢alismada, bir peletleme sistemine disk yay entegre ederek bu
sorunlarin ¢6ziimii hedeflenmistir. Disk yaylar kiiciik deformasyon miktarlarinda biiyiik yiikler
altinda calisabilen makine elemanlaridir. Pelet presinde gerekli olan rulo baski kuvvetinin
saglanmasi ve gerektiginde yeteri miktarda deforme olarak rulolar1 yukar1 kaldirmasi sayesinde
sistemi hasardan korumas1 bakimindan disk yaylarin pelet preslerin kullanilmasi oldukga etkili

sonuglar vermistir.

Calismamizda dis ¢ap1 125 mm, i¢ ¢capt 71 mm, koni yiiksekligi 2,9mm ve kalinlig1 8
mm olan 2 adet disk yay paralel baglanti seklinde pelet presi sistemine dahil edilmistir. Disk
yaylarin kuvvet-deformasyon davranislart yaygin olarak kabul goren yontem Almen-Laszlo
analitik yontemiyle ve ayrica sonlu elemanlar analizi yontemiyle hesaplanmistir. Elde edilen

sonuglar karsilastirilip disk yaylarin karakteristikleri incelemistir.

Sistemde gerekli olan sikigtirma kuvveti somunlarin sikilmasiyla elde edilmis ve bu
sekilde, koni yiiksekliginin 0,25 kat1 kadar disk yaylar deforme edilmistir. Disk yaylarin ¢aligma
sirasinda koni yiiksekliginin maksimum 0,75 kat1 kadar deforme olabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bu
kabullerle yapilan hesaplamalarda sistemde paralel olarak kullanilan iki disk yay, baslangicta 6n
gerilme kuvvetiyle 0,25h kadar deforme edilmistir. Bu durumda disk yaylar A-L metoduna gore
yaklasik 75 kN, sonlu elemanlar metoduna gore yaklagik 85 kN kuvvet altindadir. 0,75h kadar
deformasyon altinda bu kuvvet A-L. metodunda 209 kN, sonlu elemanlar metodunda ise 264 kN

olarak hesaplanmustir.

Bu kuvvet rulolarn altinda hertz basing formiilleriyle hesaplanan degerlere gore her bir
rulo altinda 6n gerilme kuvveti altinda yaklasik 444 Mpa maksimum basing olusturmaktadir.
Pres hareket halinde iken dis etkilere bagli olarak bu basing 780 Mpa degerine kadar
cikabilecegi bulunmustur. Yani ortalama peletleme basinci olarak pratikte bu degerlerin yarisi

olan 222-390 Mpa aralig1 alinabilir.

Paralel disk yaylar lizerinde olusan minimum ve maksimum basma gerilmesi degerleri

ise 0,25h i¢in 977,04 MPa, 0,75h i¢in 2976 MPa olarak hesaplanmustir.
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Deformasyon miktar1 arttikca A-L formiilasyonu ve sonlu elemanlar analizi sonuglar
arasindaki fark gittik¢ce agilmaktadir. Bunun nedeni A-L yonteminde disk yay iizerinde radyal
gerilmelerin etkisinin ihmal edilerek tegetsel gerilmelerin etkisinin 6n plana ¢ikarilmasidir.
Ancak artan deformasyon oranlarinda diizlesmeye yaklasan disk yayda radyal kuvvetlerin
etkileri ortaya c¢ikmaktadir. Radyal gerilmelerin artan degerleri elde edilen A-L yontemi

sonuclarinin ger¢ek durumdan sapmasini arttirmaktadir.

Disk yaylar paralel olarak kullanildiginda yiizeyler arasi siirtiinmenin etkisiyle belirli
miktarda kuvvetin soniimlenmesine neden olurlar. Calismamizda, iki disk yay arasinda bu deger
ortalama olarak %6 bulunmustur. Disk yaylarin bu 6zelligi 6zellikle darbeli ve titresimli yiik
altinda calisan sistemlerde soniimleyici olarak kullanilmasina olanak tanir. Daha biiyiik
miktarlarda soniimleme kapasitesine ihtiya¢ duyulan sistemlerde daha fazla disk yay paralel
olarak istiflenerek, siirtlinen ylizey sayisinin artmasiyla istenilen soniimleme degerlerine

ulasilabilir.

Disk yaylarin paralel baglanmasi durumunda ortaya ¢ikan titresim soniimleme 6zelligi
hakkinda giincel ¢aligmalar mevcuttur. Gelecekteki calismalarimizda, daha fazla sayida yay
iceren paketlerin titresim ve darbe soniimleme analizinin yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica
biyokiitle peletleme sistemlerinde disk yaylarin yeni bir kullanim alani1 bu tez ile bagarilmig olup
daha detayl Sl¢limlerle iyilestirmeler yapilmasi hedeflenmektedir. Peletleme sistemine dahil
edilen disk yayimn calisma sirasinda hangi zaman araliklarinda ne kadar deforme oldugunun
Olciilmesi, kullanim Omiirlerinin belirlenmesi ve kullanilan biyokiitle cinsine gore bu

parametrelerin belirlenmesi hedeflenmektedir.
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EKLER

Ek-1: Cizelge 1. DIN 2093 Standardi Disk Yay Ozellikleri Tablosundan Bir Kesit (DIN
2093, 2013)

53 28 1,12 07 3664 14 5911 21 7211 28 8039

80 305 25

80 31 3 55 25 0833 0,625 4531 125 7847 1875 10352 25 12451
80 31 4 6,1 21 0525 0,525 7319 1,05 13677 1,575 19394 21 24791
80 31 4 375 6,1 21 0,525 0,525 7717 1,05 14049 1575 19394 235 26327
80 355 4 6,2 22 0,55 0,55 8118 1.1 15083 1,65 21280 22 27093
80 355 4 375 6.2 22 055 0,55 8577 1.1 15512 1,65 21280 245 28564
80 36 3 5.7 2.7 09 0675 5401 135 9196 2025 11919 2.2 14106
80 41 225 52 295 1,311 0,737 3698 1475 5715 2212 6613 295 6950
80 41 B3 S 23 0,766 0,575 4450 115 7838 1,725 10518 23 12844
80 41 4 6.2 22 0,55 0,55 8726 11 16213 1,65 22874 22 29122
80 41 4 3,75 6,2 22 0,55 0,55 9220 11 16674 1,65 22874 245 30703
80 41 5 6,7 17 034 0,425 11821 085 22928 1275 33559 17 43952
80 41 5 47 6,7 17 034 0,425 12211 085 23296 1275 33559 2 50035
90 46 25 5.7 32 1,28 08 4232 16 6585 24 7684 32 8157
90 46 35 6,0 25 0714 0,625 5836 125 10416 1875 14161 25 17487
90 46 B 7 2 04 05 11267 1 21617 1.5 31354 2 40786
90 46 5, 47 7 2 04 05 11713 1 22035 15 31354 23 45141
100 41 4 7.2 32 038 08 8715 16 15219 24 20251 32 24547
100 41 4 38 72 32 08 038 9215 1.6 15683 24 20251 34 24574
100 41 5 7.75 275 0,55 0,687 12345 1375 22937 2062 32361 2,75 41201
100 41 5 47 7.75 275 0,55 0,687 13013 1,375 23561 2062 32361 3,05 43381
100 51 27 6,2 35 1,296 0,875 4779 1,75 7410 2625 8609 35 9091
100 51 35 63 28 08 0,7 5624 14 9823 21 13070 28 15843
100 51 4 7 3 0,75 0,75 8673 15 15341 225 20674 3 25338
100 51 4 38 7 3 0,75 0,75 9156 1.5 15789 225 20674 32 25555
100 51 5 78 28 0,56 0,7 13924 14 25810 21 36339 28 46189
100 51 5 47 78 28 0,56 07 14689 14 26525 21 36339 31 48503
100 51 6 82 22 0,366 0,55 17061 11 32937 1,65 48022 22 62711
100 51 6 56 8.2 22 0,366 0,55 17753 11 33589 1,65 48022 2,6 71153
100 51 7 6,55 92 22 0314 0,55 27374 11 52454 1,65 75840 2,65 115982
112 57 3 69 39 i 0,975 5834 1,95 9038 2925 10489 39 11064
112 57 4 7.2 32 08 08 7639 16 13341 24 17752 32 21518
112 57 4 375 7.2 32 08 08 8192 16 13855 24 17752 345 21468
112 57 6 85 25 0416 0,625 15800 125 30215 1875 43707 2.5 56737
112 57 6 56 85 25 0416 0,625 16536 125 30906 1875 43707 29 62863
125 51 4 85 45 1,125 1,125 10096 225 16265 3375 19817 45 22060
125 51 4 38 85 45 1,125 1,125 10705 2,25 16830 3375 19817 4,7 21268
125 51 5 89 39 0,78 0,975 13063 1,95 22931 2925 30669 30 37342
125 51 5 4,75 89 39 0,78 0,975 13804 1,95 23619 2925 30669 4,15 37492
125 51 6 94 34 0,566 0,85 17027 17 31514 2,55 44307 34 56254
125 51 6 5,65 94 34 0,566 085 17944 17 32369 255 44307 3,75 58923
125 61 5 9 4 08 1 14615 2 25526 3 33965 40 41170
125 61 5 4,75 9 4 08 1 15455 2 26305 3 33965 425 4a217
125 61 6 96 36 06 09 19789 18 36336 27 50722 36 64028
125 61 6 56 96 36 06 09 21079 18 37539 27 50722 4 66696
125 61 8 75 109 29 0,362 0,725 34434 145 65305 2,175 93577 34 138144
125 64 35 8 45 1,285 1,125 8514 225 13231 3375 15416 45 16335
125 64 5 85 3,5 07 0,875 12238 175 21924 2625 29908 35 37041
125 64 5 47 85 35 07 0,875 13031 1,75 22661 2625 29908 38 37673
125 64 6 96 36 06 09 20348 18 37362 27 52155 36 65836
125 64 6 56 96 36 06 09 21674 18 38599 27 52155 40 68579
125 64 7 655 10 3 0428 0,75 25528 1.5 47615 225 67216 345 95795
125 64 8 7.5 106 26 0,325 0,65 31118 13 59520 1,95 85926 31 129972
125 71 6 93 33 0,55 0,825 19538 1,65 36302 2475 51217 33 65207
125 71 6 56 9.3 33 0,55 0,825 20725 1,65 37411 2475 51217 37 68887
125 71 8 745 109 29 0362 0,725 38416 145 72705 2,175 103964 345 154927
125 71 10 93 11,8 18 018 045 42821 09 84082 135 124124 25 223282



