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OZET

Gida endiistrisinde geleneksel iiretim yontemlerinin kullanimi gida saghgi,
iiretim performansi ve is giivenligi acisindan uygun olmayan bir takim
sonuclar1 da beraberinde getirmektedir. Ayrica iiriinlerin depolama
ortamlarimin hijyen ve sanitasyonu biiyilk 6nem kazanmaktadir. San-Tez
projesi kapsaminda yapilan bu ¢caliymada geleneksel yontemlerle iiretim yapan
bir tesisinin yeni bir iiretim teknigi ile modernize edilmesi ve ortaya ¢ikan
sonuclarin  degerlendirmesi yapilmistir. Modern iiretim sistemlerinin
kullanimlar1 ile iiretim siirelerinin ve maliyetleri belirgin bir sekilde
diisiirmesinin disinda gida kalitesini ve tiiketim giivenligini iist seviyeye
cikarmustir. Gida iiretim sistemlerinde kullanilan sogutarak ozellik kazandirma
islemi icin gerekli olan 6zgiil 1s1 deg@erlerinden Choi-Okos degeri sogutma siiresi
hesaplamalarinda helva benzeri iiriinler icin gercege en yakin degeri verdigi
yapilan uygulamalarla ortaya konmustur. Uriin Kalitesi, iiretim siiresi ve
benzeri tiim degerlendirmelerde modern iiretim hatlar1 en olumlu sonuclari

vermistir ve iiretim giicii arz talep dengesi gozetildiginde % 218 artmustir.
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ABSTRACT

The use of traditional methods of production in the food industry that will
return results containing inconvenient in terms of food safety, production
performance, job security. In addition, hygiene and sanitation of storage media
of products gain great importance. This study in San-Tez Project includes a
facility engaged in manufacturing with traditional methods modernized with
new manufacturing technique and the results of the assessment is made. The use
of modern production systems has provided that reduce production time and
costs with increased level of food quality and safety of consumption. Aplications
show that Choi-Okos value of the specific heat values which provide the most
realistic value for cooling process imparts used in food production systems.
Product quality, production time and in all the other reviews show that modern
production lines gave the most positive results and considering the demand and

supply balance, power production increased 218%.
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SIMGELER

xviii

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simge

Aciklamasi

1 Numarali bant boyu [m]

2 Numaral1 bant boyu [m]

Bant genisligi [m]

Bant tambur ¢ap1 [mm]

Malzemenin birim uzunlukta ki agirligi [kg/m]

Bandin birim uzunlukta ki agirlig [kg/m]

Tambur ve rulonun birim uzunlukta ki agirligi [kg/m]

Kol iistiinde kalan toplam tambur ve makara agirli [kg/m]
Kol altinda kalan toplam tambur ve makara agirli [kg/m]
Elektrik motoru asir1 yliklenme katsayisi

Bandin birim alanda ki agirligi [kg/m?]

Yercekimi ivmesi [m/s? ]

Bant-celik sac siirtiinme katsayisi

Bant-tambur siirtlinme katsayis1

1. Bant sarim agis1

2. Bant sarim agis1

1. Bant egim agis1

2. Bant egim agisi

1. Bant hareket direncinin tegetsel stirtiinme kuvvetine orani
2. Bant hareket direncinin tegetsel siirtiinme kuvvetine orani
Tambur agirhig [kg]

Malzeme agirhig: [kg]

Rulo agirlig: [kg]

Gergi tamburu agirhig [kg]



Simge

Pm

Neamp.

Xix

Aciklamasi

Helva malzemesinin 6zgiil agirhig [gr/mm?]

Tambur devri [d/dK]

Bant tegetsel hizi [m/s]

Rediiktdr verimi

Zincir-disli verimi

Bant is giicii [kg/m.S]

Sekillendirme tamburu kanal genisligi [mm]

Sekillendirme tamburu kanal ytiksekligi [mm]

Sekillendirme tamburu kanal sayis1

1 numarali bant hareketi icin agmasi1 gereken kuvvet [N]

1 numaral1 bant hareketi i¢in gergin banda gelen ¢ekme kuvveti [N]

1 numarali bant hareketi i¢cin gevsek banda gelen direng kuvveti [N]

1. bantta olusan yon degistirme tamburundan banda gelen c¢ekme
kuvveti [N]

1. bantta olusan yon degistirme tamburundan banda gelen itme
kuvveti [N]

2 numaral1 bant hareketi i¢in gergin banda gelen ¢ekme kuvveti [N]

2 numarali bant hareketi i¢cin gevsek bantta olusan direng kuvveti [N]
2 numarali bantta olusan yon degistirme tamburundan banda gelen
cekme kuvveti [N]

2 numarali bantta olusan yon degistirme tamburundan banda gelen
itme kuvveti [N]

1. Bant tamburunda olusan, tamburun banda uyguladigi tegetsel
dondiirme kuvveti [N]

2. Bant tamburunda olusan, tamburun banda uyguladigi tegetsel
dondiirme kuvveti [N]

1. Bant tamburunda olusan, tamburun banda uyguladigi tegetsel

dondiirme kuvveti [N]



Simge

XX

Aciklamasi

2. Bant tamburunda olusan, tamburun banda uyguladigi tegetsel
dondiirme kuvveti [N]

1. bant tamburunun banda uyguladigi maksimum dondiirme kuvveti
[N]

2. bant tamburunun banda uyguladigi maksimum dondiirme kuvveti
[N]

Ust hatta asilmasi gereken direng kuvveti [N]

Alt hatta agilmasi gereken direng kuvveti [N]

2. Bant tamburunda iist hatta asilmasi gereken direng kuvveti [N]

2. Bant tamburunda alt hatta asilmasi gereken diren¢ kuvveti [N]

1. Bant egiminden dogan donanim ve malzeme direnci [N]

2. Bant egiminden dogan donanim ve malzeme direnci [N]

1 numaral bant i¢in gerekli olan motor giicii [kW]

2 numarali bant i¢in gerekli olan motor giicii [KW]

1 numarali bant gerdirme kuvveti [N]

2 numarali bant gerdirme kuvveti [N]

I numaral1 bant tahrik tamburu dondiirme momenti [Nm]

2 numarali bant tahrik tamburu dondiirme momenti [Nm]

Bir metre uzunlugunda ki bantta bulunan malzeme hacmi[mm?3]

Bant hareket kuvveti emniyet katsayisi

1 numarali bant gerdirme kuvveti [N]

2 numarali bant gerdirme kuvveti [N]

1 numarali bant diisey eksende olusan gerdirme kuvvet bileseni[N]
Bandin A-B arasinda olusan kuvvetin diisey eksende ki degeri [N]
Bandin B-C arasinda olusan kuvvetin diisey eksende ki degeri [N]

AB vektorel bileseni

BC vektorel bileseni

AB vektorleri



Simge

XXi

Aciklamasi

BC vektorleri

Bandin A-B arasinda olusan anlik gerdirme kuvveti [N]
Bandin B-C arasinda olusan anlik gerdirme kuvveti [N]
Pnomatik pistonlarin diisey ile yaptig1 ac1

Pnomatik piston ¢apt [mm]

Pnomatik piston ¢alisma yiizey alam[mmz]

Bant gerdirme kuvveti i¢in gerekli olan diisey pndmatik piston
calisma basinci[bar]

Bant gerdirme kuvveti i¢in gerekli olan pnomatik piston calisma
basinci|bar]

Motor ve rediiktor arasindaki kismi iletme orani

3 ve 4 numarali disliler arasindaki kismi iletme orani

1 ve 2 numaral1 disliler arasindaki kismi iletme orani

5 ve 6 numarali disliler arasindaki kismi iletme orani
Tahrik motor devri [d/dK]

Maksimum motor devri [d/dK]

Rediiktor ¢ikis devri [d/dK]

Tahrik tambur devri [d/dk]

Tahrik maksimum tambur devri[d/dk]

Disli kutusu 1 numaral disli dis sayist

Disli kutusu 2 numaral disli dis sayist

3 numarali zincir disli dis sayis1

4 numarali zincir disli dis sayis1

5 numarali zincir disli dis sayis1

6 numarali zincir disli dis sayis1

1 numaral1 disli devri [d/dk]

2 numaral disli devri [d/dk]

3 numaral1 disli devri [d/dk]



podll

Simge Aciklamasi
n, 4 numaral disli devri [d/dk]
N 5 numarali disli devri [d/dk]
ng 6 numarali digli devri [d/dk]
Vyant Cizgisel bant hiz1 [m/s]
tip Cizgisel bant hizinda 1. bant tertibatinda {iriiniin kalma siiresi[s]
top Cizgisel bant hizinda 2. bant tertibatinda {irliniin kalma siiresi[s]
teop Uriiniin toplam bantta kalma siiresi[s]
Vi Cizgisel tahrik tamburu hizi [m/s]
V, Cizgisel 4 numaral zincir disli hiz1 [m/s]
€1 Tahrik tamburu ve zincir tahrik dislisi ¢izgisel hiz orani
d, Disli kutusu 1 numarali digli ¢ap1 [mm)]
d, Disli kutusu 2 numarali digli ¢ap1 [mm)]
d; 3 numarali zincir disli ¢ap1 [mm]
dy 4 numarali zincir disli cap1 [mm]
ds 5 numarali zincir disli ¢gap1 [mm]
dg 6 numarali zincir disli ¢ap1 [mm]
m Disli modiil degeri
p Disli hatve degeri [mm)]
d; Dis iistii cap1 [mm]
dg Dis dibi ¢ap1 [mm]
hq Dis dibi yiiksekligi [mm]
Dis yiiksekligi [mm)]
hy Dis tistii yliksekligi [mm]
b, Dis genisligi [mm]
b Dis genisligi [mm]
Ora1-11 Tiinel dis ylizeyinde birim alanda ki 1s1 transfer miktar1 [W]
Or1-12 Tiinel duvari dis sacinda birim alanda ki 1s1 transfer miktar1 [W]
Oro_13 Tiinel duvar1 orta izolasyon malzemesinde ki birim alanda ki 1s1

transfer miktar1 [W]



xxiii
Aciklamasi

Tiinel duvari i¢ sacinda birim alanda ki 1s1 transfer miktari [W]

Tiinel i¢ ylizeyinde birim alanda ki 1s1 transfer miktari [W]

23 C %de ki hava tagimim katsayisi [%]

5 C °de ki hava taginim katsayisi [%]

CrNi alasimli 304 paslanmaz celik i¢in 5-23 C'de ki 1s1 iletim degeri
[W/m.K]

Foamboard malzemesinin 30 mm de ki 1s1 iletim degeri [W/m.K]

CrNi alasimli 304 paslanmaz celik i¢in 5-23 C'de ki 1s1 iletim degeri
[W/m.K]

Akan sicaklik degeri [K]

Yiizey sicaklik degeri [K]

Sogutma tiineli 296,15 K (23 C 9 de ki 1s1 taginim direnci [%]

=

Sogutma tiineli 278,15 K (5 C °) de ki 1s1 taginim direnci W]

< . 1 . . . K
Sogutma tiineli dis sacinda ki 1s1 direnci [W]

< . 1 . . . . . K
Sogutma tiineli orta izolasyon malzemesinde ki 1s1 direnci [W]

< . . . . K
Sogutma tiineli i¢ sacinda ki 1s1 direnci [W]

Sogutma tiineli duvarinda ki toplam 1s1 direnci [%]

Sogutma tiineli dis sac kalinligi [mm]
Sogutma tiineli izolasyon malzemesi kalinligi [mm]
Sogutma tiineli i¢ sac kalinlig1 [mm]

Birim zamanda meydana gelen 1s1 transferi [W=yg]
Birim yiizey alanda meydana gelen 1s1 transferi [%]

Hava 1s1 taginim katsayisi [23 °C Wim?]
Hava 1s1 taginim katsayisi [5 °C Wim?]
Akusin siipiirdiigii alan [m?]

Akan sicaklik degeri [K]
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XXIV
Aciklamasi

Yiizey sicaklik degeri [K]
e . . . L

Is1iletim direnci [k—A]

Is1 taginim direnci [ﬁ]

Toplam 1s1 direnci

Sogutma tiineli bir metrelik uzunlukta meydana gelen 1s1 transferi [W]
1 numarali bant tertibati tiinel uzunlugu[m]

1. Bant tertibat1 tiineli duvarlarinda meydana gelen 1s1 transferi [W]

2 numaral1 bant tertibati tiinel uzunlugu[m]

2. Bant tertibat1 tiineli duvarlarinda meydana gelen 1s1 transferi [W]
Toplam tiinel duvarinda meydana gelen 1s1 transferi [W]

Heldman denklemine gore helvanin 6zgiil 1s1s1 [k/kg’C]

Choi ve Okos denklemine gore gida bilesiginde bulunan suyun 6zgiil
isist [J/kgK]

Choi ve Okos denklemine gore gida bilesiginde bulunan CHO’in
ozgiil 1s1s1 [J/kgK]

Choi ve Okos denklemine gore gida bilesiginde bulunan protein 6zgiil
1s1s1 [J/kgK]

Choi ve Okos denklemine gore gida bilesiginde bulunan yagin 6zgiil
1s1s1 [J/kgK]

Choi ve Okos denklemine gore gida bilesiginde bulunan kiiliin 6zgiil
1s1s1 [J/kgK]

Choi ve Okos denklemine gore helvanin 6zgiil 1s1s1 [ng°c ]

Choi & Okos denklemine gére su yogunlugu [kg/m®]

Choi & Okos denklemine gére karbonhidrat yogunlugu [kg/m?]
Choi & Okos denklemine gore protein yogunlugu [kg/m°]

Choi & Okos denklemine gore yag yogunlugu [kg/m?]

Choi & Okos denklemine gore kiil yogunlugu [kg/m°]

Choi & Okos denklemine gore helva yogunlugu



Simge
kwater
kcho
kprotein
yag
kkl'il

Xvi

kpa

1

kse

v
Xd,CHO

v
X d,protein

QcHo

Qprotein

ksu—CHO

XXV

Aciklamasi

Choi ve Okos denklemine gore gida bilesiginde bulunan suyun 1s1
iletim katsay1st [W/m°C]

Choi ve Okos denklemine gore gida bilesiginde bulunan
karbonhidratin 1s1 iletim katsayist [W/m°C]

Choi ve Okos denklemine gore gida bilesiginde bulunan proteinin 1s1
iletim katsayist [W/m°C]

Choi ve Okos denklemine gore gida bilesiginde bulunan yagin 1s1
iletim katsayist [W/m°C]

Choi ve Okos denklemine gore gida bilesiginde bulunan kiiliin 1s1
iletim katsayist [W/m°C]

Bilesenlerin hacimsel orani

Bilesenlerin paralel modele gore toplam 1s1 iletim katsayisi [W/m°C]
Bilesenlerin dik modele gore toplam 1s1 iletim katsayis: [W/m°C]

Kopelman’in izotropik modeline gore karbonhidrat bileseninin
hacimsel orant

Kopelman’in izotropik modeline gore protein bileseninin hacimsel
orant

Kopelman’in izotropik modeline gore karbonhidrat bileseninin
diizensiz faz gecis sayisi

Kopelman’in izotropik modeline gore protein bileseninin diizensiz faz
gecis sayisi

Kopelman modeline gore su ve karbonhidrat bilesiminin 1s1 iletim

katsayisi [W/m°C]

ksu—cHo-proc Kopelman modeline gore su, karbonhidrat ve protein bilegsiminin 1s1

iletim katsayist [W/ m°C]
Helvanin 1s1 iletim katsayisi[ W/ m°C]
Havanin film sicakligi [°C]

Sogutma tiineli girisinde ki helvanin merkez nokta sicaklig [°C]



Qkonv
Ahe

QO—wall
Bi

XXVi

Aciklamasi

Sogutma tiinelinde helvaya iiflenen sogutucu hava sicakligi [°C]
Sogutma tiineli girisinde ki helvanin merkez noktasinin hedeflenen
sicakligr [°C]

Sogutma tlinelinde ki hava hizi [m/s]
Havanin kinematik viskozitesi[m?/s]
Havanin yalama boyu[m]

Reynold sayis1

Dinamik viskozite [k;g s]

Prandtl sayis1

Nusselt sayist

Hava 1s1 iletim katsayis1 [W/m°C]
Konvansiyonel 1s1 iletimi [W]

Helva yiizey alani [m’]

Duvar boyutsuz 1s1 katsayisi

Biot sayis1

Helva kalib1 merkez nokta mesafesi [m]
Lambda 1 sayis1

A 1 sayisi

Fourier say1s1

Euler sayis1

Alfa sayisi [m?s]

Helva merkez nokta soguma siiresi [S]



1. GIRIS

Diinyada gida sektoriinde gergeklestirilen modernizasyon calismalari ve gelisen
teknoloji ile beraber yeni iiretim teknikleri gida tiretiminde ileri diizey teknoloji
kullanimimi yayginlagtirmistir. Gida iiretim teknolojisi, tiretim kapasitesindeki artis
ile beraber hijyen kurallarina uygun gida tiretimini, iriin gramajindaki ¢esitliligi ve

ambalajlama Kkalitesini artirmaktadir.

Gida tretim teknolojisindeki gelismeler ile birlikte mevcut iiretim teknikleri de
gelismekte ve {iretim maliyetleri diigmektedir. Bu durum, gida iiretimi yapan
firmalarin hizli gelisen rekabet ortamina uyum saglayabilmelerini zorunlu bir ihtiyag
haline getirmektedir. Cagin gerisinde kalmis tiretim tesislerinin modernize edilmesi,
is giicii olarak kullanilan insanlarin geri plana c¢ekilip, kontrol ve denetleme
mekanizmasinin bir pargasi haline gelmesi, makine odakli iiretimin faal olarak

calismasi ile bu rekabet ortamina uyum miimkiin olmaktadir.

Bu tez calismasinda oOncelikle gida iiretiminin c¢esitli alanlarina iliskin teknoloji
kullannmi ve modernizasyon ¢alismalart ile ilgili bir literatiir taramasi
gerceklestirilmistir. Yeni teknoloji uygulamalari, performans, {iriin kalitesi, hijyenite,
maliyet gibi acilardan ele alinmig, avantajli ve dezavantajli yonleri incelenmistir.
Giincel gida giivenlik mevzuati incelenmis ve gida giivenligi uygulamalar
arastirilmistir. Ayrica bu ¢alismada, Teknoloji ve Sanayi Bakanlig: tarafindan Santez
projesi kapsaminda desteklenen gida iiretiminde O©rnek bir teknoloji ve
modernizasyon uygulamast tasarim ve iretim agisindan detayli bir sekilde
verilmistir. Uretim band1 prototipi imalati igin kullanilan malzemelerin seciminde ve
iiretilen gida analizlerinde Tiirk Gida Kodeksi dikkate alinmistir. Onceki iiretim
teknigi tim asamalar1 ile incelenmis, liretim giiclinde verimliligi sinirlayan ayni
zamanda gida giivenliginde risk ihtimalini barindiran etmenler tespit edilmistir.
Uretimi yapilacak tahin helvanin sogutulma siirelerinin belirlenebilmesi i¢in gidanin
termo-fiziksel degerleri hesaplanmis, sistem tasarimi igin gerekli olan akigskan
sogutucu hava ve iiretim bandi prototipi ile ilgili ¢esitli hesaplama ve analizler

yapilmistir.  Uretim band:  prototipinde kullanilacak malzeme ve techizatlar



belirlenmis ve sonrasinda Solidworks programinda prototipinin tim kisimlar
modellenmis ANSYS ile sogutma sistemine yonelik analizler yapilmistir. Malzeme
ve techizat alimlar1 gergeklestirilmis daha sonra imalat ve montaj kademeli olarak
tamamlanmistir. Cesitli test calismalar1 yazilimsal ve donanimsal ayarlamalar ile
beraber tamamlanmistir. Uretim band1 sogutma sisteminin tahin helva sogutmasina
yonelik test calisma kosullar1 referans deger olarak alinmis ve test ortaminda elde
edilen sogutma siireleri kayit edilmistir. Sogutma siirelerinin hesaplanmasi icin bir
nliimerik modelleme gelistirilmig, bu modellemede test ¢aligma kosullar1 referans
degerler olarak kabul edilmis ve gidanin sogutma siireleri hesaplanmistir. Niimerik
modellemede hesaplanan ve test c¢alismalarinda oOlgiilen sogutma siirelerinin
kiyaslamas1 yapilmistir. Niimerik modellemede havanin hacimsel debisi ve sicaklig
degisken deger olarak kabul edilmis ve her bir deger degisiminde bagil parametreler
yeniden hesaplanmistir. Elde edilen veriler MATLAB programinda islenerek cesitli
grafiksel analizlere doniistiiriilmiistiir. Daha sonra iiretimi yapilan gidanin tiiketime
uygun olup olmadigini belirleyen laboratuvar analizlerinin gergeklestirilmesi ve elde

edilen sonuglarin irdelenmesi ile ¢calisma tamamlanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Otomasyon Sistemleri

18. yiizyiln sonlarinda, sanayi devrimi sonrasinda Ingiltere’de ilk adimlarmin
atildigr diisliniilen otomasyon bir liretim ve imalat ortaminda mevcut liretim giicliniin
insan ve makine arasinda paylasilmasi olarak tanimlanir. Toplam iiretim giiciliniin
paylasim ylizdesi otomasyon sisteminin niteligini belli eder. Esasinda otomasyon
sistemlerinde iiretimin miimkiin oldugunca insan miidahalesi olmadan, planlanan
Ol¢iide yiiriitiilmesi hedeflenmektedir. Bunun icin de 6zellikle seri iiretim yapilan
yerlerde {iretimin her asamasi iizerinde titizlikle durulmasi, iiretim ile ilgili
proseslerin diizgiin olarak yliriitiilmesi ve iliretimin her asamasinin denetlenebilir

olmas1 gerekmektedir.

Uretim ve imalat sektérlerinde ilk karmasik ve fonksiyonel olarak kullanilmaya
baslayan otomasyon sistemleri; salterler, butonlar, roleler ve kontaktorler gibi yapi
elemanlarin1 biinyesinde bulundurmakta, kontrolii kumanda réleleri ve elektronik
kartlar ile yapilmaktaydi. Klasik kumanda sistemi olarak bilinen bu sistemlerin
kurulum maliyetlerinin yliksek olmasinin yaninda birbirleri ile uyum sikintisi
yagsanmasi, karmasik yapilarinin olmasi ve iiretim teknolojisindeki yeni gelismelere
kapali olmast gibi olumsuzluklar1 da vardi. Ayrica {iretim giicli olarak gorev
yapmasinin disinda bu tiretimi kontrol etme ve raporlama gibi 6zellikleri yoktu.

Endiistriyel otomasyon uygulamalarinda esas biiyiik degisim 1970’lerde
mikroiglemcilerin bulunusu ile baslamistir ve yazilim-programcilik ¢aligmalar1 ile
dretim hattindaki tiim isleyislerin komut ve denetim ayarlamalar1 yine bu
mikroiglemciler sayesinde gerceklestirilmis olup kontrol cihazlarinin igerisine monte
edilmeleri ile beraber PLC (Programmable Logic Controllers) denilen ve endiistriyel
tiretim de mevcut iiretim anlayisini tamamen degistiren Ustlin bir anlayis1 da
beraberinde getirmistir. PLC ler denetleme, sayma, zamanlama, mevcut bilgiyi
isleme ve iletme gibi islevleri kolaylikla yerine getirebilen, donanim ve yazilim
olarak endiistriyel ¢evreye adapte edilmis bir bilgisayarin bu alandaki en 6nemli yap1

elemani olarak tanimlanabilir [1].



2.1.1. Otomasyon uygulama alanlari

Otomatik kontrol veya daha genis anlamda otomasyon sistemleri tarafindan ilk
zamanlarda, striiciilerin hiz kontrolii, asansorlerin pozisyon kontrolleri, giic ve
kimyasal tesislerin sicaklik ve basing kontrolii, ugaklarin irtifa ve takim tezgahlarinin
dizi kontrolii gibi basit ve temel diizeyde islemler yapilmaktaydi. Zamanla bu
sistemler isleyis ve kapsam bakimindan daha yetkin bir hale geldiler. Kontrol ve
denetim gorevlerinin kapsami artti ve giiniimiizde iiretim teknolojisinin son halini
aldilar. Sekil 2.1’de otomasyon sistemlerinin giliniimiiz teknolojisinin farkli

uygulama alanlar1 igerisindeki kullanimu ile ilgili bilgi verilmektedir.
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Sekil 2.1. Mikro islemcili otomatik kontrolorlerin diinya genelindeki uygulama
alanlari [2]

Uretim tesisleri, gii¢ ve siire¢ sistemleri, nakliye ve istifleme sistemleri,
biyosistemler, c¢evresel ve sosyal sistemler olarak guruplara ayrilan otomasyon
uygulamalari, komiir ve niikleer tesislerde enerji depolama birimlerinde, sulama
sistemlerinde, otomobil endiistrisinde iiretim hatlarinda ve otomotiv endiistrisinde
yeni teknoloji iiriinii olan yakit ve hidrojen pillerinin ortaklasa kullanimin1 saglayan
hibrit motorlarda, su ve solar enerji gibi dogal enerji kaynaklarinin depolanmasinda,

diisiik enerji tiiketimi donanimi olan evlerde, ugak ve tren donanimlarinda, yapay



organ ve protezlere kadar genis ve degisik bir sektorel alanda basar1 ile

uygulanmaktadir [2].

2.1.2. Endiistriyel otomasyon ve uygulama alanlari

Bir otomasyon uygulamasinin iiretim alanina basariyla entegre edilmesi ile yliksek
liretim giliciiniin yan1 sira denetlenebilirlik, kontrol, enerji tasarrufu, iletisim, is
giivenligi gibi kriterlerde de biiyilkk kazanimlar ve ilerlemeler saglanmaktadir.
Rohner’e gore, [3] PLC ile kontrolorlerin degisimleri sonucunda endiistriyel alanda
cok daha ekonomik otomatik iiretim hatlarina gegilmesi saglanmis, 6zellikle tiikketim
mallar1 iiretimi, agir sanayi iiretimi ve makine iiretimi degisime ugramistir. Boylece
elektronik programlanabilir kontroldrler, klasik role sistemlerinin yerini almustir.
Uretim tesislerinde yiizlerce vericiden ve sensorden gelen verilerin bir noktada
toplanip analiz ve kontrol i¢in kullanima hazir hale getirilebilmesi zahmetli ve
karigik bir istir. SCADA yani Veri Tabanli Gozetleme ve Kontrol Sistemleri de bu
ihtiya¢ icin dogmus ozellikle biiyiik Olcekli isletmelerde otomasyon sisteminin
vazgecilmez bir pargasi olmustur. Otomasyon sistemlerinde mevcut olan gelismeler,
paralelinde sektorel olarak da pek ¢ok alanda basarili uygulamalar baslatmistir. Bu

sektorler;

e (da sektdrii: Seri liretim dolum tesisleri, paketleme tesisleri

e Imalat sektorii: Fabrika otomasyon sistemleri

e Ingaat sektdrii: Bina, deprem otomasyon sistemleri

e Elektrik sektorii: Akilli sayag, aydinlatma otomasyon sistemleri

e Geri doniisiim sektorii: Su aritma, atik kagit degerlendirme otomasyon sistemleri
e Tekstil sektorii: kumag boyama otomasyon sistemleri

e Enerji sektorii: Enerji iiretim, denetim, licretlendirme otomasyon sistemleri

e Elektronik sektorii: Devre dizayn, liretim otomasyon sistemleri.

Ayrica bilisim, telekomiinikasyon, ofis yonetimi otomasyon sistemleri de vardir[4].



2.1.3. Uretimde endiistriyel otomasyonun énemi

Seri liretim yapan bir tesiste planlanan iiretim yontemine gore Oncelikli istenilen
durumlar; pazar ihtiyaglarinin tam olarak karsilanmasi, iiretim devamliliginin ve
istenildigi takdirde kapasite artiriminin saglanmasidir. Bu durumlarin gergeklesmesi
icin teknolojik ilerlemeler dogrultusunda gelisime acik ve biitiinlesmis bir iiretim
yonteminin iiretim sistemine adapte edilmesi gerekmektedir. Pazar ihtiyaglarin
karsilamak adina iretilen {irlinleri, tliketici talepleri dogrultusunda istenilen
standartlara getirmek ve {iriin kalitesini ortak bir ¢izgide tutabilmek ise iiretimde

istenilen bir bagka ana unsurdur.

Uretimde kullanilan ve seri iiretim mantigin1 uygulayan otomasyon sistemleri
hidrolik, mekanik ve elektronigin birlesmesi ile islevsel ve yapisal olarak farkli pek
cok yap1 elemanlarini biinyesinde bulundurmaktadir. Basing, 1s1, tork, hareket iletme
sistemleri, roleler, mekanik iticiler, dl¢iim sensorleri, elektrik motorlari, hidrolik ve
pnomatik pistonlar, niimerik kontroller, sinyal ¢evirgegleri gibi birgok yap1 elemani
gida iretim tesislerinde kullanilmaktadir. Tergan, Andreev ve Liberman [5],
otomasyon sisteminin kullaniminin; ileri diizey bir islem sirasi yargisi, makine
kullanim oraninin artmasi ve verilerin siirece konmasi gibi olumlu etkenler ortaya
¢ikaracagini bu durumun da insan giicli ve zaman kayiplarinin en aza indirgeyecegini
belirtmislerdir. Fakat su da unutulmamalidir ki bu sayilan 6geler iiretimde insan
faktoriiniin iiretim giicli olarak ortamdan uzaklastirilmasini saglar ki bu da tiretimde
hata riskini minimum seviyeye indirger. Sonug¢ olarak {irlin kalitesi ve is glivenligi
artirilir. Uretim kontrolii daha hassas bir sekilde yapilmakta, {iretim yontemi igin
daha dogru veri ve bilgiler elde edilmektedir. Otomasyon sistemlerinin bir baska

Oonemli avantaji da gida iiretiminde saglayacagi olumlu hijyen sartlaridir.
2.2. Gida Giivenligi
Gida giivenligi, tiiketime sunulmak i¢in islem goren gida maddelerinin, iiretim

asamasinda ve liretim sonrasinda gidanin olusabilecek biyolojik, yapisal ve kimyasal

etkenlerden korunabilmesi i¢in alinan onlemler paketi olarak tarif edilebilir. Gida



tiretiminde hijyenik ortam kosullarinin saglanamamasi, iiretilen gidanin tiiketiciler
tizerinde ciddi hatta dliimciil saglik problemleri dogurmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle gida endiistrisinin tiiketicinin ihtiyaglarin1 karsilarken gida giivenligini de
tam olarak saglamasi yasal ve ahlaki bir zorunluluk olmaktadir. Son zamanlarda
Avrupa’da yasanan gelismeler gida denetimi konusunda farkli yaklagimlar igine
girilmesine sebep olmaktadir. Bunu gida Mithendisligi Dergisi soyle izah etmektedir
“Ozellikle yakin gegmiste patlak veren BSE, sap vakalar1 ve dioksin krizi gibi gida
kaynakli kriz ve vakalar komisyonun, mevcut gida giivenligi politikasin1 yeniden
diizenlemesine ve yeni bir gida giivenligi politikasi olusturmasina neden olmustur.
Bu ¢er¢evede komisyon, Ocak 2000 tarihinde yayinladigi Beyaz Kitapta, tutarl ve
seffaf kurallar yoluyla gida mevzuatinin modernizasyonu, gida zincirinin her
asamasinda kontrollerin artirilmasi, insan sagligr ve tiiketicinin korunmasi i¢in
bilimsel tavsiye sisteminin giiclendirilmesini amaglayan yeni bir gida politikasinin
olusturulmasina yonelik Onerilerde bulunulmustur” [6]. Gida giivenligi konusu
tizerinde geligmis llkeler giderek yiikselen bir hassasiyet anlayisi ile durmakta ve
bununla ilgili birgok gilivenlik-kontrol yontemleri ortaya koymaktadirlar. Bu
baglamda tilkemizden 6zellikle Avrupa Birligi ve ABD, ithal ettikleri {irtinlerde
HACCP (Hazard Analysis for Critical Control) yani Kritik Kontrol Noktalarinda

Tehlike Analizleri uygulamalarinin eksiksiz olarak uygulanmasini istemektedirler.

2.2.1. Tiirkiye’de gida giivenligi mevzuati

Tiirkiye 6zellikle Avrupa Birliginin de uyguladigi gida giivenligi ile ilgili gelismeleri
yakindan takip etmektedir ve buna yakin bir bigimde gelisme gdstermeye gayret
etmektedir. Zira gida ihracatinin neredeyse yarisini1 bu konuda ¢ok kat1 tutumlar1 olan
Avrupa Birligi iilkelerine yapan Tiirkiye, gida giivenligi uygulamalar1 konusundaki
beklentileri karsilamak icin gayret gostermektedir. 17.12.2011 tarih ve 28145 Sayili
Resmi Gazete‘de yayimlanan 5996 sayili Yetki Kanunun 4. Bolim HACCP ile ilgili
maddelere dayanarak gida ve gida ile temasta bulunan madde ve malzemeleri {ireten
is yerleri yetki ve sorumluluklarini [7] kapsayan yonetmelik, gida tiretim ve satis

yerlerinde HACCP uygulamasi zorunlu hale getirilmistir.



2.2.2. Giuda giivenlik mevzuatinda HACCP uygulamasinin onemi ve bu

uygulamaya iliskin kanun hiikiimleri

Ulkemizde, Tarim Gida ve Hayvancilik Bakanligmin yetkisinde olan HACCP’iin
sorumlulugu, sadece gida denetimi ile ilgili kisim degil ayni zamanda tiretim
boyunca karsilasabilecek tiim riskleri de kontrol etmeyi kapsamaktadir. HACCP, bir
iiretim siiresince besinlerin tiiketilebilir gida durumuna gelinceye kadar gectikleri
asamalarda hangi noktalarda ne tiir risklerin olusabilecegi ve bu tehlikelerin ne
sekilde giderilebilecegi konusunda yapilacak kontrol islemlerinin sistemine

edilmesini saglamaktadir. Kritik kontrol noktalari risk faktorleri soyle belirlenmistir.

e Besin kaynagi

e Besin hazirlanirken kullanilan metot

e Saklama ve tasima esnasindaki kosullar
e Uygun olmayan sicaklik ve siire iligkisi

e Personelin yetersiz hijyen egitimi [8].
Bu sayilan kritik analiz kontrol noktalarin1 kapsayan gida giivenligini ve hijyenini
saglayan diizenlemeler gida giivenlik mevzuatinda bir takim yonetmelik ve tebligler

ile belirlenmistir. Bu yonetmelik ve tebligler asagida verilmistir.

Gida Hijyeni Yonetmeligi

Yetki Kanunu: 5996, Yayimlandig1 R.Gazete: 17.12.2011-28145

“Bu YoOnetmeligin amaci, gida gilivenilirligi acisindan tiiketicinin korunmasini
saglamak amaciyla gida isletmecisinin, gidanin birincil liretiminden son tiiketiciye
arzina kadar uymasi gereken gida hijyenine iliskin genel kurallari belirlemektir.”[7].
Bu yonetmelik gidanin islenmesi, ambalajlanmasi ve muhafaza edilmesi
asamalarinda gida hijyeninin saglanmasin1 amag¢ edinmektedir. YOnetmelik, is
yerlerinin sahip olmas1 gereken iiretim kosullari, personel temizligi, kullanilan alet

ve ekipman temizligi ve malzemesinin se¢imi, gidanin tasinma yontemleri, gida



atiklar1 gibi kistaslari diizenlemektedir. Ayrica yonetmeligin dordiincii boliimiinde
HACCP uygulamasi ile olusabilecek tehlikelerin 6nlenmesi veya kabul edilebilir
diizeylere diisiiriilmesi i¢in kontroliin temelini olusturan asama veya asamalarda
kritik kontrol noktalarinin belirlenmesini kapsamaktadir. Ayrica gida isletmecisine,
tiretim faaliyetlerine uygun olarak tehlikelerin kontrolii amaciyla, uyguladigi

tedbirlere iliskin kayit tutmak ve muhafaza etmek yiikiimliiliigiinii vermektedir.

Turk Gida Kodeksi Yonetmeligi

Yetki Kanunu: 5996,Yayimlandigi R.Gazete: 29.12.2011-28157

“Bu Yonetmeligin amact; gida ve gida ile temas eden madde ve malzemelere iliskin
asgari teknik ve hijyen kriterleri, pestisit kalintilar1 ve veteriner ila¢ kalintilari, gida
katki maddeleri, aroma vericiler ve aroma verme 0Ozelligi tasiyan gida bilesenleri,
bulasanlar, ambalajlama, etiketleme, numune alma, analiz metotlari, tagima ve
depolama ile ilgili yatay ve dikey gida kodeksine iligkin esaslar ile cografi isaretle
ilgili 6zel hiikiimlerin belirlenmesine dair kurallar1 diizenlemektir.” [9]. Bu
yonetmelik gida ve gida ile temas eden madde ve malzemelere iliskin olarak
gidalarin mikrobiyolojik kriterlerini, temas eden madde ve malzeme ile ilgili

kurallart numune alma ve analiz metotlarin1 kapsamaktadir.

(Gida Maddeleri ile Temasta Bulunan Plastik Madde ve Malzemelerin Bilesenlerinin

Migrasyon Testi icin Temel Kurallar Tebligi

Yetki Kanunu: Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligi, Yayimlandigi R.Gazete:
04.07.2005-25865 Teblig No: 2005/34

Bu Tebligin amaci; gida maddeleri ile temasta bulunan plastik madde ve
malzemelerin bilesenlerinin gida migrasyonuna iliskin analizler i¢in gerekli olan
kurallart belirlemektir [10]. Bu teblig, migrasyon testine girecek gida tiirleri ve
migrasyon test kosullarin1 kapsamaktadir.

4-Gida Maddeleri ile Temasta Bulunan Plastik Madde Ve Malzemeler Tebliginde
Degisiklik Yapilmasi1 Hakkinda Teblig yayimlandigi R.Gazete: 10.06.2011-27960
Teblig No: 2011/29
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“Bu Tebligin amaci, gida maddeleri ile temasta bulunan plastik madde ve
malzemelerin teknigine uygun ve hijyenik sekilde {iretilmesini, islenmesini,
depolanmasini, tasinmasin1 ve pazarlanmasin1 saglamak iizere Ozelliklerini
belirlemektir.” [11]. Bu tebligde izin verilen plastik katitk madde ve malzemelerin
listesi ve migrasyon degerleri verilmektedir. Bu migrasyon degerleri, gida ile temas

eden plastik esasli malzemelerin segiminde temel kriter olmaktadir.

Tahin Helvasi Tebligi

Yetki Kanunu: Tirk Gida Kodeksi, Yayimlandigi R.Gazete: 05.03.2008-26807
Teblig No: 2008/6

“Bu Tebligin amaci, tahin helvasinin teknigine uygun ve hijyenik sekilde iiretim,
hazirlama, isleme, muhafaza, depolama, tasima ve pazarlamasini saglamak tizere bu
tirtinlerin 6zelliklerini belirlemektir.” [12]. Bu teblig, tahin helvaya katilan ¢esnileri,
irliniin fiziksel Ozelliklerini, kullanilan katki ve aroma maddelerini, bulasanlarin;
demir, bakir, arsenik, kursun, kalay miktarlarinin maksimum smir degerlerini,
iriinlin bilesen Ozelliklerini, ambalajlama-etiketleme, hijyen tasima ve depolama

usullerini kapsamaktadir.

Gida Giivenligi ve Kalitesinin Denetimi ve Kontroliine Dair Y 0netmelik

Yetki Kanunu : 5179,Yayimlandigi R.Gazete : 26.09.2008-27009

Bu Yonetmeligin amaci, gida giivenliginin ve kalitesinin temini i¢in gida isyerlerinin
asgari teknik ve hijyenik sartlar1 ile gida ve gida ile temasta bulunan madde ve
malzemelerin Tirk Gida Mevzuati’na uygunlugunun denetim ve kontrol hizmetleri
ile igyeri sorumluluklarina dair usul ve esaslar1 belirlemektir [11]. Bu ydnetmelik,
HACCP uygulamasini, gida giivenligi sartlarini, igyeri sorumluluklarini, igyerlerinin

tasimas1 gereken ozellikleri kapsamaktadir.
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2.2.3. Gida giivenliginde dikkat edilmesi gereken hususlar

Uretilip sofralarda sunulan gidalarm iiretiminin baslangic asamasindan bitis
asamasina kadar gecen siirede dikkat edilmesi gereken en onemli oncelik hi¢ kusku
yok ki gida hijyeni olmalidir ve gida giivenligi de bu sart1 saglamakla miikelleftir.
Temel besin kaynagi olan gidalar yeteri kadar hijyenik olmayan kosullarda iiretildigi
zaman saghigimizi tehdit eder hale gelebilirler. Bu nedenle gida tiretiminin her
asamasinda besin hijyeninin ve ortam hijyeninin muhafaza edildiginden emin
olunmalidir. Bunun i¢in islenecek ve iiretime girecek gida maddesinin hijyeni,
calisma ortamindaki personelin hijyeni, liretim sonrasi olusan ¢Op ve atiklarin
temizligi, calisma ortamindaki techizat ve makinelerin temizligi gibi konularda
dikkatli olunmasi gerekir. Ayrica gida iiretimi konusunda dikkat edilecek bir baska
Oonemli unsurda kimyasal migrasyondur. Kimyasal migrasyon, iiretim ortaminda veya
tiretim sonrasi paketlemede olusan birtakim sartlar neticesinde, gida ile temas eden
materyalleri teskil eden maddelerin temasta bulundugu gida maddesi ile etkileserek
gidaya bulagsmasidir. Bunun sonucunda gida zehirlenmeleri ve ciddi hastaliklar
ortaya c¢ikabilmektedir. Gidada kullanilan paketleme, ambalaj ekipman takim ve
bunlarin iirlinleri, seramik, mantar, kaucuk, cam, metal ve bunlarin alasimlari, kagit,
plastik, silikon, tekstil, vernik, kaplama balmumu ve ahsap gibi ¢esitli tiirlerden
malzemeler kullanilmaktadir. Bulduk’a gore [8] plastiklerin birlesiminde bulunan
monomerler, plastifanlar, stabilizatorler, boylalar vb. maddelerin besine gegisi
sonucunda besin kirlenmesine ve saghk i¢in zararli hale gelmesine yol
acabilmektedirler. Bunun icin gida ile temas edecek plastik malzeme seciminde
miimkiin oldugunca az toksik etki yapan malzeme secilmelidir. Son olarak makine ve
techizatlarda kullanilan malzeme segimlerine de dikkat edilmelidir. Ozellikle asitli
gidalarin bakir ve kursun igeren kaplarda saklanmasi, isleme girmesi ve bekletilmesi
sonucunda toksik metaller ¢oOziinerek gidaya gecebilir ve sonugta akut
zehirlenmelerine yol agabilir. Bu sézii gecen kriterler dikkate alinarak gidalarin
islenmesi ve tiiketime hazir hale getirilmesi gidanin insan sagligina kars1 olusturdugu

tehlikeleri ortadan kaldirmak igin yeterli olmaktadir.
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2.3. Gida Uretim Teknolojisi

Hizla biiyliyen gida endiistrisinin artan tiiketici taleplerini karsilayabilmesi i¢in gida
tiretiminde yenilik¢i endiistriyel teknoloji uygulamalarina ve otomasyon sistemli
liretime ayr1 bir 6nem vermeye baslamistir. Bu durum, sistem tasarimcilarinin ve
ekipman saglayicilarinin gida ireticilerine servis konusunda ki ihtiyacin artmasini
saglamaktadir. Gida endiistrisinde dncii bir iilke olan Birlesmis Milletlerde ilyukhin
S.V., tarafindan yapilan bir arastirmaya gore son on yil igerisinde, gida liretiminde
otomasyon uygulamalarinin Onemini artirmigtir [13]. Arastirmaya konu olan
firmalarin pek cogu veri kayit etme sistemleri bulundururken bazilarinin boyle bir
teknolojiye sahip olmadigr goriilmektedir. Gida endiistrisi i¢inde kullanilan
otomasyon seviyeleri ¢ok ¢esitlilik gostermektedir. Ekipman tedarik¢ileri gida tiretim
sitketlerine gore ¢ok daha avantajli bir durumdadirlar. Gida endiistrisi tarafindan
belirlenen ortalama otomasyon taleplerine ragmen iiretim ekipmanlari igerisinde bu
teknolojik yenilikler nadiren kullanilmaktadir. Sistem tasarim firmalar1 pek ¢ok
teknolojik avantaja sahiptirler ve yeni otomasyon teknolojilerini ¢ok genis bir
yelpazede sunmaktadirlar. Ekipman tedarikgileri ve sistem tasarimcilari gida

endiistrisi igin kendi ¢aligmalarini birlestirmelidirler [13].

Beceri, uyarlamali gorsel, mekanik ve karar verme yeteneginden dolay: iiretimde
operator olarak insanin yeteneklerinin yer degistirmesi zordur. Ancak modern gida
isleme ve paketlemede yiiksek hizli tekrarlanan islemler i¢in insan operatorler zayif
kalmaktadir. insan performansi hem fiziksel hem de zihinsel yorgunluk baslangici ile
diiser. Bu durum tiretim hattinin genel performans verimliligini etkileyecek, sonucta
iretim kalitesini ve saglik sorunlarina yol acgabilecek zihinsel hata risklerini
artiracaktir. Uzun siireli tekrarlanan ¢alisma, viicut hasarlarina yol acacak sonug
olarak is¢i sagliginin bozulmasi is giicii kaybina ve yliksek saglik harcamalara
sebep olacaktir. Bu sebeple birgok gida isletmesinde ¢alisma kosullar isciler igin
uygun degildir. Bu ortamlardaki sicakliklar normal seviyenin lizerinde ve altinda

bulunmakta bu durum ise ¢alisan igin is stresine sebep olmaktadir [14].
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Gelisen teknolojik buluslar gida endiistrisi gibi yenilige acgik endiistriyel iiretim
alanlarinda yeni uygulama g¢esitleri dogurmaktadir. Bu yeni uygulamalarin en
onemlilerinden biri ultrases dalga kullanimidir. Gida imalatinda, yiliksek oranh
ultrases teknoloji, uygulanabilir potansiyeli olan yeni teknolojiler igerisinde
bulunmaktadir. Ultrases, tasima olayma etki edebilen bir mekanik dalgadir[15].
Ultrasonik uygulamalarla ilgili etki, ultrasonik dalgalarin malzeme iizerinde
ilerlemesine ve malzemenin etkilenmesine bagli olmaktadir. Bu alandaki
uygulamalarin hayata gecirilmesi ile {retim siire¢lerinde azalma ve iretim
kosullarinda gelisme gergeklesmektedir [15]. Ultrases kullanimi ile tekrarlanir gida
isleme siirecleri birka¢ dakika icerisinde tamamlanabilir. Bu durum sonucunda,
liretim proseslerinin basitlestirilmesi, planlama, atik sularin elimine edilmesi, zaman
ve enerji tasarrufu ve triin safliginda iyilestirme gibi avantajlari beraberinde
getirmektedir [16]. Boylece finansal ve g¢evresel maliyetlerde disiis
gerceklesmektedir [15]. Ultrases uygulamalari, 1s1 ve kiitle tasmiminda etkili
olmaktadir. Ultrases’e baglh etkiler kavitasyon, kompresyon, genisleme ve mikro
karistirma icermekte, i¢ ve dis 1s1 ayn1 zamanda kiitlesel transfer direnglerini
etkilemektedir. Ultrases uygulamasinin tasima tlizerindeki etkisinin sonuglar1 her bir
sistem i¢in Orne8in kati-sivi, sivi-gaz, kati-siiper kritik durumlar i¢in farklilik
gostermektedir. Bu durum enerji tasarrufu, verim ve iiriin kalitesi ile beraber gidanin
islenebilmesi icin yeni olanaklar sunmaktadir [15]. Ornegin, sogutma, kesme,
kurutma, agartma, tavlama, sterilizasyon, eleme gibi islemler basariyla
uygulanmaktadir. Cok daha etkili karistirma, yiliksek enerji ve kiitle transferi,
yogunluk ve sicaklik diisilisti, ekipman OoOl¢iilerinde kiigiilme, daha hizli siireg
kontrolii, hizli baslangi¢, iretim artisi, siire¢ adimlarinda diisiis gibi avantajlar
ultrases kullaniminin avantajlaridir [16]. Ultrases teknolojisi kullanimi, gida

islemede yeni faaliyet alanlar1 agmaktadir [15].

Gida tretiminde gelismekte olan bir bagka yeni uygulama ise gorsel algilama ve
siniflandirma sistemleri ile biitiinlesmis tiretim hatlaridir. Bu paragrafta gorsel
algilama ve smiflandirma hatlar ile ilgili 6rnek calismalar verilmektedir. Meyve
smiflandirma sistemleri, Avrupa, Birlesmis Milletler ve Japonya’da kullanilmakla

beraber son iki yilda Giliney Kore’de de uygulanmaya baslanmistir. Gorsel
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siiflandirma sistemi; etkili siniflandirma, is giicii tasarrufu, ortak meyve kalitesinin
tutturulmasi, smiflandirma sonucuna gore tarimsal rehberlik, gida sagligi ve
giivenliginin izlenebilir olmas1 gibi avantajlar saglamaktadir. Ayrica en belirgin fark
ise klasik iiretim bantlarindan otomasyon sistemlerine gegiste liretime yonelik kesin
bilgilerin elde ediliyor olmasidir. Tarim sektoriinde ve yiyecekler iizerinden elde
edilen genis kapsamli bilgiler, biomalzeme 0&zelliklerinin ¢esitliliginin  ve
karmagikliginin anlagilir olmasi i¢in bilgi toplama isini yapan sensorler o ozellikler
cercevesinde tasarlanmaktadir. izlenebilirlik sistemi icerisindeki datalar, dagitici
firmalar ve miisteriler tarafindan goriilebilmektedir. Bu ¢oklu bilgi sisteminin, her
bir bolgede daha fazla gida gilivenligi ve yliksek kalitede liretimi saglayacagi
beklenmektedir [17]. Bir baska 6rnek calisma ise balik asilama diizeneginde
uygulanmistir. El ile yapilan geleneksel balik asilama islemleri yiiksek maliyet,
zaman kaybi ve insan sagligi acisindan risk teskil etmektedir. Pek ¢ok baligi kisa
zaman siireleri i¢inde asilamak zorunda olan personel, stres ve risk altinda
enjeksiyonu kendi eline yapma riski ortaya ¢ikmaktadir[18]. Bu sorunu gidermek
icin Norveg, Danimarka, Hollanda ve Birlesmis Milletler’ de hizli ve otomatik
asilama sistemi gelistirilmistir. Ozellikle yass1 baliklar igin, balik yiizeyinin analizi
i¢in bilgisayar destekli gorsel algilamaya sahip bir asilama algoritmasi kullanilmis ve
bu sistem, (AVIS) konveyort bantli otomatik as1 enjeksiyon sistemi olarak
tanimlanmaktadir. Bu gorsel sistemin kullanimi ile balik tiirlerinin tanimlanmasi,
boyutlarmin Olgiilendirilmesi, su tirlinleri sanayinde yilizme eylemlerinin analiz
edilmesi saglanmistir. Gorsel sistemle robotik uygulamanin bileskesi sonucunda el
ile yapilan asilama minimum seviyeye indirgenmis, liretim maliyetleri ve asilama
stireleri diigmistiir. Konveyor bantli AVIS uygulamali yeni agilama sistemi el ile
yapilan uygulamalara gore ii¢ kat daha hizhidir ayrica insan sagligini tehdit eden
kazalarin da bu uygulama ile Oniine gecilmektedir[18]. Biskiivi liretiminde biskiivi
renklerinin denetlenmesi i¢in akilli sistem ise bir baska Ornek calismadir. Bu
sistemde, Destek Vektor Makinleri (SVM) ve Wilk’in £ analizini temel alan
simiflandirma  teknigi  kullanilmis ve  biskiiviler dort boliim  igerisinde
siniflandirilmistir. Bu siniflandirmalar altinda pismis, orta pismis, iistiinde pismis ve
cok tistliinde pismis olarak tanimlanmaktadir. Sistemin dogrulugu, dogrudan ve

coklu adim smiflandirilmas: kullanan standart diskriminant ile karsilagtirilmastir.
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Diger siniflandiricilarla kiyaslandiginda Wilk’in £ analizinden sonra radyal tabanl
SVM analizinin daha hassas simiflandirma yaptig1 kesfedilmistir. Uretim hattinda
sabit ve 9 dev/dk hareketli biskiiviler icin %96’dan daha fazla oranda dogru
siniflandirma sonuglar1 elde edilmistir. Bu ¢alismadaki goriintiilii islem platformu
yiikksek miktardaki biskiivi tretiminin ihtiyaglarini karsilayabilmektedir. Cok
cekirdekli islemcilerin sistemde kullanilmasiyla bu yapay siiflandiricilar insan
operatorleri Otesinde denetim hizlarimi artirmak i¢in iyi bir potansiyele sahip
olacaktir[19].

Gelismekte olan teknoloji ve endiistriyel iiretim igerisinde ortaya koydugu yeni
uygulama alanlari, iiretim hattinin verimli calisabilmesi i¢in sistem elemanlarinin
tam uyumlulugunu elzem kilmistir. Bu sebeple iiretim hatlarina yonelik analiz
calismalari ortaya konulmaya baslanmistir. Ornegin, Xiaolei X., ve Jingshan L., bir
et Uretim firmasinda, et kesim ve paketleme hattinin gelistirilmesi ve analizi
calismasint ortaya koymuslardir. Analiz i¢in bir model gelistirmisler ve bu
modellemeyi fabrikadan toplanan verilerle dogrulatmislardir. Bir {istsel seri liretim
hattt1 kullamilmis, fabrikada toplanan verilere ve toplamlara dayali c¢iktilar
modellenmistir. Uretim hatt1 performansini gelistirmek icin makinelerin performans
sorunlar1 tespit edilmistir. Yapilan caligmalarda paketleme hatt1 {izerinde film ve
fermuarin disiirtilmesi MVAC kesinti iliskisini degistirmekte bu durumda ¢alisma
performansinin diger makinelere oranla artmasii saglamaktadir. Bu calisma ile
verimlilikte 6nemli bir gelisme elde edilmistir [20]. Bir bagka 6rnek ¢alisma ise, dort
yillik bir zaman peryodu igerisinde pizza liretim hattinda gergeklesen hata verilerinin
analizi ¢aligmasi Liberopoulos G., ve Tsarouhas P.,[21] tarafindan yapilmistir. Bu
calismanin amaci liretim hattindaki kayiplarin giderilip verimliligin en {ist seviyeye
cikartilmasi1 olarak amaclanmistir. Bu calismada, hata verilerinin istatistikleri
hesaplanmis ve en 6nemli veri hatalari tespit edilmistir. Yapilan caligma gosteriyor Ki
proaktif bakimlar, hat {izerindeki farkli kisimlarda ki c¢alisma kosullarim
tyilestirmekte ve en ¢ok goriinen hata verilerinin meydana gelme siklig1 azalmaktadir

[21].
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Gida iiretim teknolojisinin bagarili olarak uygulandig: iiretimlerde kontaminasyon
yani gidanin yabanct maddelerle kirlenme seviyesi minimum diizeyde
kalmaktadir[22]. Ustiin sanitasyon basarili bir gida iiretiminin en o6nemli
kriterlerinden birisidir. Uygun prosediirlerin kullanimi, ortamin ve ekipmanlarin
temizligi kadar ortama kurulan konveyor bandin ve diger ekipmanlarinda kolaylikla
sanitasyon edilmesi 6nemli bir husustur. Diisiik sanitasyon uygulamalari {iretilen
gidanin kontaminasyonuna sebep olmakta bu durum ise is giicli ve miisteri giiveninin
kaybina sebep olmaktadir. Bu durumun engellenmesi i¢in bir takim hijyen
uygulamalar1  gerceklestirilmelidir. Bu uygulamalar, tesis ve ekipmanlarin
sanitasyona uygun tasarimi, personel hijyeni, personel ve forklift trafik kontroli,
ortam hava ve sicaklik kontrolii, sanitasyon suyunun sicaklik, basing ve hacminin
yeterliligidir[23]. Gida iiretimindeki otomasyon uygulamasinin yeterliligi giiclii bir
sekilde siire¢ tasarimina baglidir. Gida iiretiminde otomasyon uygulamalarinin diger
tiretimlerdeki uygulamalarindan en biiyiik farki gida iiretimi ig¢indeki biyolojik
kokenli maddelerin varligidir. Genel anlamda &grenilen; mekanik, termal ve
kimyasal stres faktorlerinin yani sira bu yapmnin ¢ok fazla asama ve bilesimden
olustugudur. Sonu¢ olarak gida iiretimine mikrobiyolojik ve biyokimyasal
durumlarda eslik etmektedir. Bilinen bir sey vardir ki gida tiretim islemleri genellikle
dogrusal olmayan, sabit zamanli ve diizensizdir. Gida iiretiminde kullanilan
otomasyon sistemleri bu islemleri uygun bir sekilde yerine getirebilmelidir. Ornegin,
gidanin istenilen yapisinin olusturulabilmesi i¢in mikroorganizmalarin etkisiz hale
getirilmemesi ve biyokimyasal tepkimelerin gerceklestirilmesi gerekir aksi halde
gida kalitesinde diisiis yasanmaktadir [22]. Bu anlamda disiiniildiigiinde iiretim
tesisindeki konveydr bantlarinin se¢imi Onemli bir husustur ¢linkii her bir is
istasyonu boyunca iirlinii tasiyan konveyor, Uriinle en uzun temasta bulunan
ekipmanlarin basinda gelmektedir[23]. Konveyor bantlarinin se¢imi igin dikkat
edilmesi gereken kriterlerin basinda bandin migrasyon sinir degerlerinin gidaya
uygunlugu ve sanitasyon kolayligidir. Sceffler R., [23] konveydr bantlarinin kolay
sanitasyon olma kabiliyetlerinin, c¢aligma saatlerini su ve enerji maliyetlerini
diislirdligiinii  belirtmektedir. Ayrica Sceffer R., konveyor bant temizligi icin
kullanilan suyun 47-54 0C ve su basincinin minimum 150 psi olmasi gerektigini

belirtmistir [23].
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Gida fdrlinleri ve kalitesinin, depolama, tasima ve nihai kullanimi sirasinda
korunmasi agisindan uygulanan en 6nemli islemlerden birisi paketleme evresidir.
Son zamanlarda onemli bir kalite kontrol araci olarak giindeme gelen “Akilli
Paketleme Teknolojisi”, iizerinde ¢alismalarin hala devam ettigi ve siirekli olarak
gelismekte olan bir sistemdir. Gelistirilen yeni teknolojilerle etiket ve ambalajlara
akillilik vasfi yiiklenerek gida giivenliginin saglanmasi, izlenebilirligin verimli hale
gelmesi ve gida kalitesinin siirekli iyilestirilmesi hedeflenmektedir[24]. Akilli gida
paketleme teknolojisi iiretici ve kullanici firmalar tarafindan uzun siiredir ilgi odagi
olmakta ama malesef bu sistemin ticarilesmesi daha heniiz baslangi¢ asamasinda
kalmaktadir [25]. Sonu¢ olarak iilkemizde heniiz herhangi bir uygulama alani
bulamayan bu tir etiket sistemlerinin Oniimiizdeki donemlerde daha da

yayginlasacagi ongoriilmektedir [24].

Yokoyama’nin belirttigi, iyi paketlemenin temel kosullart ve genel ozellikleri
listesinde, seri liretim, uygun paketleme malzemesi, uygun yap: ve sekil, kolaylik,
yok edilebilme kriterleri yer almaktadir. Gida paketleme gelisiminde mevcut olan
egilimler gosteriyor ki kavrama ve tutma kolaylig1 i¢in tasarim, paketleme malzemesi
ve islemi ile ilgili ¢evresel kaygilar onem kazanmaktadir [26]. Gida teknolojisindeki
nanokompozit veya nanomateryaller (1-100 nm) {izerindeki arastirmalar giderek
artmaktadir. Gida teknolojisinde paketleme malzemesinde Nanomateryallerin
kullanimi, malzemede, mekanik ve oksidasyon kararliligini artirmakta ve bariyer
ozelliklerini artirmaktadir. Paketleme malzemesindeki bariyer o6zelligi, gidaya dis
ortamdan 151k, nem ve havanin gegmesinin engellemesinde hayati bir role sahiptir.
Ayrica paketleme malzemesinin ¢6ziilme hizini artirir, gidanin raf Omriinii ve
kalitesini uzatir [27]. Akilli paket uygulamalarinda gosterge etiketleri gibi yazilimsal
ve paketleme filmleri gibi kisimlar {izerinde birka¢ problem bulunmakta fakat
gelecekte teknolojideki gelismelerle beraber bu sikintilarin asilacagi ve akilli
paketleme uygulamalar1 rahatlikla islevsel hale gelebilecegi 6n goriilmektedir.
Ayrica HACCP igin akilli paketleme teknolojisi uygulama kolaylig1 saglayacaktir
[25].
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Gida iretim makinelerinin kullanimi, yenilik¢i tasarimlarla beraber iireticilerin
yatirim doniiglerini artirmaktadir. Makinelerin pek ¢ogu mikro-iglemcili kontroldr ve
coklu cikis 6zellikleri ile degisken iiretim ihtiyaglarina bir kag ekipman degisimi ile
kolay adapte olmaktadir. Makineler gida islemede kullaniliyor olsa da sistemleri
icerik olarak kutulama, sarma, etiketleme, presleme, kapatma, sogutma, kurutma,
besleme, yerlestirme, muayene, tespit, paletleme, toplayici, temizleyici ve
sterlizasyon islemlerini yapmaktadirlar [27]. Aksoy,S. ile Miihiircii, A.’nin yaptig
otomasyon kontrollii gida makinasinda ortaya konulan c¢aligmada, sistem kesme
grubu, vakum grubu, form grubu, PLC’li kumanda panosu ve opretatér panelinden
olugsmaktadir. Sistemde, konveyor hareketini saglayan pozisyon kontrollii bir AC
motor siiriicli iinitesi, atik folyOleri emen bir adet emici fan {initesi ve folyelerin
iistiinii kapatan naylon ambalajin hareketini kontrol eden gerdirme {initesi mevcuttur.
Folyeye form verme ve folyenin istiinii naylon ile kapatma islemi i¢in, PID
(proportional integral derivative) kontrollii 1siticilar ve renk sensorii kullanilmaktadir.
Kullanici ile makine arasindaki bilgi aligverisi dokunmatik ekranli bir operator paneli
tarafindan saglanmaktadir. Sistemin otomasyonu i¢in PLC’nin programlanmasi

yaygin olarak kullanilan merdiven programlama yontem ile gerceklestirilmistir [28].

Endiistriyel gida icinde ekmek, seker, et, sebze gibi pek ¢ok gidanin islem gordiigi
bolimler yer almaktadir. Her bir boliim igerisinde konveyor banda bagl yiizlerce
uygulama bulunmaktadir. Bu wuygulamalar, transfer hatlari, sogutma, hamur
sekillendirme, dilimleme, tarti, ayirma, hizlandirma, serpme, iiriin hizalama, dolum
ve miihiirleme hatlar1 bulunmaktadir [29]. Gida iiretim islemine uygun konveyor
hattinin segimi sistemin verimliligi i¢in dnemli bir husustur. Ozdagaloglu, A., ve
Ozdagaloglu, G.’nin yapmis oldugu bir ¢alismada etkin bir materyal aktarma
sisteminin is yerine getirecegi faydalar arastirilmistir. Gida sektdriinde materyal
aktarma sistemlerinin 1iyilestirilmesine yonelik bir uygulama ele alimistir.
Uygulamada gida sektoriinde faaliyet gosteren sandvi¢ ve hamburger iiretim
bantlarmin bulundugu bir firmanin faaliyetleri incelenmistir. incelemeler sonucunda
elde edilen bilgiler baz alinarak tiretim miktarlar1 oransal olarak belirlenmis ve
sisteme giris olasiliklart bir benzetim modeline uyarlanmistir. Cikan sonuglar

neticesinde mixer ve iiretim bantlarinin kurulum yerlerinin ve mesafelerinin, ¢alisma
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alanlariin, tasima tekniginde rayli tasima araglarinin Oneminin, dogru tasima
islemleri gibi olgularin iretim iizerindeki etkileri ortaya c¢ikartilmistir [30].
Poliesteriiretan (PSU) gida konveyor bantlarinda yaygin olarak kullanilan bantlardan
birisidir[31]. Ayrica, bir konveyor bant ¢esidi olan ¢elik bant konveyor sanayide
yaygin olarak kullanilmaktadir. Celik-bantli konveydr uygulamalart sogutma /
katilasma, kurutma, presleme dahil dondurma, pisirme ve malzeme tasima
islemlerinde kullanilmaktadir. Bir diger uygulama grubu i¢in, serit gaz yakici sistem
tarafindan veya konvektif olarak 1sitilan bant, tahil kurutma, kurabiye pisirme, elma
gibi meyvelerin kurutulmasi iginde kullanilmaktadir. Kurabiye imalatinda ise karbon-
celik bant her bir parga yiizeyinin sekillendirilmesinde gorev almaktadir. Bant, 6zel
pisirme islemi i¢in uygun 1sil Ozellikleri saglamaktadir [32]. Gida imalat

endiistrisinde kullanilan bir diger konveydr ise, sentetik bantli konveyor sistemidir.

Sekil 2.2. Sentetik bantli konveyor sistemleri [29]

Gida tiretiminde sentetik konveyor bantlar {i¢ ana grupta siniflandirilabilir. Bunlar,
kapli kumas bantlar, plastik modiiler bantlar ve plastik konveyor zincirleridir.
Kullanim amacina bagli olarak her yapi farkli avantajlar saglamaktadir. Her bir {iriin
incelendiginde, {iirtin gruplari, farkli ve cesitli ihtiyaclar1t dogrudan tasarimlarinm
etkilemistir. Hijyen ise, herhangi bir gida iiretimi iginde 6nemli bir konudur. Gida
tiretiminde kullanilan konveydr bantlarin hijyenik tasarimi siklikla g6z ardi edilen bir

durumdur. Konveyor bant uygulamalarina genel bir bakis yapildiginda, hijyen ve
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temiz ortam olusmast i¢in ¢6ziim ve tasarim kriterleri, dogru bant seciminde
yardimci olmaktadir [29]. Konveyor bantlarinin pek ¢ok cesidi pastacilik, biskiivi,
mandira, et, balik ve kiimes isleme tesislerinde popiilerlik kazanmaktadir. Tasima
bandi  antimikrobiyal ek madde igererek bant yiizeyinde bozulan
mikroorganizmalarin  biiylimesini Onler [27]. Tasima bantlar1 hijyenitesini
gelistirmeye yonelik calismalar devam etmektedir. Hijyenik ve etkili iretim hatt1 i¢in
uygun konveydr bandi se¢imi kadar, gida endiistrisinin farkli segmenlerinin olmasina
karsilik bakim performansini ve konveyor bandinin dogru zamanda yenilenmesi de

hayati 6neme sahiptir[31].

2.4. Geleneksel Yontem ile Tahin Helva Uretimi

2.4.1. Tahin helva

Bu ¢aligmada verilen 6rnek teknoloji ve modernizasyon uygulamasinin geregi olarak,
tiretilecek {irlinlin ¢evresel ve yapisal kosullara bagli olarak kontaminasyon riskinin
ve Uretim kosullarinin 1yi anlasilmasi gerekmektedir. Bu amacla tahin helvanin
yapisal 6zelliklerinin bilinmesi 6nemli bir husustur. Tahin helvasi; seker, igme suyu,
sitrik asit veya tartarik asit ve ¢oven ekstrakti kullanilarak teknigine uygun bir
sekilde tahin ile karistirilip yogrularak elde edilen kat1 homojen, ince lifli bir iiriindiir
[33]. Tahin helvas1 yaklasik % 60 oraninda tahin igermektedir. Bu nedenle helva, iyi
bir inorganik bilesen kaynagidir. 100 gram helva yetiskin bir insanin giinliik Fe
gereksiniminin % 58’ini, Mg’un % 55’ini, P’un % 48’ini, Zn’in % 36’sin1, Mn’un
%18’ini ve Ca’un % 5’ini karsilamaktadir. Bunlara ilaveten 100 g helva 29.6 g yag,
22.8 g protein, 43.5 g toplam seker, 1.54 g kiil ve 0.89 g ham seliiloz igermekte ve
540 kcal. enerji vermektedir [34]. Tahin helva diisiik seviyede su igeren bir gidadir
ve diigiik su oranindan dolay1 tahin ve tahin helva yaklasik 1 yil kadar uzun raf
Omriine sahiptir. Tahin helvada su aktivitesi (ay) 0,17 ile 0,23 arasinda degismekte
olup ortalama olarak 0,16 dir. Bu durum herhangi bir gida kokenli
mikroorganizmanin liremesini engellemektedir (baz1 gidalar i¢in mikrobiyal {iremeyi
engelleyen su aktivitesi a, <0,60 smirin1 bulmaktadir) [35]. Diinya Saglik Orgiitii

yayminda yer alan arastirma kapsaminda test edilmis helva Orneklerindeki PH
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oranlar1 4,8 ile 5,9 arasinda olup ortalamasi 5,5°dir. Helva 6rneklerinde koliform
bakterilerinin oldugu kanitlanmistir [35]. Gidalarda koliform mikroorganizmalarin
bulunmasi; kotii sanitasyon kosullarinin, yetersiz veya yanlis pastorizasyon
uygulamalarinin, pisirme ve pastdrizasyon sonrasi tekrar bulagsma oldugunun bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir [36]. Tahin helvanin ana bilesenlerinden birisi
tahindir ve ideal bir tahin helvasinda ortalama 9%50-55 civarinda tahin
bulunmaktadir. Tahin genellikle dogrudan tiiketilmez ve ozellikle Ortadogu’da
humus gibi bir takim geleneksel yemeklerin yapiminda kullanilmaktadir ayrica tahin,
tahin helvasi yapiminda kullanilan ana bilesimdir [35]. Tahin, susam adi1 verilen bir
bitki tohumundan elde edilmektedir. Susam genellikle sicaklik degeri 40°C civarinda
olan bolgelerde ve tropikal bolgelerde yetismektedir. Diinyadaki ana tiretim iilkeleri
Hindistan, Cin, Myanmar ve Sudan’dir ayni zamanda pek ¢ok Asya ve Afrika
tilkeside bolgesel tiiketim icin susam tiretmektedir. Susam tohumlar1 yiiksek kalitede
tilketime uygun yag igermektedir ve uzun raf émrii boyunca bozulmadan muhafaza
edilebilir. Susam yagi biinyesinde sesamin sesamolin ve sesamol antioksidanlari
ihtiva etmektedir. Susam yag1 saglik ve kozmetik sektorlerinde kullanilmaktadir.
Susam tohumlarin ¢esidine ve yag ¢ikarma miktarina bagl olarak %35-50 oraninda
protein ihtiva etmekte igerik olarak yiiksek miktarda metiyonin ve diisiik miktarda
lizin aminoasit i¢ermektedir [37]. Karakahya, E., gerceklestirdigi tahin helvasi
tiretiminde farkli bitkisel yag ve soya proteini kullaniminin kalite 6zellikleri lizerine
etkisi ile ilgili caligmasinda elde edilen degerlendirme sonuglarina gore oOrnekler
arasinda standartlara uygunluk agisindan farklilik gézlemlenmistir. Sonug¢ olarak
TSE standartlarina gore ise tahin helvasinda susam yagindan baska yag kullanilmasi
kesinlikle uygun olmadig:i saptanmustir [38]. Diinya Saghk Orgiitiiniin yaptig1
caligmalara gore bir bildiri yayinlanmistir [35]. “Tahin iiretimini geleneksel {iretim
yontemleri ile gergeklestiren firmalarin iiriinlerinde belirlenen mikrobiyal sayimlarin
modern iiretim yapan firmalarin iiriinleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek degerlere
sahip oldugu tespit edilmis bu sebeple tahinde mikrobiyolojik tespitler modern
tretim teknigi ve geleneksel iiretim tekniginin kiyaslanmasi agisindan iyi birer
kosullar gostergesi oldugu gortilmiistiir.” Sonug¢ olarak modern {iretimin
gerekliliginin insan sagligi agisindan onemi anlagilmaktadir. Tahinin islenmesinde

modern makinalar ile yapilan islemlerle beraber 1slatma yontemi de kullanilmaktadir.
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Bu yontem ¢ok fazla su tiiketimine sebep olmaktadir. Ayrica susam 6giitme islemi
bazi durumlarda ve bazi isletmeler tarafindan degirmen tasinda ezilerek
gergeklestirilmektedir. Degirmen taginin kullanilmas1 gida saghgimi etkileyecek
bulasma riskini gerceklestirmektedir. Susam o6gilitme islemi i¢in kiiclik disklerin
kullanilmast ve kapali linitelerin kullanilmast susam 6giitme isleminin gelistirilmesi
i¢in yeterli bir durum teskil etmemektedir [35]. Suyun aktivitesi (aw) 0,12 ve 0,18
arasinda degismekte ve ortalamasi 0,16 iken tahin PH degeri 5,65 ile 6,0 arasinda
degismekte ve ortalama degeri 5,9 olmaktadir. Su durum agikca goriilmektedir ki
tahin icindeki diisiik seviyedeki su oram1 gida kaynakli mikroorganizmalarin
bliylimesine engel olmaktadir. Ancak tahin baska gidalarin hazirlanmasinda
kullanildig1 zaman mikrobiyal durum olugmakta ve pek ¢cok mikroorganizma hayatta
kalmaktadir. Sonug olarak belirli bir mikroorganizma sayisina sahip tahinde hastalik
yapici bakteriler serbest kalabilir. Bu durumun olusmamasi igin ise temizlik, personel
hijyenitesi, hasere kontrolii gibi bir takim giivenlik ve saglik kontrol uygulamalarinin
ortaya konulmasi gerekmektedir. S6z konusu olan bu uygulamalarin ortaya
konulabilmesi icin geleneksel iiretim metotlarinin daha modern iiretim metotlarina
donustiiriilmesi  gerekmekte bdylece tiretim giivenligi ve kalitesinin gelismesini
saglamaktadir [35]. Helva iiretim yontemi ve kullanilan ogeler dikkate alininca,
bilesiminde yer alan yagin tam olarak emiilsiyon edilemedigi goriilmektedir. Bu
nedenle yag kolaylikla helvadan disar1 sizabilmektedir. Depolama kosullarindaki
sicaklik faktorii de yagin sizmasim arttiran 6nemli bir etkendir. Depolama sirasinda
yagin sizmasi, helvada seker ve yagin icinde bulundugu kendi fiziksel sartlariyla
aciklanmaktadir [39]. Ulkemizde helva iiretimindeki esaslar zaman igerisinde biiyiik
degisiklik gdstermemistir. Tahin helvanin kiiclik {reticiler tarafindan modern
teknoloji  kullanilmaksizin geleneksel yontemlerle yapilmasi, helvanin kalite
Ozelliklerini 6nemli 6lclide etkilemekte ve farkli zamanlarda {iretilen iirlinler arasinda
farkliliklar olabilmektedir [40]. Helva, yogurma islemi ve kaliplama asamasinda
ozellikle personel ve g¢evreden kaynaklanan nedenlerle kontamine olabilmektedir.
Bununla birlikte, sogumaya bekletme, ambalajlama, tasima, depolama, satisa sunum
gibi asamalarda uygun olmayan hijyenik kosullara bagl olarak da kontaminasyona
maruz kalabilmektedir [41].
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Tahin Helva Yapiminda Kullanilan Gida Maddeleri

Susam: Ege ve Akdeniz taraflarinda iiretimi yapilan susam tohumlar1 %55-60 yag ve
%25 protein bulunduran bir yag bitkisidir [33].

Sitrik Asit: Gida endiistrisinde o6zellikle sekerli gidalarin iiretilmesinde siklikla
kullanilan sitrik asit, tahin helvasi tiretiminde sekerin kristallesmesini engellemek ve
boylece helvanin agdali yapisin1 korumak i¢in kullanilir [33].

Coven Suyu: Coven bitkisinin kok ve rizomlarindan kaynatilarak elde edilen ve ana
bileseni saponin olan, gidalarda katki maddesi olarak kullanilan bir ekstrakt olup;
tahin helvasi, koz helva ve sultan lokumu olarak adlandirilan gidalarin iiretiminde
agartict katki maddesi olarak kullanilmaktadir [33].

Sakaroz: Endiistriyel olarak seker pancari veya seker kamisindan elde edilir.
Kaynagi ne olursa olsun kimyasal 6zellikleri degismez. Sakaroz saf halde kristal
yapida, beyaz renkli bir seker olup helva iiretiminde en 6nemli hammaddelerden
birisidir [33].

Fruktoz: Misir nisastasinin enzimatik yontemlerle pargalanarak once glikoza, sonra
da bu glikozun yiiksek oranli fruktoza doniistliriilmesiyle olusturulan bir sekerdir.
Elde edilen glikoz %42 fruktoz ve %50-52 glikoz igeren bir karigima dontistiirtliir.
Bu glikoz surubu sekerleme ve benzer birgok hazir gidanin iiretiminin yaninda helva
tiretiminde kullanilmaktadir. Tatlilik orani, donma/kaynama noktasi, ozmotik basing,
viskozite, kristallesme, hidrasyon ve nem seviyesi gibi Ozelliklere bagli olarak

degismektedir [33].

Tahin Helva Yapilisi

Tahin helva, onceden hazirlanan ve yaklasik 120-130 °C sicaklikta tutulan glikoz
surubunu ve tahinin yogurma teknelerine alinip karistirilmasi, kiireklenmesi ve
sonrasinda istenilen kivama gelinceye kadar yogurulmasi ile bilinen halini

almaktadir.

Susam tohumlar1 ilk Once dinlendirme havuzlarina atilarak susam kabuklar

yumusatilarak soyulmaya hazir hale gelmesi saglanir. Susam tohumlar1 iyice
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yumusamalar1 i¢in yaklagsik 8 saat bekletilir ve suyun tahliye edilmesinden itibaren
yaklagik 1 saat dinlendirilirler. Soyulma kivamina gelen susam tohumlari, susam
kabugu soyma makinasinda yaklasik 50 dakika boyunca islenir ve susam taneleri
kabuklarindan ayrigtirilir.  Ayristirma  isleminden sonra susamlar bekletme
havuzlarina atilir. Susam tohumlar1 yogunluk farkindan dolayr bekletme
havuzlarinda kabuklarindan arindirilir ve santrifiijleme isleminden gegirilerek
kurutulur. Sonra ki siiregte susam taneleri, kavurma makinelerinde 2,5 — 3 saat kadar
pisirilir ve sogumaya birakilir. Susam son kez yabanc1 maddelerden armdirilmak igin
elekten gegirilerek temizlenir ve degirmende ¢ekilir. Degirmende uygun kivama
gelinceye kadar ezilen susam, ogiitiilerek macunsu yapisina getirilir.

Sudan ¢ikartilan

Susamlar su iginde susami dinlendirme
bekletme (8 saat) (@ saat)

Kabuk soyma Tuzlu suda bekletme
( 50 dakika) ve ayristirma

Kavurma
(2.5-3 saat)

Sogumaya birakma Santiifiijleme Son durulama

Elekten gegirme Degirmende ezme

Sekil 2.3. Tahin hazirlama semasi

Seker, su, glikoz Karisimin
surubu tartim ve 1s1tilmasi Strik asit ilavesi
karigim yapilmasi (120-130°C)

Hazirlanan suruba
¢oven suyu ilavesi

LR TS Agda kivam Isitma ve ¢irpma

kontrolii

Kiirekleme agdasinin
karistirilmasi

o Sogumaya
Yogurma Tartim Kaliplama birakma (24saat)

Sekil 2.4. Tahin helva hazirlama semast
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Seker eritme kazani, glikoz surubu, sitrik asit ve su ilavesi ile karistirilarak 1sitilir. Bu
islemin ortalarinda karigimin agartilabilmesi i¢in ¢éven suyu ilavesi yapilir. Karigim,
kivamut istenilen seviyeye geldigi zaman, mat kazanina aktarilarak 1sitma ve ¢irpma
islemlerine devam edilir ve karistmin kivami kontrol edilir. Kivam yogunlugunun
istenilen diizeyde olabilmesi i¢in ¢oven suyu miktari, verilen kaynatma sicakligi ve
cirpma hizi 6nem arz etmektedir. Karisimin sis1 yaklasik 70 °C’ ye diisiiriilerek
helva yapimimin diger asamalarina hazir hale getirilir. Daha sonra yogurma
kazaninda hazir tutulan tahinin iizerine bu hazirlanan karisim dokiildiikten sonra

yaklasik 25 dakika siiren karistirma ve kiirekleme islemi gergeklestirilir (Sekil 2.5.).

Sekil 2.5. Tahin ve seker agdasinin karigimi (kiirekleme)

Karistirma ve kiirekleme islemi biten tahin helva istenilen yogunluga ve lifli yapiya

gelinceye kadar el usulii ile yogrulur (Sekil 2.6.).

Sekil 2.6. Tahin ve seker agdasinin yogrulmasi
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Istenilen kivama gelen tahin helva el yordamu ile tartilara konulup tartilir daha

sonrada kalip tepsilerine konulur (Sekil 2.7.).

Sekil 2.7. Tahin helvanin tartilip kaliplanmasi

Kaliplanip bekletme raflarina dizilen tahin helvalar 12 ile 15 saat siire arasinda

dinlendirmeye birakilarak sogutulur (Sekil 2.8.).

Sekil 2.8. Tahin helva dinlendirme islemi

Dinlendirme isleminden sonra tepsilerden ¢ikartilan tahin helva istenilen boyutlara

gore siniflandirilarak kesim makinesine dizilerek kesilir. Kesilen ve kalip haline
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getirilen tahin helva el yordami ile paketleme makinelerine dizilir ve paketlenir
(Sekil 2.9.).

Sekil 2.9. Tahin helvanin kesim ve paketleme islemleri

2.4.2. Mevcut iiretim tekniginin dezavantajlar

Helva tiretiminde mevcut tiretim tekniginden kaynaklanan zorluklar ve dezavantajlari

siralanacak olursa;

Uretimde kontrol ve denetleme mekanizmasindan ziyade karar mekanizmasinin
da insana bagli olmasi.

Tahin helva iiretiminde yogurma ve kaliplama isleminden sonra helvanin
kaliplarda 12 ile 15 saat siire arasinda bekletilmesi sonucunda {iretim kapasitesi
ve siireci lizerinde yarattig biiyilik kayip.

Uretim giicii olarak insana ihtiyac duyulmas: sonucunda iiretim siirecinin
devamliliginda ve siire¢ uzunlugunda yasanan olumsuz durumlar.

Uretim ortaminda mevcut olan insan faktdriinden dolayr olusabilecek hijyen
kaybr riski.

Helva kesme diizeneginden kaynaklanan malzeme kaybu.

Birbirinden bagimsiz olarak c¢alisan hantal {iretim makinelerinin ve insan
faktoriiniin yarattig biiylik alan ihtiyaci.

Tahin helvanin sogutulmasi i¢in gerekli bekletme alan ihtiyaci.
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2.4.3. Diinya genelinde tahin helva tiiketimi

Santez projesi kapsaminda gerceklestirilen uluslararas1 gida fuari ziyaretinde ve bu
esnada gida firmalari ile yapilan goriismelerde anlasilmistir ki diinya genelinde helva
tilketimi Tiirkiye disinda ki genis bir cografyada da kabul gérmektedir. Ortadogu,
Kuzey Afrika, Balkanlar, Tiirki Cumbhuriyetler, Tiirk ve Arap etnik kdkenine sahip
insanlarin yogun olarak yasadigi Almanya, Fransa, Belgika, Hollanda gibi Avrupa
ilkelerinde tahin helvas: tiiketilmektedir. Ayrica Fas, Tunus, Cezayir, Misir, Filistin,
Liibnan gibi iilkelerde de tahin helva iiretimi yapilmaktadir. Tahin helva iiretimi
yapilan bu {ilkelerde, iiretim usulii hemen hemen ayni diizeyde olup, insan temasi

gerektiren klasik tiretim tekniklerinin uygulandigi goriilmektedir.

2.5. Literatiir Degerlendirmesi

Gida iretiminde, artan pazar talepleri ve rekabet¢i piyasa sartlari, yiiksek tiretim
giiciiniin yaninda kalite ve hijyenik {iretimin 6nemini artirmistir. Gelisen teknoloji ile
beraber gida endiistrisinde yeni uygulama alanlar1 olugmaktadir. Gida iiretim
proseslerinde ultrases teknolojisi, gorsel algilama ve siniflandirma sistemleri ve akill
paketleme teknolojisi gibi yeni uygulamalarin etkinlik kazanmasi, {retim
proseslerinin kisalmasina, is¢ilik ve enerji maliyetlerinin azalmasina, iretimde
HACCP uygulamalarina, daha hijyenik sartlarda kontaminasyon riskinden uzak saf
iriin elde edilmesine imkan saglamaktadir. Teknolojik uygulama alanlarinin gida
endistrisinde genislik kazanmasi, pek c¢ok faydanin yaninda {iretim hatlarinin
kurulumunda daha titiz ve kapsamli ¢alismalart mecbur kilmistir. Ozellikle yeni
teknolojik uygulamalar sistemin yapi elemanlarinin senkronizasyonunu iiretim
hattinin verimliligi agisindan elzem kilmakta ve bu ama¢ dogrultusunda yazilimsal

ve donanimsal ¢esitli analizler yapilmaktadir.

Bu c¢alismaya konu olan tahin helva {iretim bandi {lizerinden gida iiretiminde
otomasyon destekli gida iiretim hatlar1 irdelenecek olunursa, dncelikli olarak tiretimi
yapilacak gidanin iiretim sartlar1 ve yapisal 6zelliklerinin degerlendirmeye katilmasi

gerekmektedir. Zengin bir enerji kaynagi olan tahin helva, bilesimindeki diisiik su
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oranindan dolayr mikroorganizmalarin {iremesi ihtimalini diisiik bulunmaktadir.
Fakat uygun olmayan c¢alisma kosullari ve yetersiz hijyen sartlarinda tahin helva
yapisinda mikrooganizma varligi saptanmistir.  Bu sonug¢ gosteriyor ki, gida
iiretiminde, gidanin mikrobiyolojik ve biyokimyasal durumlar1 g6z 6niine alindiginda
tiretim teknigi beraberinde uygun olmayan kosullarda uygun olmayan techizat
kullanildiginda bakteri lireme riski tagiyan durumlar meydana gelmekte ayrica
standart iirlin kalitesinin altina diisiilmektedir. Ayrica yapilan mikrobiyolojik test ve
analizler, modern iiretim tekniginin geleneksel iiretim teknigine gore gida saglig
acisindan iistiinliigiinii ortaya koymaktadir. Uretim ortaminin hijyenitesi gida saghg
icin &nemli bir husustur. Insan yeteneginin iiretim operatdrliigiinde biiyiik 6neme
sahip olmasina ragmen insan faktoriiniin liretim ortamindan uzaklastirilmasinin iki
ana sebebi vardir. Birincisi, insan iretim ortaminda hastalik yapici bakterilerin
{iremesine sebep teskil edebilecek potansiyele sahiptir. Ikinci sebep, insanin uzun ve

sik tekrarli iglerde fiziksel ve mental devamlilik siiresinin yetersiz olmasidir.

Helva tretiminde, geleneksel iiretim yontemi ve iiriiniin depolama kosullarindaki
sicaklik faktorii helva bilesimindeki yagin tam olarak emdiilsiyon edilmesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Helvadan yagin disar1 sizma olayina karsin bu durumu bertaraf
etmek i¢in helva iiretiminde emiilgator gorevi géren ¢oven kullanilmaktadir. Gidanin
sogutulmast i¢in gergeklestirilen depolama isleminin ortadan kaldirilmas: gidada, yag
sizintisinin tamamen engellenmesini saglayacaktir. Depolama isleminde gidanin
sogutulmas i¢in 12-15 saatlik bekletme siirelerini ortadan kaldiracak yeni bir iiretim
tekniginin uygulanmasi hem gidanin yag sizint1 ihtimalini ortadan kaldiracak hem de
hava ile daha az temasa eden gidanin hijyenitesini artiracaktir. Sistem olarak, PLC
kontrollii bir otomatik kontroloér kullanmanin avantajlari; kolayca yeniden
programlanabilir komut diizenegi, gelismis kontrol ve kumanda islevselligi, verilerin
saklanmas1 ve islenmesindeki uygulama kolayligi, sistemin degistirilebilir,

gelistirilebilir ve entegrasyon kabiliyeti olarak sayilabilir.

Tahin helva {iretimi ile ilgili, firmalar bir takim gida makinalar1 yapmaya
calismiglardir ama kesinlikle tahin helvasinin niteligini koruyacak bir sonug elde

edememislerdir. Bu sebeple, ya iiretimden vaz ge¢mislerdir ya da biitiinsel iiretim
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makinalar1 yerine kismi tiretim makinalar imal etmiglerdir ve bastan sona kadar helva

tiretimi yapan bir makine bulunmamaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Tahin Helva Karistirma Yogurma Sekillendirme ve Sogutma Bandi

Tasarmmi Amaci

Genel olarak gida hijyenitesi ve gida iiretim teknolojileri ile ilgili genis bilgi, ve
Literatiir Arastirmasi kisminda verilmistir. Bu kisimda, Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 tarafindan Santez projesi kapsaminda desteklenen 6rnek bir patentli
calisma ortaya konulmakta olup tiretim hatti modernizasyonu ile somut bilgiler
ortaya cikartilmak amaclanmigtir. Tamamen yeni bir iiretim teknigini barindiran ve
mevcut liretim tesisine basari ile entegre edilen bu patentli ¢alisma, tahin helva
tiretim hatti modernizasyonuna ornek teskil etmektedir. Yapilan ¢aligmanin amact;
gida giivenligi acisindan degerlendirildiginde ¢agin gerisinde kalmis tahin helva
tiretim yOntemlerinin yerine tahin helva tiretimini daha verimli, seri, ekonomik ve
insan faktdriinden kaynaklanan olumsuzluklara ortam yaratmadan kisa siirede
tamamlayan yeni bir sistemin kurulmasini kapsamaktadir. Imalat1 gerceklestirilen
iretim bandi, helva tiretiminde karistirma, yogurma, kesme ve sogutma iglemlerini
tek bir hat lizerinden gergeklestirmektedir. Ayrica klasik yontemde, iiretim siirecinin
ardindan helvayi, sogutma evresinde 12 ile 15 saatlik bekletme siiresini ortadan
kaldirmaktadir. Bu durum, enerji ve zaman tasarrufunun yam sira tahin helvayi
ortamdan kaynakli mikroorganizmalardan da korumaktadir. Bu proje ¢alismasinda,
sicak helva malzemesi, karistirma {initesinde karigtirtlip merdane yardimi ile
yogrulmaktadir. Ayrica sekillendirme {tinitesi sayesinde istenilen ebatlara getirilen

helva malzemesi kesilerek, sogutulmakta ve paketlemeye hazir hale getirilmektedir.

3.2. Helva Kanistirma, Yogurma, Ol¢iilendirme ve Sogutma Bandi1 Yapis1 ve

Calisma Prensipleri

Helva yogurma ve sogutma bandi sistemi islevsellik ve donanim 6zellikleri dikkate
alindiginda 5 kisimda siniflandirilabilinir.
1. Karigtirma ve yogurma tertibati

2. Sasi, bant ve tambur tertibati
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3. Sogutma tertibati

4. Sekillendirme ve kesme tertibati

5. Kontrol ve denetleme tertibati

Imalati yapilan iiretim bandinda firma imkanlar1 igerisinde iiretilen donamim ve
makine parcalar1 oldugu gibi sogutma ve otomatik kontrol elemanlari gibi digsaridan

temin yolu ile alinip sisteme entegre edilen yap1 elemanlar1 da mevcuttur.

3.2.1. Karistirma ve yogurma tertibati

Karistirma ve Yogurma Tertibat1 Yapi Elemanlari

Sekil 3.1. Karigtirma ve yogurma tertibati yap1 elemanlari

Helva Karistirma ve Yogurma Tertibati Yap1 Elemanlar:

1.1.  Hidrolik yag {initesi 1.11. Dikey &teleme pistonu iist mafsali
1.2.  Karnstirma kiiregi 1.12.  Pnomatik valf

1.3.  Karisim haznesi 1.13. Pnomatik yatay Gteleme pistonu
1.4. 1 numarali motor-rediiktor 1.14. Karistirma nokta sensorii

1.5. Karngstirma haznesi ¢cevirme aparati 1.15. Dikey 6teleme pistonu

1.6. Sasi 1.16. Kiirek seviye kontrol sensorii
1.7.  Yatay 6teleme bilezigi 1.17.  Dikey 6teleme pistonu alt mafsali
1.8.  Yatay 6teleme pistonu ¢atal aparati 1.18. Karisim haznesi pozisyon sensoril
1.9. 2 numarali motor-rediiktor 1.19. Otomasyon gosterge paneli

1.10 2 numarali motor-rediiktoralt aparati 1.20.  Elektrik panosu
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Karistirma ve yogurma tertibati, yaklagik 120~130°C civarindaki tahin ve glikoz
surubunun karisim haznesine alinarak yaklasik 5 dakika boyunca karistirilmasi
islemini gergeklestirmektedir. Bu siire¢ sonunda, 2 ile 3 dakika boyunca karigimin
kiireklenmesi ve istenilen agdali yap1 olusturulana kadar yogurulmasi islemi de bu

kisimda gergeklesmektedir.

Sasi

Karigtirma diizenegi, aktuatorler ve otomatik kontrolor diizenegini iizerinde tagiyan
yapt elemanidir. Sasi 60x60x4 mm AISI 316L krom nikel alasimli paslanmaz ¢elik
profilden imal edilmis ve baglantilar1 kaynaklanarak birlestirilmistir. Sasi govdesinde
krom nikel alagimli 5 mm kalinliginda krom nikel alasimli AISI 304 paslanmaz ¢elik

sac ve sasi profili kaynaklanarak birlestirilmistir.

Sekil 3.2. Karisim ve yogurma tertibat1 gdvdesi

Karisim ve yogurma tertibati olgiileri Sekil 3.2.de gosterildigi gibidir. Yogurma
tertibatt karisim haznesi (1.3) krom-nikel alagimli AISI 316L paslanmaz gelikten
imal edilmistir ve kapasitesi 110,5 litredir.
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Otomasyon Panosu, Sensér ve Aktuatorler

Sekil 3.3. Karistirma nokta sensorii (1.14), karistirma kiiregi yilikseklik seviye
sensori (1.16), karisim haznesi pozisyon sensorii (1.18).

Karigim ve yogurma tertibati otomasyon yazilimi ve pano kurulumu hizmet alimi
kapsaminda gergeklestirilmistir. Karisim ve yogurma tertibatinda, karisim haznesini
tahrik eden 3 kW giiciinde bir motor-rediiktér (1.4) diizenegi mevcuttur. Ayrica,
karigim haznesinin alt kisminda hazne doniis sentelerini kesecek hizada bir pozisyon
sensorii (1.18) konumlandirilmistir. Hazne igindeki helvayr karigtirmak igin ise
karigtirma kiiregini tahrik eden 2,2 kW giiciinde ikinci bir motor-rediiktor diizenegi
(1.9) mevcuttur. Karisim kiiregi, hazne icinde hem eksenel bir doniis hem de
donerken yatay bir oOteleme hareketi yapmaktadir. Bu oOteleme hareketi igin
otomasyon sistemi, karisim nokta sensoriinden (1.14) konum bilgisi almaktadir.
Oteleme hareketi 100x100 mm’lik bir pnématik piston (1.13) tarafindan
gerceklestirilir. PnOmatik piston, motor-rediiktor tertibatinin baglandigi motor
rediiktor alt aparatini (1.10), yatay oteleme bilezigi (1.7) araciligi ile tahrik eder ve
karigtirma kiireginin (1.2) bagh oldugu diizenegi otomatik kontroldriin 6n gordigi
Olciide oteler. Karisim kiiregini (1.2), haznenin (1.3) i¢ine uygun mesafeye kadar
sokmak i¢in karigim kiireginin bagli oldugu diizenege bir dikey hareket mekanizmasi
yerlestirilmistir. Bu mekanizmada bir hidrolik piston (1.15) ve pistona gerekli yag

basincini tedarik etmek i¢in bir hidrolik yag tinitesi (1.1) mevcuttur. Otomatik
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kontroldr, karistirma kiiregi yiikseklik seviye kontrol sensoriinden (1.16) aldigi
konum bilgileri dahilinde, kiiregin karigim haznesine dalis mesafesini
belirlemektedir. Karisim ve yogurma tertibati basit bir otomasyon diizenegi ile
kontrol edilmektedir. Sekil 3.4’de verilen otomasyon panosu incelenirse, 1 ve 2
numarali motor rediiktorleri kumanda eden iki adet hiz invertorii (EP.2-EP.3)
bulunmaktadir. Otomasyon panosunda, hidrolik iinite, karisim haznesi ve mikser
motorlarina bagl koruma salterleri (EP.4) mevcuttur. Hareket mekanizmasini kontrol
ve kumanda eden PLC (EP.1) ise 36 giris ve 23 ¢ikisa sahiptir. Karistirma ve
yogurma ile ilgili siire ve hiz ayarlarinin kontrol edilip diizenlenebilmesi i¢in ise
sisteme 1 ve 2 numarali motor frekans potansiyometreleri (GP.1.1) konulmustur.
Ayrica aktuatdrlerin analog veya otomatik calisma durumlarini, dikey pistonun ¢ekili
kalma siiresinin kullanict tarafindan kolaylikla belirlenmesini saglayan gosterge

ekranli dokunmatik panel (DP.1) entegre edilmistir.

PISTON KALKHA il
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Sekil 3.4. Elektrik panosu, gosterge ve dokunmatik panel

Sistemin Calismasi

Karisim ve yogurma tertibatinin diizenegi liretim hattinin baslangic kisminda ve

hattan bagimsiz olarak caligmaktadir. Bu ylizden sistemin ¢alismasi, kendi boliimii
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icerisinde ayr1 olarak ele alinmistir. Karistirma ve yogurma haznesi, otomatik olarak
veya manuel olarak ¢alisabilmektedir. Sekil 3.4’de goriilen konum anahtarini (GP
1.3) manuel konuma getirip diigmesine basildigi zaman DP.1 ekrani gelmektedir.
Ekranda, dokunmatik panel iizerinde manuel sayfasinda manuel kullanim igin aktif
edilebilen aktuatorler goriilmektedir. Dokunmatik panelde aktif edildikten sonra
manuel butona basilirsa, basili kaldig1 siire igerisinde otomatik kontrolor, Sekil
3.6’da goriildiigii gibi, PLC ¢ikiglarin1 enerjilendirmektedir. Manuel otomatik
konumlandirma anahtar1 otomatige alindiginda ise ortamdaki aktuatorler aktif
konumda olur ve start butonuna bir kere basildig1 zaman biitiin aktuatérler otomatik
olarak tahrik edilmektedir. Stop butonuna basilincaya dek Sekil 3.5’de gosterildigi
tizere PLC c¢ikislar1 enerjilendirir ve hareket mekanizmasi aktif olarak g¢alismaya

devam eder.

Cizelge 3.1. Karisim haznesi PLC modiilii giris ve ¢ikis birimleri

Kanistirma Haznesi PL.C Modiilii Giris Cikis Birimleri

Giris Birimleri Cikis Birimleri
No Baglanti Alglayicilar Baglanti  Algilayicilar
Adresi Adresi
1 X Start Butonu Yo Hidrolik Motoru
2 x5 Stop Butonu \Z1 Hidrolik Piston-Yukari
3 X Acil Stop Butonu Yo Hidrolik Piston-Asagi
4 X3 Manuel/ Otomatik Konum Butonu  y; Mikser (Karistirict Motor)
5 X Mikser Yukarida Sensori A Haval1 Piston-Geri
6 Xs Karistirma Nokta Sensorii Vs Karigim Haznesi Motoru
0 X Pozisyon Sensorii
8 X Manuel Buton

Cizelge 3.1°deki giris ¢ikis uglari, Sekil 3.5’de PLC enerjilendirme stireleri ve Ek
5’de verilen otomasyon yazilim semalarinda takip edilirse sistemin nasil ¢alistigi

daha iyi anlasilacaktir.

Manuel/otomatik konum butonu (GP1.3) secili durumda, normalde agik start
butonuna (GP1.2) (Xo) basildiginda enerji, normalde kapali acil stop butonlarinin
tizerinden gegmekte ve hidrolik motoru (yo), hidrolik piston yukari ¢ikisini (y;) ve

mikser (ys) cikislarini enerjilendirmektedir. Bu arada karisim haznesi motoru (ys)
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miihiirlenerek aktif hale gelmektedir. Bdylece hidrolik piston, 2 numarali motor
rediiktor diizenegini yukart dogru itmekte ve karigtirma kiiregi haznenin igine

dalmaktadir.

| | i i i | | | i | h | | | h | |
i i i i i i i i i i i i i
1 i H i H i | | H H i i |
III||I||I|IIII|I||I’H]1|IIII’lIII|IIII|IIII|IIII’HII|IIII’!III||I|I|IIII|III||HH‘IIII’HII|IIII|

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 3.5. PLC ¢ikis birimlerinin enerjilendirilme siireleri

Ayn1 zamanda aktif olan mikser, hazne i¢indeki helvay: karigtirmaya baglamakta ve
aktif olan hidrolik piston yukari (y1) resetlenmektedir. Mikser yukari sensorii (1.16)
(Xa), Ust sinir sentesi ile ayn1 hizaya geldiginde (y1) ¢ikisini resetlemekte ve hareketi
durdurmaktadir. Boylece karistirma kiireginin karisim haznesine istenen seviyeye
kadar indirilmesi saglanmaktadir. Devaminda ise, x3, Yo, X4 konumlarinin
enerjilendirilmesi ile pnomatik piston geri ¢ikisi (ys) setlenmekte ve normalde agik
olan pnomatik piston kendini geri ¢ekmeye baslamaktadir. Bu geri ¢cekmenin siireci
hava kesici vanalarin ayarlanmasi ile tayin edilmektedir. Karistirma nokta sensorii
(1.14) (xs), piston catal aparat1 iizerinde bulunan ve Gteleme hareketinin miktarini
belirleyen sinir ¢entigi ile ayni hizaya geldiginde, pnomatik piston mikseri geri iterek
basglangic konumuna gelmektedir. Ayni zamanda, hidrolik piston asagr  (y2)
setlenmekte ve hidrolik piston 2 numarali motor reduktor tertibatini (1.9) asagi dogru
¢cekmekte bdylece karigim kiiregi, karisim haznesinden ¢ikmaktadir. Hidrolik piston
asagl (y2) cikisinin enerjilendirilmesi ile beraber Ty zamanlayicist devreye
girmektedir. Ty zamanlayicisi, dokunmatik panel iizerinden girilen siire boyunca
karisim kiireginin hazneye dalmadan yukarida sabit kalmasini saglamaktadir. Ty
zamanlayicisinin - sayimi  bitirmesi ile beraber karisim hazne motoru (ys)

enerjilendirilmekte ve karisim haznesini ¢evirmeye baslamaktadir. Bu arada yo, Y, ve
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y3 ¢ikislart resetlenmektedir. Donen karisim haznesinin altinda doniis sentesini kesen
pozisyon sensorii (1.18) (Xg), kazan motorunu resetlemekte ve karisim haznesini
durdurarak ilk dongiiyli tamamlamaktadir. Yogurma islemi tamamlandiktan sonra
stop butonuna basilirsa (X;) sonlandirma butonu devreye girmekte ve yo’dan yg’ya

kadar olan tiim ¢ikislarin enerjilendirilmesini sonlandirarak sistemi resetlemektedir.

Karisim haznesi alt cemberinde esit araliklarla yerlestirilmis toplam 5 adet sente

cubugu bulunmaktadir.

Sekil 3.6. Karigtirma kiiregi ¢alisma rotasi

Karigtirma kiiregi, hazne igerisinde karisim yapip ¢iktigr her periyod sonunda 60
mm’lik bir 6teleme hareketini de tamamlamis bulunmaktadir. Karigim kiireginin
hazneden ¢ikmasinin ardindan kontrolér hazneyi 3 sente arasi kadar yani 144° kadar
cevirip durdurmaktadir. Sekil 3.6’da gorildiigi iizere, karistm haznesi 1 numarali
konumda iken karisim kiiregi helvayr 60 mm’lik 6teleme hareketi ile karistirdiktan
sonra hazneden ¢ikmakta ve 1 numarali konumun hizasina yeniden donmektedir.
Karigim kiiregi periyodunun tamamlanmasimin ardindan, hazne 1 konumundan 3
konumuna kadar kontrolér tarafindan dondiiriilmekte ve karisgim kiiregi 3
konumundan yeniden hazneye dalmaktadir. Tam olarak birbirini takip eden 5
periyodun ardindan haznedeki helva tam bir tur boyunca Sekil 3.6°da gosterildigi
gibi karistirilmaktadir. Helvanin tam olarak kag¢ periyod karistirilacagina helvanin

kivamini kontrol eden helva ustasi karar vermektedir.
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3.2.2. Sasi ve bant tambur mekanizmasi

Sasi ve Bant Tambur Mekanizmasi1 Yap: Elemanlari

DETAILH
SCALE1:15

DETAILJ
SCALE1:15

DETAILN
SEALE 1 115™_

A
Sekil 3.7. Sasi ve bant tambur mekanizmasi yap1 elemanlari

Sasi ve Bant Tambur Tertibati Yap1 Elemanlan

2.1.  Vidali bant gerdirme sonsuz vida 2.14. 2. Bant elektrikli tahrik motoru
2.2.  Vidali bant gerdirme yataklandirmasi 2.15. 2. Bant tamburu tahrik dislisi
2.3. 4 numarali bant tamburu 2.16. 1. Bant tamburu tahrik dislisi
2.4.  Avare makara 2.17. 1 numarali sanziman ¢ikis dislisi
2.5. 3 numarali bant tamburu 2.18. 2 numarali sanziman ¢ikis dislisi
2.6. 2 numarali bant tamburu 2.19. 1. Bant tertibat1 sanziman kutusu
2.7.  Gergi tamburu hareket kasnagi 2.20. 1. Bant tertibati rediiktorii

2.8.  Pnomatik gergi pistonu 2.21. 1. Bant elektrikli tahrik motoru
2.9.  Gergi tamburu 2.22. 2. Bant malzeme tagima bandi
2.10. 1 numarali bant tamburu 2.23. Kayar porya gobegi

2.11. Yatay sasi profili (NPU 160) 2.24. Istinat yastiklarl

2.12. Dikey sasi profili NPI 160) 2.25.  Gergi tambur muylusu

2.13. 2. Bant rediiktor tahrik dislisi

Sasi iskeleti, liretim bandinin sonradan entegre olan sogutma grubu haricindeki biitiin

kisimlarini iizerinde tasiyan yapidir. Agirlik ve sarsilmalara dayanikli olmasinin yani
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sira, tamburlarin calisma sartlari géz Oniine alindiginda ¢ok hassas bir eksenel
dengeye de sahip olmaktadir. Bant tambur mekanizmasi tahrik icin gerekli giicii
saglayacak olan elektrik motoru, tahrik devir ve gii¢c oranin1 ayarlayan rediiktor, gii¢
dagitimim1 ve yoniinii belirleyen sanziman, tahrik dislileri, tahrik zinciri, tahrik
tamburlari, pnomatik ve vidali bant gergi mekanizmalari, avare makaralar ve

malzeme tasima bandindan olugmaktadir.

Ana Sasi

Sasi iskeleti, tamburlara yataklik yapan NPU 160x10 mm c¢elik yatay profiller (2.11)
ve govdeyi ayakta tutan NPI 160x10 mm ¢elik dikey profillerden (2.12)

olusmaktadir.

Sekil 3.8. Sasi ve bant tamburlar1 ( Bant tamburlari montaj asamast)

Toplam boyu 18 metre, genisligi 1005 mm yiiksekligi 1165 mm olan sasi iskeleti
6’sar metreden 3 parca halindedir. Sasi iskeleti kurulumunda her bir sasi kismi ayr1
ayr1 terazisine getirilip montaj edildikten sonra son bir eksenel kontrolden
gecirilmistir. Imalat asamasinda, 6’sar metrelik NPU profillerin her iki ucuna dikey
ve capraz olarak es uzunlukta hizalama profilleri kaynatilip hiza ve eksen kontrolleri
tamamlanmis sonrada sasi ayaklar1 kaynatilarak ayak kopriileri yerlestirilmistir. Sasi

iskeleti, ayaklari arasina her 2 metrede bir atilan NPU 60x2 mm’lik profiller ile
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sabitlenip ana sasi olusturulmustur. Son olarak bant tamburlar1 ve avare makaralarin

montaj1 yapilarak ana sasi ayaga dikilmistir.

Sasiyi smiflandirirken, sekillendirme, kesme ve soklama islemlerinin gergeklestigi
ilk 6 metrelik kisim birinci bant tertibati olarak, geri kalan 12 metrelik kisim ise

ikinci bant tertibat1 olarak adlandirilmaktadir.

Bant Tamburlar

Bant hareket diizeneginde ii¢ farkli 6l¢lide tambur ve rulo kullanilmistir. Bunlar;
a. Bant hareket tamburu
b. Avare rulo

c. Bant gergi tamburu

a. Bant hareket tamburu (2.3, 2.5, 2.6, 2.10):

Band1 hareket ettiren tamburlardir. Ana sasi iizerinde toplam 4 adet bulunmaktadir.
Bant hareket tamburlarinin ikisi zincir kasnak vasitasi ile tahrik edilerek bandi
cevirmekte diger ikisi ise yon degistirme tamburu olarak gorev yapmaktadir. Bant
hareket tamburlart krom-nikel alagimli AISI 316L paslanmaz g¢elikten imal

edilmislerdir. Bant hareket tamburu, disli kasnak baglantis1 kamali yapiya sahiptir.

Sekil 3.9. Tahrikli ve tahriksiz bant tamburlari
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Mass properties of convor bant silindiri ( Part Contiguration - Varsayilan )

Output coordinate System: -- default -

Density = 0.01 grams per cubic millimeter

Mass = 136990.66 grams

r_] Volume = 17123832.03 cubic millimeters

Surface area = 50829693 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )
X =371.25
Y =-0.00
Z=0.00

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 402435718.98

Iy = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 9348451603.61

Iz = (-0.00, 1.00, 0.00) Pz = 9348468389.52

O o Moments of inertia: { grams * square millifnehefs ) )
O H| @ Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
Dl ol on Lxx = 402435726.05 Lxy = 251612.23 Lz =0.00

Lyx = 251612.23 Lyy = 9348468381.40 Lyz =0.00

Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 9348451604.65

Moments of inertia: { grams * square millimeters )

Taken at the output coordinate system,

Ixx = 402435727.52 Ixy = 85475.81 Ixz = -0.00
Iyx = 8547581  Iyy = 28229884268.47 Iyz = 0.00
Izx = -0.00 Izy = 0.00 Izz = 28229867493.17

L]
Sekil 3.10. Bant tamburu fiziksel degerleri

b. Avara rulo (2.4): Yon degistirme tamburundan sonra bandin hareketine
kolaylik saglayan rulolardir. Birinci bant tamburunda 7 adet, ikinci bant tamburunda
15 adet bulunmaktadir.

Sekil 3.11. Avara makara montaji
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Mass properties of avare silindiri { Assembly Configuration - Varsayilan )

Output coordinate System: — default —

Mass = 7839.90 grams

HE Volume = 979987.80 cubic millimeters
Surface area = 418111.72 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )
| X = -5.60

H Y =-0.93

Z =375.31

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millimeters )
i Taken at the center of mass.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 2658491.99
Iy = (0.00, -1.00, 0.00) Py = 531292998.10
1z = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 531292998.10

H Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

; 3 28 Lxx = 531292998.10 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
i i e e Lyx = 0.00 Lyy = 531292998.10 Lyz = 0.00
; Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 2658491.99

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.

i Ixx = 1635637303.01 Ixy = 40908.14 Ixz = -16463849.29
Iyx = 40908.14 Iyy = 1635875933.81 Iyz = -2743974.88
Izx = -16463849.29 Izy = -2743974.88 Izz = 2910758.83

i

W

100

Sekil 3.12. Avara makara fiziksel degerleri

Avara makara, 30 mm ¢apinda krom-nikel alagimli AISI 316L paslanmaz celikten
olusan rulo mili, iki adet tambur boru tapasi, 60 mm g¢apinda AISI 316L krom-nikel
alagimli paslanmaz boru ve 2 adet yataklamadan olusmaktadir.

c. Bant gergi tamburu (2.9):

Bant {izerine basan ve banda gergi kuvveti uygulayan tamburdur. Imalatinda krom-

nikel alagimli AISI 316L paslanmaz ¢elik kullanilmistir.
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el G = Mass properties of gergi tamburu guncel ( Part Configuration - Varsayilan )

Density = 0.01 grams per cubic millimeter

£ " = Output coordinate System: -- default —

Mass = 42482.22 grams

Volume = 5310277.31 cubic millimeters

| Surface area = 267116.91 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )
X = 356.54
Y =-0.00
Z = 0.00

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 40214572.89

Iy = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 2612015216.28

1z = (-0.00, 1.00, 0.00) Pz = 2612018241.50

o Moments of inertia: ( grams * square millimeters )

) Tzken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
Lxx = 40214575.68 Lxy = 84683.36 Lxz = 0.00

Lyx = 84683.36 Lyy = 2612018238.51 Lyz = 0.00

Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 lzz = 2612015216.48

40

200

o

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )

Taken at the output coordinate system.
Ixx = 40214576.39 Ixy = 23032.38 Ixz = -0.00
Iyx = 23032.38 Iyy = 8012264250.73 Iyz = 0.00
Izx = -0.00 Izy = 0.00 Izz = 8012261229.41

=3

Sekil 3.13. Bant gergi tamburu fiziksel degerleri

Bant Gergi Tertibatlart

Pnomatik Gerdirme Tertibati

Birinci bant tertibati, bandin ilk 6 metrelik kisminda gérev yapmaktadir ve giris
kisminda ortalama 70 °C sicakligindaki helvayr tasimaktadir. Malzeme tasima
bandinin maruz kalacagi bu sicaklik, bandin normal ¢alisma sartlarina gore daha kisa
stirede ve daha fazla bir oranda genlesecegi ve g¢aligma gerginligini birakacag:

anlamma gelmektedir. Bu durum malzeme tasiyan bantlar i¢in istenmeyen bir



45

durumdur. Bu noktada, malzeme tasima bandini siirekli ve istenilen seviyede gergide
tutacak bir sistem disiiniilmiistiir. Bant gergi kuvveti, bant gergi tertibatinda es
eksende bulunan ve g¢alisma basinci pnomatik basing ayar diizenegi tarafindan
ayarlanan iki adet pnomatik piston (2.8) tarafindan olusturulmaktadir. Pnomatik
pistonlar, u¢ kisimlarindan, gergi tamburu gerdirme kizak rayina, gergi tamburu
hareket kasnaklari vasitasi ile yataklandirilmigtir. Hareket kasnaklari silindirik
polyemit malzemeden imal edilmis olup gergi tamburu muylusuna siki gegme olarak
monte edilmis ve sabitleme civatasi ile sabitlenmistir. Pndmatik pistonlara ¢ekme
basincinin verilmesi ile piston milleri, gergi tamburu hareket kasnaklarini (2.7)
kendilerine dogru ¢ekmektedir. Diisey eksende kizak rayi iizerinde asagi cekilen
hareket kasnaklari beraberinde bagl olduklart gergi tamburunu da (2.9) c¢ekerek

bandin gerilmesini saglamaktadir.

Sekil 3.14. Pnomatik gergi tertibati montaji

Bandin gerdirilmesi i¢in gerekli cekme kuvvetini olusturan pnomatik pistonlar (2.8)
125 mm piston ¢apina, 250 mm kurs boyuna sahiptir ve maksimum caligma basinci
12 bar’dir. Hesaplanan bant gergi kuvvet degerlerine gore es eksende ¢alisan her bir
pndmatik pistonun 0,46 bar’lik calisma basincina sahip olmasi bant i¢in uygun olan

caligma gergisini olugturmaktadir.
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Sekil 3.15. Gergi tertibati modellemesi

Vidali Gerdirme Tertibati

Ikinci bant tertibatinda, NPU 160 profilin bitim kisminda bulunur. NPU 160 sasi
profilinin enlemesine 230x13 mm boyutlarinda ve bilyali yataklama g¢evre civatlarini
eksenleyecek sekilde iki adet kanal agilmigtir. Gergi tambur muylusunun (2.24)
eksenel hareketine imkan saglayabilmesi icin profilin boylamasina 68 mm
genisliginde bir kanal agilm1 ve bu kanal profilin son kismindan baglayarak 500 mm
igeriye girecek sekilde uzatilmistir. Bant gerdirme tamburuna yataklik eden bilya
yataklandirmasi (2.2), profilin i¢ kisminda bulunan ve eksenel gerdirme hareketinde
kizak gorevi goren kayar porya gobegine (2.22) 4 adet M10 civata ile sabitlenmistir.
Istinat yastiklar1 ise sasi bitiminde her bir profil ucuna M 12’lik 4 adet civata ile
monte edilmistir. Istinat yastiklar1 sekilden de anlasilacag gibi kayar porya gobegine
(2.22) yatay eksende dik olarak baglanmis olan vida kanalli gerdirme milinin yol
almast ile bir nevi istinat duvar1 gorevi yapmaktadir. Istinat yastiklarina dayali olan

somunun ¢evrilmesi ile olusan vida adimi ile vida kanalli gerdirme mili ve ona bagl
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olan kayar porya gobegi (2.22) bilyali yataklandirmayr ve beraberinde bant

tamburunu ¢ekerek gerdirme islemini gerceklestirmektedir.

Sekil 3.16. Vidali gergi tertibati 6lgiileri ve yap1 elemanlart

Sanziman, Tahrik Tertibati ve Malzeme Tasima Bandl

Birinci ve ikinci bant tertibatlarinin tahrikinde 1.5 kW 1400 dev/dk 50 hz frekansh
elektrik motorlart ve 1.5 kW nmax:1400 i= 40 ve n= 35 dev/dk kapasitesine sahip

rediiktorler kullanilmastir.

Sekil 3.17. Bant tamburu tahrik tertibati
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Ayrica birinci bant tahriki, sekillendirme tamburunun ters yonlii tahriki ve giyotin
kesim siirelerinin olusturulmasinda kullanilan encoder igin, bir sanziman kutusuna
thtiya¢ duyulmustur. Sanziman kutusu i¢ tahrik dislileri 190 mm ¢apinda ve 12,5 mm
hatve ol¢iisiine sahiptir. Esit moment ve devir ¢ikislarini elde etmek i¢in 6zdes olarak
imal edilmislerdir. Sanziman c¢ikis dislileri 8 dis modiiliine sahiptir. Bir numarali
cikis dislisi ve iki numarali ¢ikis dislisi sirast ile 115 mm ve 223 mm dis Uistili ¢apina

sahiptirler. Disliler AISI-1050 imalat ¢eliginden imal edilmistir.

Sekil 3.18. Disli kutusu ve zincir tahrik dislileri

Sekil 3.19°da goriildiigii tizere rediiktor, motordan aldig: tahrik momentini ve devrini

istenilen galisma sartlarina uyarlayarak bir numarali sanziman miline aktarmaktadir.

Sekil 3.19. Disli kutusu devir ve moment ¢ikislari
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Rediiktor ile aynt moment ve devire sahip bir numarali sanziman mili ¢ikisinda ki
disli-zincir-digli tertibatindaki i= 1.93’liik gii¢ aktarim orani ile tahrik momentini
artirirken ayni oranda devir sayisii diisiirerek malzeme sekillendirme tamburunu
tahrik etmektedir. Ayn1 zamanda yine Sekil 3.19’da goriildigii lizere, sanziman
icinde bulunan 1 numarali sanziman miline bagh dislinin, 2 numarali sanziman
miline bagl 6zdes disliyi tahrik etmesi ile iki numarali milde de bir tahrik kuvveti ve
devri olusur. Yine aymi sekilde ikinci disli-zincir-disli tertibatindaki i= 1.93’liik

aktarim oranlar1 ile bir numarali bant tamburu tahrik etmektedir.

Malzeme tasima bandi 3 katli olup 3,8 mm kalinliginda ve 860 mm uzunlugundadir.
Bant bezi olarak polyester ve her bir katta PVC malzeme kullanilmistir. Bandin

%1°lik uzama smir degeri 16 N/mm ve birim agirhg 4,90 kg/m? dir.

Sekil 3.20. Gida tasima bandi

Uretimde gida giivenligi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlardan biriside gida ve
temas halinde oldugu ekipman arasinda gergeklesen migrasyondur. Migrasyon yani
gidanin baska bir malzeme ile etkilesime ge¢cmesi i¢in belirli bir takim kriterler 6nem
arz etmektedir. Bu kriterler, temas siiresi, temas sicakligi, gidanin yapisi son olarak
gidaya temas eden malzemenin yapist ve i¢inde kullanilan maddelerin miktaridir.
Tirkiye Bilimsel Teknik Arastirma Kurumu Marmara Arastirma Merkezi Gida
Enstitlisiiniin, projede kullanilan gida tasima bandina yonelik yapmis oldugu ve Ek 6
da verilen migrasyon smir degerleri analiz raporu sonuglart Cizelge 3.2°de

goriinmektedir.
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Cizelge 3.2. PVC gida band1 migrasyon analiz sonuglari [Ek-6]

PVC Gida Bandi Migrasyon Analiz Rapor Sonuglari- Gida maddeleri ile temas eden plastik

madde ve malzemelerin bilesenlerinin migrasyon testi

Analiz Sonug Limit Yéntem

Asetik Asit 1 mg/dm? 10 mg/dm? Analiz kosulu:
Asetik asit (%3)
70°C-30dk

Etil Alkol 1,4 mg/dm? 10 mg/dm? Analiz kogulu: Etil
Alkol (%10) 70°C-
30dk

[zo-oktan 8,5 mg/dm? 10 mg/dm? Analiz kosulu: Izo-

oktan -40 °C -10dk

Rapordan anlasilacagi iizere, asetik asit, etil alkol, izo-oktan gibi gida maddelerinden
gelebilecek ¢oziiciilerin bant ile temas1 sonucunda olusan iist migrasyon degerlerinin,
belirlenen sinir degerlerinin  altinda ¢ikmaktadir. Projede kullanilan PVC-
Polivinilkloriir gida tasima bandi ¢ogunlukla gida ve farmasétik endiistri alanlarinda
kullanilmakla beraber, -10 °C ve 70 °C arasinda oldukc¢a basarili sekilde calisma
kosullarin1 saglayabilmis olup ayni zamanda gida igerisindeki her tiirlii esansiyel
yaglara kars1 direng gostermektedir. Kisa ve genel bir tanim ile adhezyon, iki farkl
maddenin molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetine verilen isimdir. PVC bandinin bir
diger 6zelligi kullanilan gida maddesi ile adhezyon kuvvetinin olmayisidir ki bu da
gida maddesi ile bir etkilesimin olmadig: ve diisiikk migrasyon gozlenecegi anlamina
gelmektedir. Bununla beraber darbelere karsi dayanikliligi, gii¢lii olmasi ve banda
bulasan gidanin olduk¢a kolay temizlenebilmesi gibi 0Ozellikleri goz Oniine
alindiginda PVC band1 gida maddesinin gilivenligi ve tiiketici sagligi agisindan

uygunluk gostermektedir.



3.2.3. Sogutma sistemi

Sogutma Sistemi Yap1 Elemanlari

o1

Sekil 3.21. Sogutma sistemi yap1 elemanlari

Sogutma Sistemi Yap1 Elemanlar:

3.11.

4 numaral1 sogutma tiineli bacasi

4 numaral1 gozetleme penceresi

4 numarali sogutma tiineli davlumbazi
Sogutma tiineli ara baglant1 duvari

3 numarali sogutma tiineli davlumbazi
3 numarali sogutma tiineli bacasi

3 numarali sogutma tiineli

2 numarali sogutma tiineli bacasi

2 numarali sogutma tiineli davlumbazi
2 numarali sogutma tiineli

1 numarali sogutma tiineli

3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.

1 numarali sogutma tiineli bacasi
Havalandirma klepesi
Havalandirma damper motoru
Evaporator

Hava sogutmali kondenser
Kondenser fani

Hava sogutma radyatorii
Sogutma tiineli ana boru hatti
Havalandirma santral

Hepa Filtre

Sogutma sistemi, otomasyon kontrollii iiretim bandinin bir iinitesi olup sicak

helvanin paketlemeye hazir hale gelene kadar hat iizerinde sistematik ve kademeli bir
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sekilde sogutulmasimi saglamaktadir. ilk sogutma, sicak helvanm sekillendirme
tamburundan (4.11), ¢ikip malzeme yolluk kismina girdigi noktada baslamakta ve

sogutma tiinelinin sonuna kadar devam etmektedir.

Sogutma Tiinel Bacasi ve Havalandirma Hatti

Sistemde toplam 4 adet sogutma tiinel bacast mevcuttur. Sogutma tiinel bacalarinin
(3.1, 3.6, 3.8, 3.12), 1,2 mm kalinhigindaki 35x35 cm kesit 6l¢iisiinde havalandirma

kanallar1 krom-nikel alasimli AISI 304 paslanmaz ¢elik sacdan imal edilmistir.

Tilnel bacalari, her bir birlesme noktasinda kendi kesit alanlarna esit bir
havalandirma dagitim kanalina baghdir. Bu dagitim kanali ise sogutma tertibatindan

gelen havayi, havalandirma tiinellerine dagitmak ile gorevlidir.

Sekil 3.22. Sogutma bacas1 damperi ve klapesi

Sistemde, Sekil 3.22°de gosterildigi gibi her bir havalandirma bacasindan sogutma
tiineline yollanan havanin debisini kontrol edip ayarlayan havalandirma klepeleri ve

bu klepeleri hareket ettiren damper motoru bulunmaktadir.
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Sekil 3.23. Sogutma sistemi boru hatlar 6l¢iileri

Ayrica her bir hava bacasinda hava hizin1 6lgen duyargalar mevcuttur. Bu duyargalar
Sekil 3.23’de gosterilen bacalardan gecen hava hizlarini ve dolayisi ile sogutma

tiineline yollanan hava miktarin1 6l¢gmek icin kullanilmaktadir.

Sogutma Tiineli

Her bir sogutma tlinel bacasinin, sogutma tiinelleri ile baglanti noktasinda ki
havalandirma davlumbazlar (3.3, 3.5, 3.9) 1,5 mm kalinliginda krom-nikel alagiml
AISI 304 paslanmaz ¢elik sacdan imal edilmistir. Havalandirma davlumbazlarinin
her birinde, sisteme giren havayi etkin bi¢cimde filtre eden ve gida maddesinde hijyen
kosullarinin  korunmasin1 saglayan 5 adet toplamda 20 adet hepa hava filtresi

mevcuttur.
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Sekil 3.24. Sogutma tiinel modiil dl¢iileri

Hizmet alimi1 kapsaminda imal edilen sogutma tiinelleri, toplam 18 metre
uzunlugunda olup 4 ana modiil ve 6 ara modiilden olusmaktadir. Sogutma tiineli
duvari i¢ kistmda 1 mm kalinliginda krom -nikel alagimli AISI 304 paslanmaz ¢elik
sac, orta kisminda 30 mm kalinliginda foamboard izolasyon malzemesi, dis kisminda
ise 1,5 mm kalinliginda krom-nikel alasimli 304 paslanmaz ¢elik sac kullanilmistir
(Sekil 3.24). Sogutma tiinelinde 5 adet 440x640 mm boyutlarinda izleme penceresi

(3.2) mevcuttur.

|||||

Il

1

T

I F— I F—J T TF—TIIITH

gl

|||||

1

1
)

No Maizerne Cinsi
1 Krom-Nikel Alagimii 304 Paslanmcz Gelik (g Sac)

2 [Foamboard Yaltim Malzeresi 30 mm (Dansite= 35 kg/mA3)

3 [Krom-Nikel Alagimii 304 Paslanmaz Celik {Dig Sac)

Sekil 3.25. Sogutma tiineli duvar1 malzeme kesiti
Sogutma Grubu
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Helva diretim bandindaki sicak helvanin soklama ve sogutma isleminin

gerceklestirilebilmesi i¢in uygun goriilen iklimlendirme sartlarini saglayan sistemdir

(Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Sogutma sistemi sogutma grubu
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Sekil 3.27. Sogutma grubu evoperatorii [42]

Sogutma grubunda, thermo key evoperatorlii (Sekil 3.27), yar1 hermetik kompresorlii
(Sekil 3.28), Azak kondenserli Chiller sogutma sistemi ve bu sisteme bagh Carrier
marka havalandirma santrali mevcuttur. Sistem kapasitesi 600 pa, hava iifleme

kapasitesi 16000 m3/h’dur.
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Sekil 3.28. Refcomp kompresor[43]

Biinyesinde 100000kcal/h kapasiteli sogutucu batarya, EU toz filtresi, torba filtresi
olan, %100 dis hava ile ¢alisan havalandirma santrali kullanilmistir ve gerekli tahrik
gicii 7,5 kw lik bir elektrik motorundan almaktadir. Alarko Carrier marka
havalandirma santralinde 2 adet 800 mm’lik fana sahip Azak kondanser
bulunmaktadir. Sogutma sisteminde, sivi haldeki akiskanda 1s1 emilimini yapmak
icin 407 C s1v1 sogutucu kullanilmaktadir. Sogutma sisteminde ayrica su sogutmali
Thermokey, Shell and Tube marka evoperatér bulunmaktadir. Batarya ve chiller
sistem arasinda sirkiilasyon igini yapan 407 C gaz ile calisan pistonlu Refcomp

kompresor kullanilmaktadir (Sekil 3.28).

Chiller Hava Sogutma Sisteminin Calisma Prensibi

Hava sogutmali sogutma guruplarinin sogutma ¢evriminde, su, evaporatore girer ve
evaporatoriin i¢indeki devrede akmakta olan daha soguk sogutucu akiskan ile
sogutulur. Sogutulan su yine sogutma silirecinde kullanilmak iizere hava sogutma
bataryalarina pompalanir. Evaparatorde ki sogutucu akiskan, daha sicak olan geri

doniis suyunun 1sisin1 emer, buhara doniisiir ve son olarak evaporatorii kizgin buhar
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olarak terk eder. Kizgin buhar halindeki sogutucu akiskan, kompresoriin emme

girigine girer. Kompresorde basing ve sicakligi artirilarak sogutucu akiskan

sikistirilir.
" — Atmosfere I1s1 atimi
ava sogutmali kondenser \
Kizgin buhar basma hatti ‘ ‘[ I Jl
K. 5 l Yodusmus akiskan
ompresér(ler) : “\ gusmus akis
- Scroll "Nl )
- pistonlu <t {
-Vidali LS
Emme hatti _/
-
—
Evaporator Silindirin iginde su
" Isil ve elektronik
genlesme donanimi
Su gikist Su girisi * Suya gémiuli sodutucu da kullanilir

Sekil 3.29. Hava sogutmal1 sistemin sogutma ¢evrimi[44]

Yiiksek basing ve sicaklikta ki sogutucu akiskan kompresdrden cikar ve basma
hattindan gecerek kondensere girer. Hava sogutmali kondenser bataryasinda iken,
kizgin buhar kondenser tiipleri i¢inde yogusur ve kondenser fanlar1 vasitasi ile
kondenser bataryasina g¢ekilen sogutucu dis havasina 1s1 verilir. Yogusmus haldeki
sogutucu akiskan daha sonra kondenserden ¢ikar ve genlesme vanasina girer.
Sogutucu s1vi genlesme vanasindan gegerken, basing ve sicakligi sogutucu akiskanin
bir boliimii buhara donilisecek sekilde azalir. Genlesme vanasi belli bir asir1 1s1
degerini muhafaza etmek i¢in buharlagma miktarini kontrol eder ve bdylece sivinin
kompresor emis hattina iletilmemesini saglar. Genlesme vanasindan ¢ikan sogutucu
akigkan evaparatore girer ve ¢cevrim bu sekilde tekrarlanir [44]. Evoperatorden ¢ikan

su, sogutma tiineline yollanacak olan havay: sogutmak icin bataryaya yollanir.

3.2.4. Sekillendirme ve kesme tertibati

Sistem Yapi1 Elemanlari

—

(.15
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Sekil 3.30. Sekillendirme ve kesme tertibati yap1 elemanlari

Sekillendirme ve Kesme Tertibat1 Yap1 Elemanlar

4.1 Malzeme yolluk sact 4.17  Giyotin lst direk ara yastig1

4.2  Malzeme yolluk sac1 baglant1 ayagi 4.18 Giyotin bigak yastigi

4.3 Giyotin bigagi 4.19 Oteleme mili terazi yatagi(koza yatak)
44 Giyotin kizag1 4.20 Giyotin 6teleme yatay kurs bilyas1
4.5 Giyotin ayagi 4.21  Giyotin kurs mili

4.6 Giyotin st profili 4.22 Giyotin ayak pabucu

4.7 Pnomatik dikey kesim pistonu 4.23  Giyotin 6teleme kurs mili yatag

4.8 Pnomatik yatay 6teleme pistonu 4.24  Giyotin bigak aparati

4.9 Giyotin yatay piston ayagi 4.25 Giyotin kizak baglanti kulagi

410 Giyotin yatay piston mafsali 4.26 Dikey piston baglant1 ¢atali

411 Sekillendirme tamburu 4.27 Yatay piston mili yatagi(koza yatak)
4,12  Sekillendirme tamburu ayagi 4.28 Yatay piston ¢atali baglant1 aparati
4.13  Sekillendirme tamburu yataklamasi 4.29 Yatay piston ¢atali

4.14  Sekillendirme tamburu tahrik dislisi 430 Mil

415 Malzeme yolluk saci baglant1 aparati 4.31 Sekillendirme tamburu ayar vidasi
416 Giyotin kizak rayi 4.32  Malzeme haznesi

Sekillendirme ve kesme tertibati, yogurma tertibatindan iiriin haznesine gelen

yaklagik 70 °C sicakligindaki helva karisimmin o6nce istenilen olan genislik ve

kalinlik oranlarma getirip ebatlandirilmasi

sonra soklanan {irlinii paketleme

Olciilerine uygun sekilde kesilmesi islemini gergeklestirir.
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Giyotin Tertibati

Sekil 3.31. Giyotin tertibatt montaj hali

Giyotin tertibat1 birinci bant tertibati ve ikinci bant tertibatin1 arasinda
konumlandirilmistir. Giyotin tertibati sekillendirme tamburunda ¢ikip sogutulmaya
baslanan ve lriin yolluk kanallar1 arasinda gelen helvay:r kesip 50 mm Gteleyerek

ikinci bant tertibat1 yolluk kanallarina itme isini yapmaktadir.

Giyotin st profili (4.6), giyotin ist direk ara yastigi (4.17), giyotin ayagi (4.5)
birbirlerine crvatalar ile monte edilerek ana sasi yapisi kurulmustur. Oteleme hareketi
yapacak olan giyotin yatay mil baglantilar1 giyotin ayak pabucu (4.22), aliiminyum
AW-5005 (Al Mgl) serisi malzemeden imal edilmis ve i¢ ¢ap1 30 mm ¢apindaki
kayar mil yatag (4.20) ile ana sasi iskeleti arasinda baglanti yastigr gorevi

yapmaktadir.
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Sekil 3.32. Giyotin tertibati elemanlari

Kayar mil yatagi, 30 mm ¢apinda 200 mm uzunlugunda AlSI 1055 karbon ¢eliginden
imal edilmis olan giyotin kurs mili (4.21) lizerinde hareket etmektedir. Sik1 gegme
olan giyotin kurs mili yataklar1 (4.23) AISI 316L paslanmaz ¢elik malzemeden imal
edilmistir. Giyotin gévde ana iskelet yapisi, hafif ve islenmedeki kolayligi nedeni ile
aliminyum AW-5005 (Al Mgl) serisi malzemeden imal edilmistir. Boylece yatay
hareket yapan giyotin tertibatinin diisiik kiitleye sahip olmasi ile Gteleme hareketi

yapan pnomatik pistona ¢alisma kolaylig1 saglamigtir.

Sekil 3.33. Giyotin tertibati imalat parcalari
Giyotin diregi ara yastiklarina monte edilen giyotin kizak rayr (4.16), AISI 1055

karbon ¢eliginden imal edilmis olup giyotin kizag: (4.4) ile beraber disaridan temin
yolu ile tedarik edilmistir. Giyotin kizagi (4.4), giyotin bigak yastig1 (4.18) ve giyotin
kizak baglant1 kulagi (4.25) vasitasi ile giyotin bigagina baglanmistir. Giyotin bigagi,
krom-nikel alasimli AISI 316L paslanmaz c¢elikten imal edilmistir ve kesimde

giyotin etkisi i¢in 773 mm uzunlugunda ki kesim kenarinin iki ucu arasinda 15 mm
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eksen farki bulunmaktadir. Kesim i¢in gerekli hareketi saglayan dikey kesim pistonu
(4.7), piston baglanti ¢atali (4.26), aliiminyum AW-5005 (Al Mgl) serisi
malzemeden imal edilmis olan giyotin bigcagi aparati (4.24) ile giyotin bigagina
monte edilmistir. Kesim sonrasinda dteleme islemi i¢in yatay hareket saglayan ana
govde ayaklarinin (4.5) yanak kisimlarina aliminyum AW-5005 (Al Mgl) serisi
malzemeden imal edilmis olan 2 adet koza tip yataklar (4.19) monte edilmistir.
Yataklara, 30 mm ¢apinda 950 mm uzunlugunda kurs mili (4.30) yataklandirilmistir.
Giyotin govdesine yataklandirilmig mil (4.30), yatay Oteleme pistonuna (4.8) koza
yatak tip olan aliiminyum AW-5005 (Al Mg1l) serisi malzemeden imal edilen piston
mil yatagi (4.27) ile yataklandirilmis ve piston baglantisi, baglanti aparati (4.28)
vasitasi ile yapilmistir. Yatay Gteleme pistonu (4.8) ise ana govdeye, giyotin yatay

piston ayag1 (4.9) ve giyotin yatay piston mafsali (4.10) vasitasi ile baglanmistir.

Sekillendirme Tamburu ve Yolluk Tertibati

Hizmet alimi kapsaminda imalati gergeklestirilen sekillendirme tamburu (4.11),
birinci bant tertibati giris kisminda konumlandirilmistir ve yaklasik 70 °C
sicakligindaki helvanin istenilen gramajlarinin saglanmasi i¢in genislik ve kalinlik
(ebatlama) boyutlarina bu sistem tarafindan getirilir. Karistm haznesinden,
sekillendirme tamburunun kanallarina dolan helva bu kanallarda sekillenip ayni
hizada bulunan malzeme yolluk saclarinin (4.1) olusturdugu kanallara gegmekte ve
bant boyunca yol almaya devam etmektedir. Sekillendirme tamburu, farkli kalinlik
ve genislikte iiretilecek helva kaliplar1 diistiniilerek, sokiiliir takilir olarak tasarlanmis
ve 4 farkli olgiide tretilmistir. Sekillendirme tamburu i¢ mili AISI 316 L paslanmaz
celikten islenerek imal edilmistir. Sekillendirme tamburu dis gémlegi yani helvaya

sekil veren kanal kisimlari ise kestamid malzemeden olusmaktadir.
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Sekil 3.34. Sekillendirme tamburu tertibat1 yap1 elemanlar1 ve dl¢iileri

Kestamid malzemesi, gida ile temas eden maddeler kapsaminda incelendiginde T.C.
Resmi Gazetede 17.01.2009 tarihinde 27113 sayili yayininda Tiirk Gida Kodeksinde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmeligin 22. maddesine uygunluk gdstermektedir.

Bu durumun izahi asagida maddeler halinde verilmistir.

“’Madde 22 — Gida ile temas eden plastik esasli madde ve malzemelerin kullanimi
ile ilgili asagidaki esaslara uyulur.

a) Gida maddeleriyle temasta bulunacak plastikler, yiiksek molekiil agirlikls
polimerlerden olugmal1 ve gida ile kimyasal etkilesime girmemelidir. Gida ile temas
eden madde ve malzemenin yapisinda kalabilecek monomerlerin miktar1 plastiklere

ait teknik 6zelliklerde belirtilen kriterlere uygun olmalidir.”” [45].

Yukaridaki maddede talep edilen ozellikler dikkate alindiginda, yiiksek molekiil
agirhig, kristalize yapisi ve ¢apraz baglantilar1 nedeniyle, kestamid asinmaya karsi
dayanikli sert bir plastiktir ve metaller ile siirtiinerek ¢alisma durumunda dahi ¢ok

yiiksek asinma dayanimi gostermektedir.

“b) Gida maddeleriyle temasta bulunacak plastiklere {iiretim sirasinda katilan;
plastiklestirici, antioksidan, stabilizor, emiilgator, parlatici, katalizér gibi katki
maddelerinin miktari, gida maddesinin kalitesini degistirmeyecek ve toksik bir etki

yapmasina neden olmayacak diizeyde olmalidir.” [45]. Kestamid malzemesinin



63

mekanik ve fiziksel ozelliklerini gelistirmek igin katki maddeleri ile ozel tiirleri
iretilmektedir. Kestamid, metal ve ahsap at6lyelerinde kolayca islenebilir bununla

birlikte kestamid iyi kimyasal dirence sahiptir.

“c) Gida maddeleriyle temasta bulunacak plastik malzemeler ve ambalajlar gida
maddelerini absorbe etmemeli, gidayr sizdirmamali, tat, koku ve rengini
degistirmemeli, tasima ve depolama sartlarmmin gerektirdigi fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip olmalidir.” [45]. Kestamid malzeme yiiksek mekanik dayanim
ozelligine sahiptir ve erime noktasi sicakligi 220 °C’dir. Gida ve ilag endiistrisinde de
kullanilan kestamid malzeme gidaya sizmaz, boya birakmaz ve gida maddesini

absorbe etmez.

“g) Gida maddeleriyle temasta bulunacak plastik maddeler kolay kirilmayan,
yirtilmayan ve sekil bozukluguna ugramayan bir yapida olmalidir.” [45]. Kestamid,
stiin mekanik, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile en yaygmn olarak kullanilan
mithendislik plastiklerinden biridir. Kestamid iyi darbe ve asinma direncine ve
yorulma dayanimina sahiptir. Kestamid malzemenin yiiksek molekiil agirligina,
yiiksek erime sicaklifina sahip olmasi, kimyasallara ve mekanik aginmaya karsi
direngli olmasi ve Kolay islenebilirligi sayesinde sekillendirme tamburu igin uygun

bulunmaktadir.

EEZEEEEEE
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Sekil 3.35. Sekillendirme tambur 6Slgiileri (500 gr helva kalibi igin)

Sekil 3.36. Sekillendirme tamburu (80 gram helva kalib1 i¢in)

Sekillendirme tamburu dis gdmlegi {i¢c parca halinde tambur i¢ miline oturtulmus ve
sagli sollu iki adet kilitleme bilezigi ile mile sabitlenmistir. Sekillendirme tamburu
ayagi (4.11), dis govdesi krom nikel alasimli AISI 316 paslanmaz gelikten imal
edilmistir ve ana sasiye M12’lik 4 adet civata ile monte edilmistir. Sekillendirme
tamburu muylu yataklar1 50 mm i¢ ¢apa sahip bronz bileziklerden olusmaktadir. Bu
yataklandirmalarin eksenel hizalamasi listen mil yatagina bagl olan hassas hizalama
vidasinin (4.30) ayarlanmasi ile olmaktadir. Sekillendirme tamburu, sirasi ile 80,
500, 1000 gramlik ftretimi yapilacak helva kaliplart i¢in 3 farkli Olciide imal

edilmistir.

Malzeme yolluk saclari, baglanti aparatlari ve sac baglanti ayaklari krom-nikel
alasgimli AISI 316L paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Malzeme yolluk saclar (4.1),
yolluk plaka baglanti aparati1 (4.15) araciligi ile yolluk sac baglanti ayagina (4.2)

monte edilmislerdir. Baglant1 ayagi (14) ise, ana sasiye her bir pabugta bulunana
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ikiser adet M 8 civata ile monte edilmistir. Bu sekilde 10 adet malzeme yolluk saci
(4.1), 8 adet tiriin kanali olusturacak sekilde yan yana monte edilmistir. Yolluk plaka
baglant1 ayaginin (4.2) civata baglant1 delikleri kanal seklinde ac¢ilmis olup, yolluk
plaka baglanti aparatinin (4.15) yatay eksende hareket ederek kanal genislik

mesafesinin ayarlanmasina imkan tanimaktadir.
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Sekil 3.37. Yolluk tertibati modellemesi (500 gram helva kalib1 i¢in)

3.2.5. Kontrol ve kumanda tertibati

Kontrol ve Kumanda Tertibat1 Yap1 Elemanlari
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Sekil 3.38. Otomatik kontrolor panosu, potansiyometreler, acil stop butonu
dokunmatik panel

Kontrol ve Kumanda Tertibati Yap1 Elemanlar:

5.1. PLC modiilii 5.14. Baglant1 klemensleri

5.2. PLC roleleri 5.15. PLC giris ¢ikis klemensleri

5.3.  Zaman rolesi 5.16. izolasyon ve damper motor trafolar
5.4.  Motor koruma salteri 5.17  Dokunmatik Panel

55.  Kontaktor 5.18 1. konveyor hiz ayar potansiyometresi
5.6.  Pano gii¢ kaynagi 5.19  Fan hiz ayar potansiyometresi

5.7. Sogutma fani hiz kontrol reg. 5.20 2. konveydr hiz ayar potansiyometresi
5.8.  Faz dagitim kutusu 5.21  Acil kapatma butonu

5.9. 1. bant motor koruma salteri 5.22  Encoder

5.10. 2. bant motor koruma salteri 5.23  Hava Akis ve Sicaklik Duyargasi
5.11. Fan koruma salteri 5.24  Damper Motoru

5.12. 1. Bant hiz kontrol regiilatorii 5.25 Hava Fark Basing Anahtan

5.13. 2. Bant hiz kontrol regiilatorii

Kontroléor ve kumanda tertibati, tahin helvanin, bant {izerinde tasinmasi,
sekillendirilmesi, kesilmesi ve sogutulmasi ile ilgili islemleri kontrol ve kumanda
eder. Kontrolér ve kumanda tertibatinin yazilimi ve kurulumu, gelistirilen yeni
tiretim teknigine uygun olarak hizmet alimi kapsaminda gerceklestirilmistir. Bu
islemler esnasinda, bilinyesinde bulunan duyargalar vasitasi ile pek ¢ok ve farkh
fiziksel degeri Olgiip yorumlar. Bu yorumlar neticesinde, fan motoru, kompresor gibi
sogutma grubu donanimi, iiretim bandini ve sekillendirme tamburunu tahrik eden
motor rediiktor tertibatlarini, giyotin sistemini tahrik eden pndmatik pistonlarini

kumanda eder. Sistem ayrica kontrol ve kumanda verilerini okuma, istenilen iiriin
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cesidine gore iiretim ile ilgili parametreleri gorsel ve dokunmatik panelden girme

olanagim kullaniciya sunmaktadir.

PLC Modulii

FATEK FBS serisi PLC, 24V DC gii¢ girisine sahip, maksimum artirilabilir 512
dijital I/O girisi ayn1 zamanda artirilabilir 64 analog giris ve 64 analog cikist

bulunmaktadir.

Sekil 3.39. PLC modiilii

Gii¢ Kaynagi

Gili¢ kaynagi, 10 amperlik anma akimi, 240 watt nominal giic degerlerine sahiptir.

Giris verileri ise 340-550 Vac voltaj araligina ve 47-63 Hz frekans araligina sahiptir.
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Sekil 3.40. Pano gii¢ kaynagi

Bant Hiz Kontrol Inventérleri

Delta VDF serisi hiz kontrol cihazlar1 50 Hz, 1410 dev/dk kapasitesindeki iki adet
elektrik tahrik motoruna komut etmektedir. Yeni nesil hiz kontrol cihazi olarak

tanimlanan bu cihaz 0,1-600 Hz ¢ikis frekans araligina ve PID kontroliine sahiptir.

Sekil 3.41. Birinci ve ikinci hiz kontrol regiilatorii

Hiz Kontrol Regiilatorii

Enda E 250 tip hiz kontrol cihazi, iiretim bandi hava sogutma Chiller grubundan
sogutma tiineline hava yollayan fan motoruna komut etmektedir. Besleme gerilim
degeri 380~480 V ve c¢ikis frekansi 0.01~400 Hz deger araligina sahiptir. Nominal
¢ikis akimi 50/60 Hz olan hiz kontrol cihazi beraber ¢alistig1 fan motoru ile {ist sinir

degeri olarak uyum gostermektedir.

Operator

On kapak
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Sekil 3.42. Sogutma sistemi hava tifleme fani hiz inventorii

Denetleme ve Kumanda Duyargalari

Hava basinci, hava akisi, motor hizi, sogutma sistemi su sicakligi, sogutma sistemi
motor yag basinci, sistem besleme gerilimler, klape konum agis1 gibi nicel ve nitel

degerleri PLC girislerine yollayan duyargalar sistemde mevcuttur.

Encoder

Sayim i¢in gerekli doniis hareketini 1 numarali bant konveyorii tahrik motoru
milinden almaktadir. Encoder, bagli oldugu milin hareketine karsilik sayisal (dijital)
elektrik sinyalleri olusturan elektromanyetik bir cihazdir. Giyotin tertibatinin kesim
islemi yapmasinda kullanilan mesafe ve konum bilgileri, encoderdan ¢ikan artimsal
darbe sinyalleri tarafindan belirlenmektedir ve PLC’nin irettigi 30 kHz’lik sinyalleri

sayabilmektedir.

0 5.5 5
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Sekil 3.43. Encoder

Hava Fark Basing Anahtari

Fark basing anahtari, her bir sogutma tiineli davlumbazi i¢inde bulunan ve sogutma

tiineline giren havayi filtre eden hepa fitrelerin tikaniklik kontroliinii yapmaktadir.

—
—

55
—

Sekil 3.44. Hava fark basing anahtari
Anahtardan ¢ikan iki adet hava hortumu basing farkinin 6l¢tilmesi istenilen kanallara

Sekil 3.44°de gosterildigi gibi monte edilmektedir. Fark basing anahtar1 anahtarlama

deger aralig1 50-500 Pa olup iist anahtarlama degeri 200 pa olarak ayarlanmistir.

Hava Akus ve Sicaklik Sensorii

AVT serisi dijital 1s1 ve hava akis duyargasi (-20) ~85 °C sicaklik ¢alisma araligma

ve 0,5~20 m/s hava 6l¢iim araligina sahiptir.
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Sekil 3.45. Hava akis ve sicaklik duyargasi

Hava akis ve sicaklik duyargasi, ana hava sogutma kanalinda ve her bir hava
sogutma bacasinin alt kisimlarinda bulunmaktadir. Sogutma bacalarinda bulunan
duyargalar, sogutma tiineline iiflenen hava miktarini ve ana boru hattindaki hava

miktari ile sicaklik degerlerinin tespiti i¢in kullanilmaktadir.

Damper Motoru

Damper motoru, her bir hava sogutma bacasinin, sogutma tiineli girig kisimlarinda ki
hava akis klapelerine konumlandirilmistir. Sogutma tlineline, sogutma grubu
tarafindan yollanan hava debisinin uygun degerlere getirilmesinde ve sabit

tutulmasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 3.46. Damper motoru

3.2.6. Helva iiretim hatti caliyma diizeneginin belirlenmesinde kullanmilan

hareket modellemeleri

Uretim band1 iizerindeki mekanik ve dijital donamimlarin islevlerini yerine
getirebilmeleri i¢in, PLC ye gelen dijital ve analog sinyallerin islenip, yorumlanip,
son olarak analog ve dijital sinyal olarak Cizelge 3.3’deki gibi siiriicii ve

diizenleyicilere iletilmektedir.

Giris sinyalleri, sistemin ¢alisabilmesi i¢in uygun sartlarin belirlenmesinin yani sira,
baslangi¢ asamasinda islevselligi engelleyecek arizalarinda tespitini saglamaktadir.
Bu kontrol sinyallerinin gérev tanimlamalari, hareket modellemeleri kisminda izah
edilmektedir. Tahrik elemanlari, aktuatorler ve siriiciler baz alinarak
simiflandirildiginda helva iiretim hatt1i calisma diizenegini, ii¢ farkli hareket

modellemesi kullanarak izah edilmektedir.

e Uriin tasima band1 hareket modellemesi
e Sogutma sistemi hareket modellemesi

¢ (Qiyotin sistemi hareket modellemesi olarak siniflandirilabilirler.

Cizelge 3.3 PLC’ nin analog ve dijital giris-¢ikis adresleri ve ¢alistirma komutlari

No  Analog Giris No  Analog Cikis Cahstirma Komutu

1  Ana boru hattinda hava akis1 ve sicakligi 6l¢iim degeri 1 Fan motoru hiz kontrolii 0-10 Volt arasina skale edildi
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(1 Numarali Hava Akis ve Sicaklik Duyargast)

(Enda E 250 Hiz Inventérii)

2 1. Sogutma bacasmdaki hava akisi 2 1. Sogutma bacas1 hava klape aralig1 Dokunmatik panelden klape
(2 Numarali Hava Akis ve Sicaklik Duyargasi) (1 Numarali Damper Motoru) acilma agis1 girilir.
3 2. Sogutma bacasindaki hava akis1 3 2. Sogutma bacas1 hava klape aralig1 Dokunmatik panelden klape
(3 Numarali Hava Akis ve Sicaklik Duyargast) (2 Numarali Damper Motoru) acilma agis1 girilir.
4 3. Sogutma bacasindaki hava akis1 4 3. Sogutma bacas1 hava klape aralig1 Dokunmatik panelden klape
(4 Numarali Hava Akis ve Sicaklik Duyargasi) (3 Numarali Damper Motoru) acilma agis1 girilir.
5 4. Sogutma bacasindaki hava akis1 5 4. Sogutma bacasi hava klape aralig1 Dokunmatik panelden klape
(5 Numarali Hava Akis ve Sicaklik Duyargasi) (4 Numarali Damper Motoru) acilma agis1 girilir.
6 1. Konvoér tahrik motoru hizi Dokunmatik panelden hiz
No  Dijital Giris . L
(Delta VDF Hiz Inventorii) degeri girilir.
1 1. Sogutma bacasinda ki hava fark basing degeri 7 2. Konvor tahrik motoru hizi Dokunmatik panelden hiz
(1 Numarali Hava Fark Basing Duyargast) (Delta VDF Hiz Inventorii) degeri girilir.
2 Kompresor bobininde olusan 1s1 degeri
o No  Dijital Cikis Cahstirma Komutu
(Kompresor Is1 Termigi)
3 2. Sogutma bacasinda ki hava fark basing degeri )
1 1. Konveyor tahrik motoru Run-Stop
(2 Numarali Hava Fark Basing Duyargasi)
4 3. Sogutma bacasindaki hava fark basing degeri )
2 2. Konveyor tahrik motoru Run-Stop
(3 Numarali Hava Fark Basing Duyargasi)
3. Sogutma bacasindaki hava fark basing degeri
3 Fan motor inventorii Run-Stop
5 (3 Numarali Hava Fark Basing Duyargas)
6 4. Sogutma bacasindaki hava fark basing degeri
4 Kesme bigagi On-Off
(4 Numarali Hava Fark Basing Duyargasi)
7  Evoperator gaz basing alt degeri (Algcak Basing Valfi) 5 Oteleme bicag On-Off
8 Evoperator gaz basing iist degeri (Yiiksek Basing Valfi) 6 Chiller sogutma grubu On-Off
Kompresor yag basing degeri (Yag Basing Miisiri) 7 Kompresor On-Off
10 Gerilim dengesizligi ve asirt 1ssnma durumu
. 8 Fan motoru On-Off
(Motor Koruma Salteri)
11  Gaz basinci dlglim degeri (Fan prosestan)

Sisteme, caligma baglangicinda, Cizelge 3.4’de goriildiigii iizere iretilecek iriine

uygun set degerleri dokunmatik panel ve hiz potansiyometreleri ile girilmektedir.

Cizelge 3.4 Kullanici tarafindan belirlenen ve otomatik kontrolore girilen degerler.

No Girilecek Degerler Deger Giris Cihazi Birim
1 Her bir baca klapesinin agiklik degeri Dokunmatik panel 2. satir X°

2 Sogutma grubu fan motor ¢aligma araligi ~ Potansiyometre 5.19 Herz
3 Dilimleme ebatlari Dokunmatik panel 5. satir mm

4 Uriin tasima bantlar1 hiz1 Potansiyometre 5.18 ve 5.20  Herz
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Girilen set degerlerinin ardindan, pano ve dokunmatik panel {izerinde bulunan ve
otomasyon sistemini aktif hale getiren anahtar, salterler ve butonlar devreye
alinmaktadir. Sistemi aktif hale getiren anahtar, salter ve butonlar Cizelge 3.5’de

verilmigtir.

Cizelge 3.5 Otomasyon sistemi salter ve anahtarlari

Salterler ve Anahtarlar

mO0 Fan start

ml Sirkilasyon pompasi
m2 1. konveyor start
m3 2. konveydr start
m4 Kesme start

m5 Olcii ok

mé Kesme ok

m7 Kesme ok

D200 Piston set

Cizelge 3.5’de verilen anahtar, salter ve butonlarin devreye alinmasi ile Cizelge 3.6
da verilen PLC giris birimleri ve PLC yazilimindaki komut diizenegine gore

belirlenen bir sirayla ¢ikis birimleri enerjilendirilir.

Cizelge 3.6 PLC giris-cikis birimleri

PLC Modiilii Giris Cikis Birimleri

Giris Birimleri Cikis Birimleri
No Baglanti Algilayicilar Baglanti  Algilayicilar
Adresi Adresi
1 x0 Encoder A y0 Fan
2 x1 Encoder B yl Kompresor
3 x2 Fan presostan y2 1. kompersor fani
4 X3 Hava akis ve sicaklik duyargas1  y3 2. kompersor fani
5 x4 1. baca fark basing anahtari y4 Sirkilasyon pompasi
6 x5 2. baca fark basing anahtari y5 1. konveyor tahriki
7 X6 3. baca fark basing anahtar1 y6 2. konveydr tahriki
8 X7 4. baca fark basing anahtari y7 Kesme valfi
9 x8 Bos y8 Oteleme valfi
10 x9 Alcak basing valfi
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11 x10 Yiiksek basing valfi

12 x11 Motor koruma salteri
13 x12 Yag basing

14  x13 Kompresor Is1 Termigi

Dokunmatik panel iizerinde, helvayr sekillendirmek, kesmek, sogutma bandina
komut etmek ve veri girmek igin gerekli buton ve ara yiizlerin olmasinin yaninda
sistemin c¢alismasi ile ilgili pek ¢ok bilgiye de ulasilmaktadir. Sekil 3.47°de
goriildiigl tizere ilk satirda, sogutma tiineline yollanan toplam havanin ana boru
hattinda 6lgiilen hiz1 ve hacimsel debisi verilmektedir. Ikinci satirda, sogutma
tiineline bagl her bir sogutma bacasinin klape agiklik miktarlari, ticlincii satirda bu
bacalardaki hava hizi, dérdiincli satirda ise hacimsel hava debileri verilmektedir.
Besinci satirda, kalip siitun halinde gelen tahin helvanin boylamasina uzunlamasina
kesim mesafesi belirtilmektedir. Son satirda ise fan, kompresor, konveyor ve giyotin
tertibatlarinin agip kapama butonlart bulunmaktadir. Sogutma tiineline {ifletilen
havanin sicaklik degeri, fan hiz1 ayar potansiyometresine baglidir. Sogutma suyu
sicaklik degeri fan motorlarinin ¢alisma frekanslari ile belirlenmekte ve bir hava
sicaklik Olger ile gozlenmektedir. Sisteme iifletilen hava hizin1 potansiyometre ile

artirmak ayni havanin sicaklik degerinin de diismesini saglamaktadir.
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Sekll 3.47. Dokunmatlk panel
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Uriin Tasima Bandi Hareket Modellemesi

Uriin tasima band1 hareket modellemesi, iki adet bant konveyérii ve bunlari tahrik
eden 2 adet 1.5 kW giiciinde 50 Hz elektrik motorunu ihtiva etmektedir. Motorlarin
biri, birinci bant tertibatini digeri ise ikinci bant tertibatini tahrik etmektedir. Panelde
bulunan iki adet potansiyometre, 0-50 Hz frekans c¢alisma araligina sahip hiz
invertorlerinin tahrik frekans araligin1 belirlemektedir. Béylece birinci ve ikinci bant

tertibatlar1 birbirinden farkli hiz degerlerine de ayarlanabilmektedir.
Tambur Bant Hizi ve Uriiniin Bantta Kalma Siiresinin Hesabi

Birinci ve ikinci bant tamburlari, uygun ¢alisma kosullar1 altinda elde edilen test

v

verilerine gore tahrik devri set degeri 4,45 Zik olarak kabul edilmektedir. Birinci

bant tertibati, tamburlar1 arasinda ki mesafe L;=5610 mm, ikinci bant tertibati,
tamburlar aras1 mesafe ise L,=11527 mm dir. Birim zamanda ki tambur turu miktar

yani frekansi (3.1 ), daha sonra tur periyodu (3.2) bulunmaktadir.

4,45 |
F0 -
(3.1)
1
oo 13477
(3.2)

Helva, tiretim hattinin basindan sonuna kadar 0,0373 m/s (3.3) ¢izgisel bant hizinda,
iki bant tertibati i¢in Uriiniin bantta kalma siireleri t1,=150,39 s ve t;,= 309,021 s (
3.4, 3.5) ve toplam t,,;,.=459,41 s (3.6) olarak hesaplanmaktadir.

D m.160
v, == T2 39997 20,0373 m/
bant™ " 73477 s
(3.3)
L 5610

(3.4)
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%zi:ﬂ:waozl s
Vot 37,297
(3.5)
tiop = tipHtop = 150,39 +309,021 = 459,41 s
(3.6)

Sogutma Sistemi Hareket Modellemesi

Sogutma sisteminin ¢aligmasinda, PLC sogutma grubu devrelerinden gelen sinyal
degerlerini yorumlamaktadir. Yorumlanan sinyal degerleri sonucunda bir aksaklik
tespit edilirse sistem hata mesaji verir. Ayrica sogutma sistemi biinyesinde bulunan
siir deger devreleri, anormal degerler tespit edildigi zaman otomatik kontrolorden
bagimsiz olarak devreyi keserek sistemi emniyete almaktadirlar. Sinir emniyet

devreleri asagida maddeler halinde verilmektedir.

a) Algak Basing Devresi: Evoperator sisteminde suyun sogutulmasinda

kullanilan 407 C gazinin alt basing degerini kontrol etmektedir. Sistemdeki gaz

basinct 1,5 bar seviyesine indiginde devreyi kesmekte, gaz basinci 4 bar seviyesini

gordiiglinde ise sisteme enerji vermektedir. Sistemde gaz basinci diismesi, drayer

tikandiginda ve selenoid vana arizasi gibi durumlarda niiksetmektedir.

b) Yiiksek Basing Devresi: Kondenser gaz basing list degerlerini kontrol

etmektedir. Kondenser de 6l¢iilen gaz basing degeri 23 bar seviyesini gordiigii zaman

devreyi kesmekte ve 19 bar alt degerini gordiigiinde ise devreye enerji vermektedir

C) Yag Basing Miisiri: Kompresor karterinde devir daim eden yag basincini

kontrol etmekte ve yag basinci distiigli durumlarda ariza sinyali vermektedir. Bu

durum, pompa arizasi ve krank yag kanallarinin tikali olmasi ile niiksetmektedir.

d) Kompresor Ist Termigi: Kompresor bobininde asir1 1s1 artist durumunda devreyi
kesmektedir.

e) Fan Prosestan: Evoperatorde, sogutucu akigkanin buhar formatinda

kompresdre girmesi ve kompresoriin ¢alismaya baslamasi ile beraber hava sogutmali

kondenserin 1 numarali faninin devreye girmesi saglanmaktadir. Sogutma sisteminin
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daha iist kapasitede calisma ihtiyaci kondenserdeki gaz basincinin artmasina Yol
acmaktadir ve bu durum 2 numarali kondenser fanmin devreye girmesini
saglamaktadir. Fan prosestan, gaz basincinin 16 bar’a ulastifi noktada 2 numaral
fan1 enerjilendirmekte ve 13 bar seviyesinde ise devreyi keserek fan ¢aligmasini

durdurmaktadir.

Sogutma tiinelinde gerceklestirilen sogutma islemi icin her bir bacadaki klape
acikligi dokunmatik panel tizerinden manuel olarak girilmekte ve her bir bacada Ki
hava akig1 sistemden takip edilmektedir. Analog ¢ikis olarak bu islem
gerceklestirildiginde, PLC siras1 ile fan motor inventoriini, fan motorunu, Chiller
sogutma grubunu ve kompresorii enerjilendirmekte bodylece sogutma sistemi

calistirilmaktadir.

Giyotin Sistemi Hareket Modellemesi

Hareket modellemesinde, tambur set devri 4,45 dev/dk olarak kabul edilmis ve bant
cizgisel hiz1 0,0373 m/s (3.3) olarak bulunmustur. Banttaki iiriin hareket baslangi¢
noktasi ile giyotin bicagi kesim noktasi arasindaki mesafe Lz - 5326,7 mm’dir. Bu

mesafe siiresince encoder’dan 1058 adet dijital darbe sinyalleri gelmektedir.

(g1kis) i : i : i : - i
" ] 1) ] " " ] "
:::::::::::::2‘::::::&::::z‘::::::ltj:::::::::::::lt::::::::::::It::::l
1 1 1 " 1 1l 1] 1 0
" 1 1] " " " 1] "
" 1] " n 1" " 1] 1
SNk ::____Lll;l’ :‘____L‘ _____ ::_ _____________ ::_____\I ::____l
(y=8) = zey i R P - D - CCC-CC EE BRI R B DT —
1 y 1 u ? i y 1
" " |
(\'-7):::i:|u:f‘ll] ‘}A::::;::::::It:::::::::::::” " “::::l
| " e el e L i | 0
i - ; . liriin boyu ’ i i
0.1 0.1 0.1 01 01 o1 01 0.1 t (ms)
0 50 100 150 50 100 150

Sekil 3.48. Giyotin tertibati ¢ikis/ zaman diyagrami
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Encoder’dan gelen bu dijital sinyaller, hesaplanan kesim ve Gteleme zamanlarinda
stiriiclilere hareket verebilmek icin hafiza etiketleri (my) olarak isaretlenmektedirler.
Yazilmis olan PLC kesme ve Oteleme programinda, sayict (counter), belirlenen
sinyal miktarlarin saymakta ve verilen komuta gore hafiza etiketlerini, giyotin
pistonlarinin  enerjilendirilmesinde ve bu siirenin uzunlugunun tayininde
kullanmaktadir. Sekil 3.48’de y-7 olarak gosterilen ¢ikis kesim igini yapan pnomatik
pistona, y-8 ile gosterilen ¢ikis ise Gteleme isini yapan pnomatik pistona aittir. Bigak
dikey eksende 50 milisaniye siirede inmekte ve tekrar baslangi¢ konumuna 50
milisaniyelik siirede tekrar donmektedir. Oteleme hareketi ise bigak indikten sonra
tekrar ¢ikmasi ile beraber baslayip, 50 milisaniye siirmekte ve 50 mm mesafe kat

etmektedir.

Genel Bir Calisma Tanimi

Yogurma tertibatindan gelen yaklasik 80°C sicakligindaki tahin helva malzemesi
haznenin igine dolmaktadir. Sekillendirme tamburu (4.11), 2 numarali sanziman
cikis dislisi (2.18) zincir tahriki ile donmektedir. Ortalama 4,45 dev/dk ile dénen
tamburunun (4.11) tizerindeki sekillendirme kanallarina dolan hamurumsu yapidaki
sicak helva, donme etkisi altinda tamburun Gteki tarafina yani malzeme yolluk
saclarinin (4.1) yan yana gelerek olusturdugu kanallara istenilen en ve yiikseklik
degerlerine gelmis sekilde gegmektedir. Ongoriilen genislik ve yiikseklikte tasima
kanallarin1 doldurulan triin, birinci bant tertibati lizerinde ortalama 0,037 m/s
cizgisel hiz ile giyotin bigagi (4.3) kesim hizasina kadar 143 saniyelik bir siirede
taginmaktadir. Bu esnada {iriiniin sekillendirme tamburundan ¢iktig1 noktadan giyotin
bicagi hizasina geldigi noktaya kadar olan 5326,7 milimetrelik mesafede, sogutma
sistemi 1 numarali bacasi (3.12) ortalama 0,676 m/s akis hizi, 4000 m?>/h lik hacimsel
debi ve 8°C sicaklik degerine sahip havayr 1 numarali soklama tiineline
iflemektedir. Kesim hizasina gelen iiriin, PLC’nin kesim pistonunu (4.7) ve 6teleme
pistonunu (4.8) enerjilendirmesiyle kesilmekte ve daha sonra 50 milimetrelik bir
oteleme islemi ile ikinci bant tertibatina dogru hareketine devam etmektedir. Ikinci
bant tertibatina gegen iiriin, 2 (3.8), 3 (3.6) ve 4 (3.1) numarali sogutma bacalarindan
iiflenen toplam 15500-16000 m*h hacimsel debiye sahip ve 8 °C deki hava ile
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kademeli olarak sogutulmaya devam etmektedir. Helva kaliplar1 11300 mm boyunca
303 saniye siiresince sirasi ile 2, 3, ve 4 numarali bacalardan 4000 m3/h hacimsel
hava debisi ile kademeli olarak normallestirme sicakligina getirilmekte ve {irtin bant

sonunda ortalama 35 °C’lik bir merkez sicaklik degerine disiiriilmektedir. Sekil

3.49°da tahin helva tiretim fotograflar1 goriilmektedir.

Sekil 3.49. Tahin helva {iretimi

Sol iist kosede karigim haznesinde sicak tahin helva karigimi goriilmektedir. Sag tist
kosede ise bant iizerinde malzeme haznesine doldurulmus tahin helva goriilmektedir.
Sol alt kosede sekillendirme tamburundan ¢ikmis, yiikseklik ve genislik dlgiilerine
getirilmis ve sogutulmaya baslanan tahin helvalar goriilmektedir. Son olarak sag alt
kosede ise giyotin tertibatinda kesilerek kalip seklini almis tahin helvalar
gorilmektedir. Sekil 3.50’de tahin helva iiretim bandinin iiretim tesisine kurulmus

hali gortilmektedir.
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Sekil 3.50. Helva karistirma yogurma sekillendirme ve sogutma bandi prototipi genel
gorunimu

3.3. Helva Uretim Band1 Uzerinde Mekanik-Fiziksel Hesaplamalar ve Analizler

3.3.1. Bant tambur hesaplamalari

Hesaplamalarda izlenilen yol, yiiklii konveyor bandinin isletilebilmesi i¢in gerekli
goriilen ¢alisma sartlarinin  karsilanabilmesine dayanmaktadir. Teorik olarak
hesaplanan veriler daha sonra test dokiimantasyon c¢alismasinda mevcut elde edilen
veriler ile kiyaslanmakta ve gerekli goriilen diizenlemeler yeniden yapilmaktadir.

3.3.2. Bant is giicii hesabi

Bant is giicli hesabinda, iiretim bandinin, egimsiz diiz bir zeminde tam yiik altinda
calismasi temel alinmistir. Sistemde hesaplanan is giicii, liretim band1 tizerindeki en
yiiksek yiik miktart olan ve 8 adet sekillendirme kanallinda tasinan 500 gramlik
helva kaliplar1 iizerinden yapilmistir. Calisma kosullart ile ilgili test verilerinde
ortalama bant tambur devri (n;) 4,45 dev/dk olarak belirlenmistir fakat bant is giicti
hesabinda bant tambur devri, hiz invertoriiniin tahin helva liretimi i¢in en yiliksek

caligma frekansina denk gelen ny(max)= 25 dev/dk’lik bant tambur devri olarak kabul

edilmis boylece maksimum kapasiteye gore is giicii hesaplamasi yapilmaistir.
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g

Sekil 3.51. Uriin yolluk kanallart
Hesaplama icin elde edilen veriler
ty =0,84 m
Tlt(max) = 25 dev/dk
pm =14,39.10"* gr/mm?3
d; =160 mm
b;=80 mm
t;=60 mm
51:8

_dimng _160.7.25 _
Vb= 60.1000 5 " 60.1000 Vb= 0,209 m/s 3.7)

Bant iizerinde mevcut malzeme agirligini bulmak i¢in malzemeye seklini veren
sekillendirme tamburu kanal 6l¢iileri kullanilmistir. Bir metre uzunlugunda ki bantta
bulunan malzeme hacmini bulmak i¢in her bir kanal aralig1 (t1), toplam kanal sayisi
(s1) ve kanal yiiksekligi (t1) degerleri, malzeme hacim formiiliinde (3.8) kullanilir ve

bir metre bant uzunlugundaki malzeme hacmi bulunur.

H,,=b;.5;.t;.1000 [mm?] (3.8)
H,,= 80.8.60.1000 [mm?]
H,,=384.10° mm?
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Bir metre uzunlugunda ki bantta bulunan malzeme kiitlesi hesaplanir (3.9).

dm = Hm-Pm (3.9)
q,,= 384.10°.14,39.10™

q,,=55248,34 gr/m=55,25 kg/m

Bir saatte taginan malzeme miktar1 ise tagima kapasite formiilii (3.10) kullanilarak
hesaplanir.

Q,=3600.q,.Vy (3.10)
Q,=3600.55,25.0,209

Q,=41635,16 kg/h

3.3.3. Bant tambur hesabi

Bant tamburunun asmasi gereken kuvvetlerin hesabinda, bant iizerindeki malzeme
agirhig (3.9), bant tamburuna gelen toplam rulo ve tambur agirligi (3.13) ve bandin
agirh@r (3.14) tahrik giicii belirlenmesi igin ayr1 ayri hesaplanmistir. Poliiiretan
kaplama olan bant malzemesinin siirtlinme katsayis1 se¢iminde, helva malzemesinin
bant lizerinde olusturacagi nem ve 1sisal etki sebebi ile kaygan zemin katsayisi temel
alimmistir. Sistemde olusan hareket direnglerinin tambur ve rulo yataklarinda olusan
diren¢ kuvvetlerine oranin1 veren C katsayisi, bant uzunlugu degerleri dikkate
alinarak birinci bant i¢in 1,40, ikinci bant igin ise 1,44 olarak kabul edilmistir.

Hesaplamalar icin elde edilen veriler;

G,=7,83 kg

G=137 kg

G,=42,48 kg

0,=194°

a,=180°

B1=00 Bant egimsiz yatay bir durumda ¢aligiyor

B2=00 Bant egimsiz yatay bir durumda ¢aligiyor
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Ly.1=5,95m

Ly,=11,45m

u,=0,022

u,=0,22

t,=0,84 m

q,,=55248,34 gr/m=55,25 kg/m
Ci=1,40

C,=1,44

m,=4,90 kg/m?

0,=1,2

g=9,81 m/s?

1 Numarali1 Bant Tertibati

Bant alt ve {ist tambur kollarina diisen tambur ve rulo agirliklarinin birim uzunluktaki
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir. Ust tambur koluna diisen agirlik bant hareket
tamburlarinin, bir metrelik bant uzunluguna diisen ortalamasina esittir. Alt tambur
koluna diisen agirlik ise, gergi tamburu ve avare rulolarin 1 metrelik bant uzunluguna

diisen ortalamasi olarak hesaplanmistir [46].

2.G 2.137
qu-iist::_lt rl-ﬁst:i? qu-ﬁst:46’05 kg/m (311)
_ G176, _ 42,48+7.7,83 - kg
Qrioare = Lb-l DQeart = S’T Qepatt = 16,35 E
(3.12)

9=, T q,,=46,05+16,35 q,,=62,4 kg/m

(3.13)
m,=4,90 kg/m? ise bir metre uzunlugundaki bant agirligs;
q,=m,.t,.1m=4,90.0,84.1 (3.14)

q,=4,12 kg/m
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Bant tamburunun agmas1 gereken kuvvet yani tiim bandi hareket ettirecek kuvvetin
belirlenmesinde, bant tamburu st kolu (3.15) ve alt kolu (3.16) ayr1 ayr1 ele alinarak
bu kollara diisen agirlik toplami hesaplanmistir. Sistem diiz bir zemin {izerinde
oldugu i¢in meyilden kaynaklanan asagi ¢ekim kuvveti (Giyp;.sino) sifira esit

cikmaktadir. Burada dogrusal hareket yapan kiitlenin agirlik kuvveti (Gtopl), iretim

bandimin iki ucu arasindaki yiikseklik farkmin birim malzeme (q_) ve birim bant

agirliginin (qp) toplaminin ¢arpimina esit ¢ikmaktadir(cos 0=1, sin 0=0 yani bant
egimi yoktur.)

Flig=Cn, Lyy.g] (q,tq, ). cosatq,, , #Giopi.sina | (3.15)
Fi.us=1,40.0,022.5,95.9,81.[(55,25+4,12) . 1 +46,05+0]
Fru=152,77N

Flac=Crp Ly, .g.[ (qm+qb). cosa+q  +Gigp.sina] (3.16)
Fp=1,40.0,022.5,95.9,81 .[(55,25+4,12) . 1+16,35+0]
F,_=123,07 N

Bant tamburunun agmasi gereken kuvvet yani tiim bandi hareket ettirecek ¢ekme
kuvveti, bant tambur kolunun {iist kismina ve alt kismma gelen yiiklerin toplamina
(3.17) esittir[46].

1-ist 1-alt

F,=152,77 +123,07
F,=275,84 N
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Sekil 3.52. Birinci bant tambur mekanizmasinda gergin ve gevsek banda gelen
¢cekme kuvvetleri

Uretim bandinin hareketi igin gereken direng degeri yani bant tamburunun hareketi
icin gerekli tahrik kuvvetinin (3.17), banda etkisi ile bant tamburunun st ve alt
kisimlarinda iki farkli gekme kuvveti olusmaktadir. Ust kisimda olusan yani gergin
banda gelen ¢ekme kuvvetini hesaplayabilmek i¢in Eytellwein denkliginden (3.18)
faydalanilmstir [47].

0,=194=3 38 rad

LLEHEN WL P
Fl - eh2al_q L1 1 p2a1 1
(3.18)
F11 =275,84. [1+ 0,223,381 ]
F1.1:525,82N

Gevsek banda gelen ¢ekme kuvveti (3.19) ise gergin banda gelen ¢ekme kuvveti ile
(3.18), iiretim bandini hareket ettirmek igin gereken toplam kuvvetin (3.17) farkina

esittir.

Fi,=F,-F (3.19)
F1_2 = 525,82 - 275,84
F,=24997 N
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Yon degistirme tamburundan banda gelen, tamburun iist ve alt kisminda olusan
¢cekme kuvvetleri teoride birbirine esit olup, gevsek banda gelen ¢ekme kuvveti

(3.19) ve tambur alt kolu tlizerine diisen kuvvetin (3.16) toplamina esittir.

Fi3=F1otF g (3.20)
F,5=249,97 +123,07 F,5=373,05N
F1.4:F1.3: 373,05 N

Elde edilen bu degerler, nominal gii¢ ihtiyaci ger¢evesinde hesaplanan degerlerdir.
Diizenegin, gecen siire¢ igerisinde ayni performansini siirdiirebilmesinin imkan
yoktur. Tambur ve makara yataklar1 zaman icerisinde verim kaybina ugrar, bant
yapisal 6zelligini kayip eder ve belirli bir siireden sonra tambur {izerinde kaymaya
baslar. Siire¢ icerisinde olusabilecek bu gibi etkenler goze alindiginda kayiplarin
bertaraf edilebilmesi icin hesaplanan bant hareket kuvvetinin bir emniyet katsayisi
(kg) ile ¢arpilmasi gerekir. Carpim sonucunda ¢ikan deger ile bandin kararli bir
sekilde isletilmesine imkan saglayacak tambur dondiirme kuvvetinin elde edilmesi

saglanmaktadir.

kF: F ll;‘max
1

(3.21)
Gili¢ ve verim kayiplarinin 6niline gecebilmek i¢in kullanilan bu katsayi, elektrikli
tahrik motorunun nominal calisma sartlar1 disinda ekstra performans gosterecegi
durumlarla birebir Ortlismektedir. Bu durum dikkate alindiginda, motor asir
yiklenme katsayisinin, bant hareket emniyet katsayisi olarak kullanilmasi hem
motoru asir1 yiiklenmelere karst korumus olacak hem de tambur iizerinde zaman
icerisinde meydana gelecek bant kaymasinin yaratacagi kayiplarinda 6niine gegmis
olacaktir. Netice itibar1 ile emniyet katsayilar1 (3.22) esitligi kabul edilerek
uygulanan (3.23) formiil ile bandin tam performans altinda caligmasina imkan

saglayacak tambur dondiirme kuvveti elde edilmektedir.

kF =0,
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(3.22)
Fi max=0m-F1

(3.23)
Fimax=1,2.275,84
Fimax=331,02 N

2 Numarali Bant Tertibati

Iki numarali bant tertibati motor-rediiktdr ¢ikisi, ara disli kutusu olmaksizin direk
olarak disli-zincir-disli ile bant tamburunu tahrik etmektedir. Denklik 3.24’de tambur
iist kollarinda olusan birim metre uzunluguna diisen toplam tambur agirligi, denklik
3.25’de birim metre uzunluga diisen toplam avare makara agirligi hesaplanmis ve
denklik 3.26’da birim metre uzunlugunda tambur ve avare rulo agirligi ortalamasina

ulastlmistir.

2.G, 2.137

qr2-ﬁst:m qr2-1'ist: 1 1’45 qu-ﬁst:23’93 kg/ m

(3.24)

15.G, 15.7,83

Qooal™ Loy qrz_ahzw 4,y =10,25 kg/m

(3.25)

qr2 :qrz_ﬁst+q2-alt (3 2 6)
q,=23,93 +10,25
q,=34,18 kg/m

q,=M,.t,.1m=4,90. 0,84 . 1 (3.27)
q,=4,12 kg/m

Egim agis1 B1=00 ise

cos0 =1, sin0 =0 yani egimin olmadig1 diiz bir yiizeyde
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Fyis=Caby Ly s g [(qm+qb). 08 0.+, ;. FGiop2- Sin 0] (3.28)
Fyis=1,44.0,022.11,45.9,81.[(55,25+4,12) .1+23,93 +0]
Fp.0i=235,17N

Fya=Cop Ly [(qm-l-qb). cos a+q, G- sina ] (3.29)
Fp=1,44.0,022. 11,45.9,81.[(55,25+4,12) . 1 + 10,25 +0]
F, =221,50 N

Fy=F, . +F,.. (3.30)

2-list
F,=235,17 +221,50
F,=456,67 N

(.

Sekil 3.53. Ikinci bant tambur mekanizmasinda gergin ve gevsek banda gelen ¢ekme
kuvvetleri
Malzeme tagima bandinin hareketi i¢in birinci bant tertibatinda oldugu gibi ikinci

bant tertibatinda da bant tamburunun st ve alt kisimlarinda iki farkli gekme kuvveti
olugmaktadir. Cekme kuvvetini hesaplayabilmek i¢in yine aym Eytellwein
denkliginden faydalanilmakta ve vidali bant gerdirme tertibati kullanildig1 i¢in bant

sarim agis1 a,=180° olarak kabul edilmektedir [47].

a,=180°=3,14 rad
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S | P
F2 - eh2.02_1 2172 p2 2]
(3.31)
B 1
F31=456,67. [l+eo,22.3,14_1
F,,=915,50 N
Gevsek banda gelen ¢ekme kuvveti;
F>,=F,1-F, (3.32)
F,,=915,50 - 456,67
F2'2:458,83 N

Yon degistirme tamburundan banda gelen ve teoride birbirine esit kabul edilen
tamburun st ve alt kisminda ki ¢gekme kuvvetleri; alt hatta asilmasi gereken direng
kuvveti ile gevsek bantta meydana gelen direng kuvvetinin toplamina esittir (3.33)

[47].

Fo3=Fpp +Fy g (3:33)

F,, = 458,83 +221,50
F2.3 = 680,33 N
F2.4 = F243 = 680,33 N

Birinci bant tertibatinda oldugu gibi ikinci bant tertibatinda da siire¢ igerisinde
olusabilecek verim kayiplar1 gbze alindiginda kayiplarin bertaraf edilebilmesi igin
hesaplanan bant hareket kuvvetinin bir emniyet katsayist ( kg) ile ¢arpilmasi
gerekmektedir. Emniyet katsayisi, birinci bant tertibatinda oldugu gibi motorun asir1
yiikklenme katsayisina esitlenmekte (3.35) ve bu katsayinin bant tamburunun agmasi
gereken kuvvet yani tiim bandi hareket ettirecek ¢evre kuvveti ile ¢arpimi (3.36),
ikinci bant tamburunun bandi tahrik edebilmesi igin gerekli olan kuvveti yani tam

performans altinda bandi dondiirmek igin gerekli olan kuvveti vermektedir.



F2
~-max
kp = 2o
F;
kF = Wy
FZ-max = wm~F2

Foma = 1,2 . 456,67
Famax = 548,01 N

Gerekli Olan Motor Giicii Hesabi
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(3.34)

(3.35)

(3.36)

Gerekli olan motor giicleri birinci ve ikinci bant tertibatlarinda ayr1 ayri

hesaplanmistir. Hesaplamalarda bant tamburunun agmasi gereken kuvvet yani tim

bandi hareket ettiren ¢evre kuvveti temel alinmistir.

Hesaplama i¢in elde edilen veriler:

ng =0,92

n,,= 0,85

n,= 0,90

Flmax =331,02 N

Foax = 548,01 N

Viant = 0,209 m/s

B,= 0° Bant egimsiz yatay bir durumda calisiyor

B,= 0° Bant egimsiz yatay bir durumda ¢alisiyor.

Yatak siirtiinme direngleri ihmal edilerek ve denklikler kullanilarak birinci (3.37) ve

ikinci (3.38) bant tertibatlarinin tahriki i¢in gerekli motor gii¢leri hesaplanmustir.

Bir numarali bant icin gerekli motor giicii:

1 .
- + .F .
(8 cos B, +sinf,) pn Vb

102.n,.m,

le

(3.37)
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(% . cos 0+sin0) .331,02. 0,209
102.0,92.0,85

N1=

N, =0,368 kW

Iki numarali bant icin gerekli motor giicii:

Zincir digli  verimi (n) , tambur tahrikinde herhangi bir digli kutusu

kullanilmadigindan dolay1 0,90 olarak kabul edilmistir.

1 .
- + .F .
(8 cos B, +sinf,) p Vb

N — max
2 1021,1,
(3.38)
(3-cos 0+ sin0). 548,01 . 0,209
No= 102.0,92.0,90
N, =1,358 kW

Gerdirme Kuvvet Hesabi

Gerdirme kuvveti hesabinda, Eytellwein denkliginden faydalanirken tambur bandi
sirtlinme katsayist degerini {iretici firmanin bant mekanik Ozellikleri listesinde
verdigi bant-metal siirtinme degeri olarak alinmistir. Eytellwein denkligi tambur
cevresinde olusan diren¢ kuvvetleri baglantisin1 ortaya koymaktadir ve sistemde bu
diren¢ kuvvetlerini etkileyen en dnemli faktorlerden birisi bandin ¢elik sac iizerinde

yol alirken ortaya ¢ikan direng kuvveti olmaktadir.

1 Numarali Bant Gerdirme Kuvveti Hesabi

Tahin helva sicakliginin en yiiksek oldugu durumda yani tahin helvanin tiinele ilk

giris yaptig1 kisimda birinci bant tertibati gida tasima isi yapmaktadir. Ortalama 70°C
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sicakliginda ki helva ortalama bir tiretim hizinda yaklasik 151 saniye (3.4) stiresince
bandin yiizeyinde kalmaktadir. Tambur altina gecen bant 151 saniyelik geri doniis
stiresinden sonra 1 numarali tambura gelerek turunu tamamlamakta ¢alisma siiresi
boyunca bu devir daim devam etmektedir. Bilinen vidali gerdirme tertibatinin
kullanim1 bu sartlar altinda c¢alisan bantlar i¢in uygun degildir. Sabit bir ¢ekme

kuvveti, degisken 1s1 etkisinde kalan ve esneyen bant i¢in zaman igerisinde yeterli bir

gerdirme kuvveti olusturamaz.

Sekil 3.54. Pnomatik piston bant gergi kuvveti

Bu sebepten dolay1r bant gerdirmesi bant tahrik tamburu altinda bulunan bant
gerdirme silindirinin iki ucuna bagli olan ayni yatay eksende iki adet pnomatik
pistonun uyguladigi kuvvet (Fg 1) neticesinde tayin edilmektedir. Eytellwein denkligi
(3.39), bandin donmesi igin gerekli tahrik kuvveti ile bant gergi kuvveti arasindaki
baglant1 gosterilmektedir [47]. Bu baglanti, bandin alt koluna agirlik asarak gerdirme
prensibine dayanmaktadir. Sistemdeki pndmatik pistonlar ise temelde aynit mantikla
hareket etmekte olup sabit bir itme basinci ile her daim bant iizerinde istenilen

diizeyde gerilmeyi sabit tutmaktadir.

Fl—max-2

G-17 gpa]

(3.39)
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~ 331,022
G-17 2022338

F5.1=599,94 N

2 Numaral: Bant Gerdirme Kuvveti Hesabi

2 numaral1 bant gerdirme sisteminde vidali gerdirme tertibati bulunmaktadir. Tambur
bandi gerdirme veya gevsetme islemi, bant yon degistirme tamburuna ve sasi ug

kismina yataklandirilmis sonsuz disli bir vida sisteminin saga veya sola gevrilmesi

sonucunda olusan ¢ekme kuvveti (Fg,) neticesinde meydana gelmektedir.

Sekil 3.55 Vidali gerdirme tertibati bant gergi kuvveti ve bilesenleri

Gergi kuvveti, belirli bir 6lciiye sahip hareket kanali boyunca ¢ekilen ve 0 noktada
sabit kalan gergi tamburu ile sinirlandirildigr i¢in degisken ¢alisma sartlarinda bir
miktar bant genlesmesi olabilmektedir. Tahin helva konveyor bant iizerinde sogutma
tiineline ortalama 70 °C’lik sicaklikta girmektedir. Sogutma sistemi tam performansta
calistirildiginda ve uygun bir bant hizinda iken, birinci bant tertibati sonunda tahin
helva sicakligi 40°C civarlarina disiiriilmektedir ve bdylece ikinci bant tertibatinda
bandin asir1 bir sicaklia maruz kalmasini 6nlenmektedir. Bu durum vidali gerdirme

tertibatin1 kullanigh kilmaktadir.
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ep2.a2+1

FG—2= F2—max~ euz‘az_l

(3.40)

00.22.3,144 1

Fo.2= 548,01 .o

FG_2:1649,2 N
Baska bir Eytellwein denkliginde (3.40), yine bandin donmesi igin gerekli tahrik
kuvveti ile bant gergi kuvveti arasindaki baglanti gosterilmektedir[47]. Bu gerdirme

sisteminde, bandin siirekli olarak sabit gerginlikte tutulma gibi bir ihtimali yoktur.

Diisey Bant Gerdirme Kuvvetinin 1 Numarali Bant Uzerinde Yarattigi Gerilimin

Uzay Kuvvetler Sistemi ile Hesabi ve Pnomatik Piston Calisma Basincinin

Belirlenmesi

Elde edilen gerdirme kuvveti, diisey ecksende bant iizerinde olusan kuvvet (3.41)
olarak hesaplanmistir. Halbuki 1 numarali bant iizerinde, tahrik tamburunun alt
kisminda ki banda farkli ag1 ile gerdirme kuvveti uygulayan gergi tamburu, bastig

noktanin saginda ve solunda anlik farkli kuvvet degerleri ortaya ¢ikarmistir.

FG—IZFG—ly:599994 N

(3.41)

-

165
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Sekil 3.56. Pnomatik gergi tertibat1 statik gergi kuvvet bilesenleri

Vektorel kuvvet hesabi ile bant iizerinde olusan anlik gergi kuvvetleri, diisey eksen
ile 23%1ik ag1 farki ile bant iizerine etki yapan gergi kuvveti (3.41), bandin saginda

ve solunda olusan kuvvetlerin diisey eksendeki toplamina (3.42) esittir.

Fe.1y=FaBy) TFeey)

(3.42)
Denklik 3.43’de AB bandimin konum vektorel bilesenleri ve denklik 3.44’de BC
bandinin konum vektorel bilesenleri tespit edilmektedir. Bu degerler denklik 3.45°de
F,5 ve denklik 3.46’da Fg. kuvvetleri ile carpilarak kuvvet vektorlerine

dontistiiriilmektedir [48].

= 0,235,-0,447,
L= A= K= 0,465-0,885,
A |AB] AB 5 5 AB J !
Jo,235 +(-0,447)
(3.43)
= 0,235:+0,410,
£ =B £ = K= 0,497.+0,868.
B¢ |BC]| BC 5 5 BC J !
0,235%+0,410
(3.44)
Fap=Fan-A_,=0,465;,5,-0.885::
(3.45)
Fc=Frc A, =0.49750+0.8685p¢, (3.46)
LF=0
0,868.F5.- 0,885.F , ;=0
0,868.F5 =0,885.F
(3.47)

v _0,885.F,,
BCT0,868
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FBCZI ,0 1 95'FAB
FAB:O’98'FBC

(3.48)
Denklik 3.47°de goriildiigii gibi kuvvet vektorleri, x eksenlerindeki kuvvet bilesenleri
birbirine esittir. Bu esitlikten yola ¢ikilarak denklik 3.48’de goriildiigii gibi kuvvet
bilesenlerinin birbirleri ile oranlar1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan oranlar y
eksenindeki 3.50 ve 3.52 kuvvet denkliklerinde yerlerine konularak AB (3.51) ve BC

(3.53) tizerindeki gerilme kuvvetleri bulunmustur[48].

Y F,=0 0,465 F 5+ 0,497 Fy -Fg 1, =0
(3.49)
0,465.F , ;+ 0,497.1,0195.F -F(5.;,=0
(3.50)
FAB=h e B =617.23 N
0,972 0,972
(3.51)
0,465.0,98 Fpc+ 0,497.Fy-Fg 1, =0
(3.52)
FBC=h ot p 62053
0,953 0,953
(3.53)

Iki adet 1,5 bar maksimum ¢alisma basincina ve 125x200 mm strok oranma sahip
pnomatik piston, diisey eksende 23% ag1 ile ¢alismaktadir. Pistonlar ayni c¢aligma
ekseninde bant gergi tamburunu c¢ekip bandi gerdirdiklerinde, olusan gergi
kuvvetinin tim bantta esit bir gerdirme yaratabilmeleri i¢in bandin en az yarim tur

donmesi gerekmektedir.
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Bant gergi kuvvetinin olusturulmasi igin gerekli olan pndmatik piston g¢aligma
basinci, toplam gergi kuvvetlerinin piston yiizey alanimna diisen etkisi ile

hesaplanmustir.

Elde edilen veriler:
0, =23°
d,= 125 [mm]

Denklik 3.54°de piston yiizey alani hesaplanmuistir.

n.dg
A= (3.54)

A,=(n . 125°) /4
A,=12271,85 mm?=0,0123 m?

Denklik 3.55’de gerdirme kuvvetlerinin piston ylizey alaninda olusturdugu ¢alisma

basinci hesaplanmistir.

Fg.iy

P, =—
(y)
ply Ap

(3.55)

> 599,94
PO 0,0123

- N
Py =48776,28 —;

Gerdirme kuvvetlerini olusturan pndématik pistonlar dikey eksen ile 23%lik bir agi
farki yapmaktadir. Bu durum bant iizerinde farkli gerilimler olusturmaktadir. Bant
tizerinde ki bu gerilimleri olusturmak igin gerekli olan pndmatik piston basinci
denklik 3.56’da goriildiigii izere hesaplanmistir.

Pnématik pistonun ¢gekme kuvvet basinct;

P,=P,,). cos™! 23
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(3.56)
P,=48776,28 .cos™' 23

N
P,=52988,6 —=0,53 bar
m

Hesaplanan bu basing iki pistonun toplam basincidir. Tek bir pistonun c¢alisma

basinci ise denklik 3.57°de gosterildigi gibi 0,265 bar olarak hesaplanmustir.

P,,= “2-=0,265 bar (3.57)

3.3.4. Gii¢ ve hareket aktarma tertibat1 disli sistemi hesaplamalari

Gli¢ aktarma tertibati, motor-rediiktorden aldig1 hareket ve momenti sekillendirme
tamburu ve birinci tahrik tamburuna belirli oranlarda ve hareket yonleri zit olacak
sekilde ileten basit bir disli kutusu ve bu disli kutusu ¢ikislarinda disli-zincir-disli

aktarimi yapan basit bir mekanizmadan ibarettir.

Kismi Iletme ve Devir Hesaplari

Helva {iiretim bandinin test ve dokiimantasyon c¢alismalarinda, bant hizi, sogutma
sistemi hava akis hizi, akiskan hava sicakligi gibi parametrik verilerin farkli
kombinasyonlar1 uygulanmis ve elde edilen sonuglara gére bant hiz degerlerinin
siirlar1 belirlenmistir. Her bir dislinin devir ve ¢izgisel hiz hesaplamalarinda

denklem 3.58°de goriildiigl iizere iiretim i¢in uygun olan maksimum bant tambur

. 25d ol o . Ce
devri (ntamb_Zch) temel alimmistir. Motor-rediiktor tertibatt ve disli zincir

diizeneklerinin hareket iletim oranlar1 ¢aligma sartlar1 icin gerekli olan ihtiyaci

karsilamaktadir.

Vipant.60.1000

Niamb. =
o dtamb T

(3.58)
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0,209.60.1000
Nggmb. = T

Denklem 3.58’de goriildigii tizere, 0,209 m/s ¢izgisel bant hiz1 i¢in dakikada 25

=25 dev/dk

devir ile donmektedir.

Sekil 3.57. Gii¢ aktarma tertibat1 hareket iletim grafigi

Sekil 3.57’de hareket iletim grafiginde giic aktarma tertibati tizerinde disli
gruplarmin dizilisi bu dizilise bagli olarak ortaya c¢ikan kismi iletme oranlari

goriilmektedir.

Kismi Iletme Orani ve Devir Hesaplar:

Motor devri, rediiktore iletilmeden oOnce bant hiz invertoru tarafindan,
potansiyometrenin 6n gordiigli Ol¢iide distiriilmektedir. Potansiyometre 10/10
konumunda yani invertér maksimum g¢alisma frekansi olan 50 Hz’de ¢alistirilmis ve
burda ki iletme orani iy=1 olarak kabul edilmistir. Denklik 3.59°da gériildiigii iizere
motorun, hiz inventorleri tarafindan ayarlanan nominal ¢ikis devri hesaplanmistir. Bu
denklikte 50 Hz’deki maksimum motor devri Npax = 1410 dev/dk’ya denk

gelmektedir.
_ DMomax _ 1410 dev/dk

Ny =1410 dev/dk (3.59)

Ip
Rediiktoriin standart tahvil degeri olan iletim orani ;=30 olarak verilmektedir ve 1
numarali kismi iletme oranlarinin smir degeri rediiktoriin 1/30 tahvil degeri ile
sinirlandirilmaktadir. Test calismalarinda Olgiilen maksimum bant tamburu devri

temel alinarak hesaplandiginda ise rediiktor tahvil degeri 1/29,22 olarak bulunmustur
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ve disli devir hesaplamalarinda bu deger i; degeri olarak kabul edilmistir. Denklik
3.60’da gosterildigi tizere, rediiktoriin - ¢ikis  devri 48,25 dev/dk olarak

hesaplanmustir.

Motor Cikis Devri ny 1410 dev/dk
- _) = '_ T e—
RediiktorKism. I. Orani R ™ 29,22

Rediiktor Cikis Devri=

(3.60)
ng = 48,25 dev/dk

Denklik 3.61, 3.62, 3.63’de swasi ile i, I3 ve 1is kismi iletme oranlar

hesaplanmaktadir.

3-4 Kismi Iletme Orani

.4 Numarah Digli Dig Sayis1  z4 27 103
273 Numaral: Disli Dis Sayis1 z; 14

(3.61)
1-2 Kismi iletme Orani
.2 Numaral Digli Cap1 _d, 100
& 1 Numarali Digli Cap1 - d_l 100

(3.62)
5-6 Kismi iletme Orani
. 6 Numarali Disli Dis Sayis1 zg 27
475 Numaral: Disli Dis Sayist - zs 14 ~1.93

(3.63)

Aktarma organlarinin disli ¢aplar1 ve dis sayilar1 goz Oniine alinarak sirasi ile her bir
dislinin devir sayilari hesaplanmistir. Sekil 3.57 incelenirse, bir ve {i¢ numarali
diglilerin rediiktor ile aynmi grup mil iizerinde yekpare olarak konumlandirildiklar:
goriilmektedir. Boylece denklik 3.64’deki deger esitlikleri ortaya ¢ikmaktadir.
Rediiktor Cikis Devri=1. Disli Devri :n;=3. Disli Devri:n;=48,25 dev/dk

(3.64)
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Disli kutusunda yer alan 1 ve 2 numarali disliler 6zdestir ayn1 zamanda 2 numarali
digli ile 5 numarali digli ayn1 grup mili iizerinde yekpare olarak konumlandirilmistir.

Boylece denklik 3.65°de ki es degerler bulunmustur.

(3.65)
Denklik 3.61 ve 3.63’de 4 ve 6 numarali disli iletim oranlar1 i, ve i4 hesaplanmistur.

Bu degerler yerlerine yazilarak denklik 3.66 ve 3.67°de ng ve ng degerleri

hesaplanmistir[49].
L . ny 48,25
4. Digli Devri: ng= TS 193 25 dev/dk
2 )
(3.66)
.. . ns 4852
6. Disli Devri: ng = — = To3 25 dev/dk
4 )
(3.67)

Cizelge 3.7. Gii¢ aktarma tertibati disli Olciileri, kismi iletim ve devir ¢izelgesi

Max.

Cikis  Motor Rdk. 1.Disli  2.Disli  3.Disli  4.Disli  5.Disli  6.Disli
Disli Capr

200 200 115,6 223,2 115,6 2232

d(mm)
Dis Sayisi 50 50 14 27 14 27
Devir

1410 1410 48,25 48,25 48,25 48,25 25 48,25 25
n(dev/dk)
Kismi 1.

1 29,22 1 1 1,93 1,93

Oranm

Cizelge 3.7°de gii¢ aktarma tertibati dislilerine iliskin 6l¢ii degerleri ve her bir disli
kademesine iligkin iletme oranlar1 ile devir sayilar1 verilmektedir.

3.3.5. Disli hesaplar

Birinci bant tertibatinda, gii¢ aktarimi hem sekillendirme tamburunu hem de bant

tamburunu hareket ettirmektedir. Bu yiizden basit bir disli mekanizmasi, giicli zit
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yonlii ¢alisan iki esdeger disli ile iki ¢ikisa ayirmaktadir. Cikiglarda ise disli zincir
digli diizeneginde, cift halkali zincir grubu kullanilarak hem sekillendirme tamburu
hem de bant tamburu tahrik edilmektedir. ikinci bant tertibatinda ise motor-rediiktor
grubunun c¢ikisinda yine disli zincir digli tertibat1 kullanilmakta ve ¢ift halkali zincir
tarafindan bant tamburu tahrik edilmektedir. Uretim hattt maksimum bant hizi, her
bir disli kademesindeki devirler, kismi iletim oranlar1 ve gerekli olan motor giiglerine
uygun olarak hareket ve gii¢ aktarma dislileri hesaplanmustir.

Kabul degerleri:

Tahrik tamburunun ortalama ¢izgisel hizi :V,=0,209 m/s

Bant Tahrik Tamburu Cap1: d;=160 mm

4 Numaral disli dis sayis1 Z,= 27 olarak verilmektedir.

Yukardaki kabul degerleri dikkate alinarak disli hesaplamalart sonraki islem

basamaklarinda sirast ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.58. Gii¢ aktarma tertibati disli kutusu
4 ve 6 Numarali Disli Hesabi
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Bant tahrik tamburu devri n, ve gizgisel hiz1 V,,,, arasindaki baglant1 kullanilarak
denklik 3.58’de tahrik tamburu devri hesab1 verilmisti. Denklik 3.68’te ise {izere 6 ve

4 numaral disli devirlerinin tambur devrine esit oldugu goriilmektedir.

60.1000.0,209 dev
= eee——— — _) == = .
Ngmb. 160.1 25 dk Ngmp, ~Ne ~N4 (3 68)

Tahrik dislisi bant tamburuna, kama vasitasi ile ayni eksende monte edilmistir ve
dolayisi ile devir sayilari esittir. Bant tamburlarini ¢eviren ve malzeme tasima
bandin1 hareket ettiren tahrik kuvveti ayn1 zamanda birinci bant tertibatinda, {iriin

sekillendirme tamburunu da tahrik etmektedir.

Bant tamburunun 0,209 m/s’lik ¢izgisel hizinda, tahrik dislilerinin 0,292 m/s’lik
cizgisel hiz degeri, maksimum bant tamburu ve maksimum rediiktor ¢ikis devirleri
dikkate alindiginda uygun goriilmiis ve denklik 3.69°da ¢izgisel hiz orani
bulunmustur[49].

Bant tamburu ve tahrik dislilerinin ¢izgisel hiz orani

e=n=2_022_ 7155 (3.69)

Cizelge 3.7 incelenirse, toplam iletim oranlari ayni olan 4 ve 6 numarali dislilerin
devir sayilari da birbirine esit olmakta bu da ayni dislilerin ¢izgisel hizlarinin da esit
oldugu anlamina gelmektedir. Denklik 3.71°de 4 ve 6 numarali diglilerin ¢izgisel

hizlarinin esitligi gosterilmistir.

ny =ng=n, =25 dev/dk (3.70)
Vi 0209
V6:V4:?t:m—o,292 m/s (371)

Bant tahrik tamburu ve sekillendirme tamburu ayni devirde ve ters yonde

donebilmesi i¢in sanziman i¢inde bulunan ayni ebatlarda iki dislinin (1), (2) yanak
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yanaga calistyor olmasi ve birbirleri arasindaki iletme oraninin 1°e esit olmas1 (i;=1)
gerekmektedir. Bu nedenle 4 ve 6 numarali disliler es deger iletme oranlarina ve

dolaysi ile esdeger disi Olgiilerine sahip olarak tasarlanmistir.

Denklik 3.72°de 4. (d,) ve 6. disli ¢ap1 (dg) hesaplanmustir.

60.1000.V
4-6 60.1000.0,292

=223,15 mm=~223 mm (3.72)

TNy ¢ .25

Denklik 3.73’de 4’ncii ve 6’nci dislilerin modiil degeri (m) hesaplanmistir. Burada 4
numarali dislinin bolim dairesi ¢apmin (d) kabul edilen dis sayisina
(Z,)boliinmesinden disli modiilii (m) bulunmustur[49]. Imalat asamasinda modiil

degeri 8 olarak alinmis ve standardizasyon saglanmustir.

d _dy 223,15
T — m: —
Z4 74 27

=8,26~ 8 (3.73)

T T T T

120

7 200

X %
S ey

(1 R

(T I T 10

Sekil 3.59. Giig aktarma tertibat1 4 ve 6 numarali zincir dislileri

Denklik 3.74°de, elde edilen modiil kullanilarak hatve (p) yani dis adim degeri
bulunmaktadir[49]

p=m.t [mm] p=8n p=25,13~25mm (3.74)
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Sirast ile 3.75, 3.76, 3.77, 3.78, 3.79, 3.80 denkliklerinden faydalanarak disli 6l¢iileri

belirlenmistir [50].

Dis Ustii Capi (d;-s=die)
dy,=d; =d+2m=m.(z+2) [mm]

d;4=d;¢=223+2.(8) d;.,=d; (=239 mm

Dis Dibi Cap1 (d, ,=d )

dy4=d4¢=d-2,332.m [mm]

dd—4 = dd-6 =223 - 2,332 . 8,26 — dd = 204,34 mm = 204 mm

Dis Yiiksekligi (hy=hg)
hy=hg=2,20.m [mm]

h,=hs=2,20.8.26  h,=he=17,6 ~ 18 mm

Dis Bas1 Yiiksekligi (h, ,=h; ¢)

hy 4=hy 6= p? [mm]

25
hy4=hy=—

h;.4=h;.c=7,95 mm = 8§ mm

Dis Dibi Yiiksekligi (h, ,=h;¢)
hy 4=h,.=0,373.p =0,373.26 [mm]

h; 4=h=9,32 mm

Dis Genisligi (bs=by)
bs=be=1,15.p [mm]
bs=bs=1,15.26 bs=bg=30 mm
3 ve 5 Numaral1 Disli Hesab1

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)
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Denkliklerde (3.81-3.86), i,=%=2-2 j,—%_15_% o i —j,—] 93 esitliklerinden

4 _
dy ng z’ ds ng zs

yola c¢ikarak 3 ve 5 numarali disli devirleri, ¢izgisel hizlar1 ve dis sayilari

hesaplanmistir [49].

m=ipn, [ m=19325 ny= 4825 devidk (3.81)

ns=i,ng [(;ik] ns=1,9325 ng= 48,25 dev/dk (3.82)

7= 2 zi= 2L 7= 1398=14 (3.83)
i 1,93

7= 2 7= 2L 7~ 1398=14 (3.84)
i 1,93

ds= d—: [mm]  d= =2 d;=11562mm =116 mm (3.85)

d= 2 [mm] ds= 22 ds=11562mm =116mm  [50] (3.86)
4 s

Disgli kutusu ¢ikisinda yer alan 3 ve 5 numarali disliler esit gii¢ ve hareket aktarma
degerlerine sahiptir. Bu ylizden ayni disg Olgiilerine sahip olarak tasarlanmislardir.
Referans hesaplama degeri olan bant ¢izgisel hizindan yola ¢ikildiginda 3 ve 5
numarali disli devir sayilari (n3-ns) 48,25 dev/dk olarak bulunmustu. Denklik

3.86’da ise dislilerin maksimum ¢izgisel hizlar1 hesaplanmistir.

DETAIL A
SCALE2:14

Sekil 3.60. Giig aktarma tertibati 3 ve 5 numarali zincir dislileri

o d; 5.mn5 4 m
V3=Vs= —To0o [E] (3.86)
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115,62.m1.48,25

Vs=VsT 01000

V,=Vs=0,292 m/s

Dis modiil degeri denklik 3.87°de goriildiigi tizere hesaplanmustir.

d_d 115,62

-8,26~8 (3.87)

7 73 14
Denklik 3.88’de modiil degeri kullanilarak hatve (p) yani dis adim d bulunmaktadir.
p=m.nt [mm] p=8m p=25,13=25mm (3.88)

Dis Ustii Capi (d; ;=d;; 5)
dy;=d;s=d+2m=m.(z+2) [mm] (3.89)
d; ;=d; s=116+2.(8)  dy;=dy 5= 132 mm

Dis Dibi Cap1 (dy3=d.5)

dy;=d;s=d-2,332.m [mm] (3.91)
dg3=dy4s=116-2,332.8,26 dy3=d4qs5=97,34 =97 mm

Dis Yiiksekligi (h;=hs)

h;=hs=2,20.m [mm] (3.92)
h;=hs=2,20.8 h; =hs; =17,6 mm= 18 mm

Dis Bag1 Yiuksekligi (h, ,=h; )

hy.5=h; =" [mm] (3.93)

i

h; ;=h; = 2% h; 5-h; 5= 7,95 mm =~ 8 mm

Dis Dibi Yiksekligi (h, ;=hy 5)

hg_3 = hg_5=0,373.p=0,373.26 [mm] (3.94)
h;;=h;s= 9,7 mm

Dis Genisligi (b)

by =bs=1,15.p [mm] (3.95)
by;=bs=1,15.25 b3 =bs=28,75 mm
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1 ve 2 Numarali Sanziman Disli Kutusu Hesaplamalari Kabul Degerleri

m=4
d;=d,=200 mm (B6liim dairesi ¢ap1 )
Rediiktor mili, 1 ve 3 numarali disliler ile ayn1 mil ekseninde yekpare bir sekilde

bagli olduguna gore bu dislilerin devirleri rediiktor devrine esit olmaktadir.

Rediiktor Cikis Devri:ng=1. Disli Devri :n;=3. Disli Devri:n;=48,25 dev/dk  (3.96)

. d2 np V%)
13: — T — . —
d m 1z
1 200 =1
T — ﬁ =
37200 3

Asagida ki denkliklerde i3=1 degerinden yola ¢ikilarak 1 ve 2 numarali dislilerin
devirleri ve dis sayilar1 hesaplanmaktadir[49, 50].

ny=iz.ng [%] n,=1.4825 n,= 48,25 dev/dk (3.97)

n,=iz.ng [‘L—k] n,=1.48,25 n,= 48,25 dev/dk (3.98)

z=2= = (3.99)
200

721= 2y = T

721= 2y = 50

Rediiktorden aldig1 devir ve moment degerlerini esit bir sekilde dagitabilmesi igin 1
ve 2 numarali disliler 6zdes olarak tasarlanmistir. Denklik 3.100°den denklik

3.106’ya kadar olan kisimda 1 ve 2 numaral dislilerin 6l¢ii degerleri hesaplanmistir.

Hatve (p) [50] p=m.t [mm] p=4.r p=12,56 mm (3.100)

Dis Genisligi (b) [50]
b1=b2=2.p [mm] b1:b2:2.12,56 b]:b2:25,12 m (3101)

Dis Ustii Cap1 (d;_=d;,) [50]
d;.,=d;,=d+*2m=m.(z+2) [mm] (3.102)
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dg=d; ,=200+2.(4)  d,

i-1

=d; ,= 208 mm

Dis Dibi Cap1 (dy,=d,,) [50]
dy,=d4,=d-2,332.m [mm] (3.103)
dg1=dy,=200-2,332.4 dy,=dy,=190,67~190 mm

Dis Yiiksekligi (h;=hs,) [50]
h;=h,=2,20.m [mm] (3.104)

h1:h2:2,20.4 h3:h5:8,80mm

Dis Bag1 Yiiksekligi (h,_ =h;_,) [50]

hy.=hg., =" [mm] (3.105)
hy 1 =hy o= % hy 1=hy ;=4 mm

Dis Dibi Yiiksekligi (h, ,=h, ,) [50]
hy ,=h,,=0,373.p [mm] (3.106)
hy.,=hy,= 0,373.12,56 =4,68 = 4,66 mm

SHl (LR

Sekil 3.61. Gii¢ aktarma tertibati 1 ve 2 numaral1 sanziman dislileri
3.3.6.Sogutma tiineli hesaplari ve sogutma boru hatti analizi
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Sogutma Tineli Duvari Is1 Transfer Miktarinin Tahini

Uretim band1 prototipine entegre edilmis olan sogutma grubu, ihtiya¢ oldugunda
sogutma bacalarindan sogutma tiineline 100000 kcal/h’lik hava yollayabilmektedir.
Boylesine yiiksek enerji kapasiteli sogutma grubunun verimli ¢alisabilmesi igin
sogutma tiinellerinde 1iyi derecede bir izolasyon yapilmas:t gerekir. Hareketli
konveyor bandinin {izerinde 6zellikle tiinelin giris ve ¢ikis agizlar1 kismen kapatilmis
olsa da acik kalan kisimlardan 1s1 enerji kayb1 olmaktadir. Tiinel duvarlarinda her ne
kadar 1s1 kaybini sinirlayict izolasyon malzemesi kullanilsa da duvar i¢ ve dis
kisminda ki sicaklik ve 1s1 farki T; > T, sartin1 olusturdugu i¢in belirli bir oranda 1s1

transferinin Oniine gecilememektedir.

Bu boliimde, 5 °C sicaklik degerine sahip havanin, sogutma tiineli duvarlarinda birim
alanda ki 1s1 transfer miktarinin yani 1s1 kaybinin tespit edilmesi ve toplam yiizey
alaninda ki 1s1 transfer hesab1 verilmistir.

Hesaplamalarda kullanilacak olan formiil, kisaltma ve tanimlar

6 = Birim zamanda meydana gelen 1s1 transferi (WZJ/ g)

A . ) reree
0=k A.?T Is1 iletim ile transferi formuli

0=h.AAr= h.A.(Ta-Ty) veya h.A. (Ty-Ta) Is1 taginim ile transferi formiilii

qZE k. % = (%)(151 Akis1= birim yiizey alanda meydana gelen 1s1 transferi)

W
h=1s1t kat —
1s1 taginim katsayist (mz)

A=akisin siipiirdiigii alan (m?)
T,=Akan Sicaklik Degeri
T,=Yiizey Sicaklik Degeri

L
Ro=1s1 iletim di .
;=1s1 iletim direnci A
Ri=1s1t di -
(151 fagimim direnci= ;—-

At
0.= —
* R



fletim igin Is1 Direnci

At At . Ay
0,=k, .A.— ve 0= — 1se R= olur.
x X Ay R; ke A

Tasinim i¢in Is1 Direnci

0,=h.A.Arve 0,= % ise R= ﬁ olur.
t

X -

Islem Konfigiirasyonu

A .
= ET — 0,.R= Arolurise ;
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0,=k.A. % ve 0,=h.A. At formiilleri kullanilarak 3 katmandan olusan sogutma

X

tiinel duvariin 5 noktasinda gergeklesen 1s1 transfer fonksiyonlari denklik 3.107’den

denklik 3.112’ye kadar olan kisimda verilmistir[51,52].

B _ (Ty-Tp)
Orarr1=hy - A (Ty-T)) = Opy11= "R, — 0111 - Ry
t
(Ty-Ty) (T-Ty)
Orm =k LA == —,— Or1-1m2 - Rj1=
1 i1
(T,-T3) (T,-Ty)
O3 =ky LA 2 nmT —/— 01213 - Rip=
2 )
(T5-Ty) (T5-Ty)
Orsra=ki . A. 5 —U13-14™ . — O34 . Ri3=
1
(Ty4-Ty)
Oraaz =hy AL (T4-T) = Opgrr= ——— — Oy

Rpp

Sonug olarak ;

Orar11 - Ryt 012 - Rig+ Opor3 - Rigt Op314 - Ris 014100

=Ty -T)

T,-T,

T,-T;

T;-T,

. Rp=Ty4-Ty,

. Rt2: Tal 'Ta2

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)
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(3.112)

Sekil 3.62’de verilen duvar katmanlarindan yola ¢ikarak, denklik 3.107 ve denklik
3.112°de, tasinim ile gerceklesen 1s1 transferi fonksiyonlar1 verilmektedir. Denklik
3.108’den denklik 3.110’a kadar verilen kisimda i¢ ve dis duvar saclar1 ve orta
izolasyon malzemesinin yiizeyleri arasinda iletim ile gergeklesen, sicaklik
degerlerine bagli 1s1 transfer fonksiyonlar1 goriilmektedir. Denklik 3.112°de ise duvar
dis ve i¢ sicaklik farki ile 1s1 transfer ve direng toplami arasindaki baginti

gosterilmektedir.

RN RN R2

Sekil 3.62. Sogutma tiineli duvari termik kesit katman grafigi

Termodinamigin 1. kanuna gore (enerjinin korunumu), sogutma tiinelinde ki 1s1
transfer denkligi asagida gosterildigi gibi konfigiire edilmektedir[51,52]. Bir sistemin
i¢ enerjisindeki artis: sisteme verilen 1s1 ile, sistemin c¢evresine uyguladigi is

arasindaki farktir.

0= Opm= Opimy™ Oppry = Oppy=Opypyy  ise (3.113)

0, - RuTR; R R 3 +Rp)=Ty - Ty, (3.114)

Rip= R #Rj1 TR R 3R, (3.115)

6= —L2 (3.116)
Rtop

Kabul Degerleri;

Sogutma tiineli dis sac kalinligi: L= 1,5.10°m
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Sogutma tiineli izolasyon malzemesi kalinligi: L,= 3.10%m

Sogutma tiineli i¢ sac kalinligr : L= 1.10°m
Krom-nikel alagimli AISI 304 paslanmaz ¢elik i¢in 0-23°C’deki 1s1 iletim degerleri:

k{=k;=16,3 W
17837 ) mK

Foamboard izolasyon malzemesinin yogunlugu ve L,=30 mm i¢in 1s1 iletim degeri:

30X8 1 —33.003 Y
P md’ m.K

Ortalama tiinel disinda bulunan hava sicaklik degeri 23°C ve tiinel iginde triiniin
sogutulmasi icin kullanilan hava sicakligi degeri 5 °C ‘deki 1s1 iletim katsayilar

Cizelge 3.8’den interpolasyon yontemi ile hesaplanmistir.

W
23 °C'de h;;=2,591.10 > —
€ tl 1) mK

W
5°C'de hy,= 2,465.10 > —
de t2 ) mK

I 17

TIIITH

Il
=17
Il

NN

| | S—

J—

NN

AN

T
OO

| — |
<
\

\\\
N\

T = =TT

O\
N\

TIITT

1
i

No Makeme Cinsi
1 Krom-Nikel Alasimh 304 Paslkanmaz Celik (l(; Sac-1 mm)

2 [Foamboard Yallim Makzemesi 30 mm (Dansite= 35 kg/mA3)
3 Krom-Nikel Alasimihi 304 Paslkanmaz Celik (Dis Sac)-1,5 mm)

Sekil 3.63. Sogutma tiineli duvart malzeme kesit grafigi

Cizelge 3.8. Havanin sicakliga gore degisen fiziksel degerleri [46].

Specific heat Thermal Kinematic Expansion

Te_mi}r_aLture m capacity conductivity viscosity coefficient F:‘r::‘c:)t(l;
, Ly +1id -v- i b
°C (kglnr’) (k/kg.K) (Wim.K) X108 (m¥s)  x10° (1/K) i
150 2.793 1026 00116 3.08 821 076
4100 1.980 1,009 00160 595 582 074
50 1534 1,005 0.0204 955 451 0.725

0 1.293 1.005 0.0243 13.30 3.67 0.715
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Ortalama dis hava sicakhgi: T, =23 C’=296 K
Ortalama i¢ hava sicakligl:  T,,=5 c’ =278 K

Hava girisinin oldugu davlumbaz kanallar1 ve pencereler ithmal edildiginde 1 metre
uzunlugunda ki sogutma tiinele diisen alan denklik 3.117°de goriildiigi {izere
2,24m? olarak bulunmustur. Bulunan alan degeri, toplam 1s1 transfer direncinin

hesaplanmasinda birim alan olarak kullanilmaktadir.

A=(2.a+b).1000 (3.117)
A=((2.600)+1040).1000 mm?
A=22400000 mm?*= 2,24m?

Rip=R  +Rjj#R3 R34 R (3.118)
1 L, L, L, 1
Riop= Ly 24 Sy
hg. A k. A kA k3.A hpA

1 1,5.10° 3.107 1.107 1
Rigp= 5 + + 3 + + 5
2,591.10 “.2,24 16,3224  33,10.224 16,3.2,24 2.465.10 ~.2,24

Riop=17,23+4,1.107°+0,406+2,7.10°+18,11
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K
Rip=35.746 o

Denklik 3.118’de 2,24 m? alan iizerindeki toplam 1s1 transfer diren¢ miktari
bulunmustur. Bu direng degeri 3.119°daki denklemde yerine konuldugunda ortaya
cikan sonug; uygun sartlarda 5°C sicaklik degerindeki tiinel i¢ ortam ile 23 °C
sicaklik degerinde tiinel dis ortam arasinda gerceklesen ve 2,24 m?’lik bir tiinel

duvar1 alaninda meydana gelen 1s1 transfer miktaridir.

0= % (3.119)
op
o 296,15-278,15
35,746
0= 0,503 W

Sogutma Tiinel Duvarlarinda Meydana Gelen Toplam Is1 Kaybi

Denklem 3.119’da hesaplanan 0,503 W degeri, gozetleme pencereleri ihmal
edildiginde sogutma tiinelinin 1 metre uzunlugunda meydana gelen 1s1 transfer
miktarin1 vermektedir. Birinci bant tertibati tiinelinin toplaminda meydana gelen 1s1
transferini yani soguk hava rejiminin korunmasi i¢in ¢ekilmesi gereken 1s1 miktarini
bulabilmek i¢in, denklik 3.120°de goriildiigii iizere, birinci bant tertibati tiinel

uzunlugu (L, ,=4,2m) ile birim metrede meydana gelen 1s1 transfer miktari

carpilarak hesaplanmstir.

ele eT' LT—l (3120)
ele 0,5034,2
9T1:2a12 W

Denklik 3.121°de goriildiigi tizere ikinci bant tertibat1 tiineli boyunca meydana gelen

1s1 transfer miktar1 hesaplanmistir. Burada tiinel uzunlugu L,,=11,3 m olarak

verilmisgtir.

9T2= eT- LT-Z (3121)
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0= 0,503.11,3
9T2:5769 W

Tiinel duvarlarinda meydana gelen toplam 1s1 transfer miktar1 denklem 3.122°de
gosterildigi lizere elde edilmistir. Bu deger, bir saatte tiinel duvarlarinda meydana

gelen 1s1 kaybini vermektedir.

0110 =2+12+5,69
Or.10p=7,81 W=28,116 kl/h

Sogutma Boru Hatlar1 Cikislarinda Degiskenlik Gosteren Hava Hiz ve Sicaklik

Degerlerinin ANSYS Programi ile Analizi

Prototipin tez ¢calismasi asamasinda, farkli hava hizlar1 ve farkli sogutma sicaklarinda
gida sogutulmustur. Gidanin sogutulmasi i¢in gerekli olan hava, sogutma grubundan,
0,484 m? kesit alanina sahip ana sogutma boru hattina ortalama 16000 m?/h hacimsel
hava debisi ile girerek her biri 0,12 m? kesit alanina sahip 4 adet sogutma bacasindan
sogutma tiineline yollanmistir. Bu islem esnasinda akiskan hava sicakligi; hava
hizina, dis ortam sicakligina, 1s1 transfer miktarina, kat edilen akis mesafesine, hava
akis yiizeyine ve havanin bagil nemine bagl olarak artis gostermistir. Her bir test
calismas1 esnasinda ana boru hattinda Olgiilen hacimsel hava debisi ve sicaklik
degerleri temel alimip ANSYS programi kullanilarak sogutma boru sistemi iizerinde
hava akis ve sicaklik analizleri olusturulmustur. ANSYS analizleri ile beraber
sogutma bacast ¢ikisindaki hava sicakliklari hesaplanmis ve test kosullarina gore
Olctilen hava sicaklik degerleri ile kiyaslamasi yapilmistir. Cizelge 3.9°da verilen bu
degerler birbirlerine yakin bulunmakta ve aradaki deger farklart ANSYS’de
geometrik hava akis analizi i¢in ihmal edilebilir bulunmaktadir. Sogutma tiineli
icindeki havanin sicaklik degisimleri, hava hizlar1 ve havanin akis geometrisi test

kosullarina uygun olarak modellenmistir.
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Analiz sonuglar incelendiginde, 1 numarali sogutma bacasindan sogutma tiineline
tiflenen hava sicaklik degerleri ile bant boyunca her bir sogutma bacasindan tiinele
iifletilen hava sicaklik degerleri arasindaki farklar goriilmektedir. Elde edilen bu
degerler, sogutma sisteminde verim kayiplarinin diigiiriilmesi hususunda yapilacak

izolasyon c¢aligmalari i¢in fikir vermektedir.

Prototipin test ¢aligmalarinda 1 numarali sogutma bacasindan sogutma tiineline
273 K, 281 K, 283.,4 K olmak {izere ii¢ farkli sicaklik degerinde hava yollanilmis bu
esnada ana sogutma boru hattindaki hacimsel hava debisi 16000 m3/h olarak
Olciilmiistiir. Sekil 3.68 ve sekil 3.69°da Test 1, Test 2 ve Test 3 calismalarina iliskin
grafiksel akiskan hava hiz analizleri gosterilmis ve bu analizler sonucunda her bir

baca tiinel baglantisinda 6lgiilen akiskan hava hizlar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Sogutma baca c¢ikislarinda, Baca 1’in referans test verilerine gore
yapilan hava akis ve sicaklik analizi.

Test-1 Analiz--1 Test-2 Analiz--2 Test- 3 Analiz--3
Sogutma | Hava Hava Hava Hava Hava Hava Hava Hava Hava
Bacalar1 | Hizi Sicakligr | Sicakhgi | Hizi Swcakligi | Sicakhigi | Hiz Sicakligr | Sicaklig:
(mis) — (K) (K) (mis)  (K) (K) (m/s) (K) (K)
Baca-1 | 1,913 273 273 1914 281 281 1,914 2834 283,4
Baca-2 | 1,910 278,6 275,8 1,908 2854 283,2 1,910 288,3 284,91
Baca-3 | 1,933 2814 277,4 1,933 287,8 284,3 1,932 289,44 285,87
Baca-4 | 1,900 285,8 280,3 1,900 290,1 286,3 1,900 301,7 287,69

Sekillerden anlagilacagi gibi, akigkan hava hizinin en yiiksek oldugu kisim boru
hattinin orta kisimlar1 ve tiirbiilans noktalar1 iken boru hattinin cidarlarina yakin
kisimlarda siirtlinme kuvvetinin etkisi ile akiskan hava hiz1 diisiis gostermektedir.
Sekil 3.64, Sekil 3.65 ve Sekil 3.66 ve Sekil 3.67 ve Sekil 3.68°de Test 1, Test 2 ve

Test 3 caligmalarina iliskin grafiksel akiskan hava sicaklik analizleri goriilmektedir.
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Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Aug 17, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 3.64. Test 1 sartlarina gére sogutma boru hatlarinda olusan hava akis hizlarinin

sekilsel grafik analizi
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Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Aug 17, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 3.65. Test 2 ve Test 3 sartlarina gére sogutma boru hatlarinda olusan hava akis

hizlarmin sekilsel grafik analizi
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Contours of Velocity Magnitude (m/s)

ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Aug 17, 2012

Sekil 3.66. Baca 1°deki 273 K referans akiskan sicakligima goére sogutma boru
hatlarinda olusan akigkan hava sicaklik degerlerinin sekilsel grafik

analizi.

QOODOODD

OO DODOD

O O B O e e O O e e e e e

=

Contours of Static Temperature (k)

Aug 17, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 3.67. Baca 1°deki 281 K referans akiskan sicakligima goére sogutma boru
hatlarinda olusan akiskan hava sicaklik degerlerinin sekilsel grafik

analizi
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Contours of Static Temperature (k) Aug 17, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 3.68. Baca 1’deki 283,4 K referans akigkan sicakligina gore sogutma boru
hatlarinda olusan akigskan hava sicaklik degerlerinin sekilsel grafik
analizi.

Test agsamalarinda ki baca ¢ikis sicaklik degerlerinin saglanmasi igin ana boru hatti
girisinde verilen hava sicaklik degeri istenilen ¢ikis degerinden bir miktar diisiik
tutulmalidir. Sogutma sistemi tam kapasitede hava iiflerken, 296 K dis ortam
sicakliginda, sogutma grubundan boru hatlarina verilmesi gereken akiskan havanin
sicaklik degeri Test 1 i¢in 267 K, Test 2 i¢in 283,6 K ve Test 3 icin bu deger 281,69
K olarak hesaplanmistir. Analiz sonuglarinda hesaplanan bu degerler, farkli iklim
kosullarinda ve farkli ortam sicakliklarinda sogutma sisteminde yapilacak ayarlar

hakkinda fikir vermektedir.

3.3.7. Uretim bandina yoénelik analiz ve hesaplamalar sonucunda elde edilen

degerler

Analiz ve hesaplamalar sonucunda, konveyor bandinin mekanik ve fiziksel sinirlarini
tanimlayan ayrica akigskan havayi sogutma siiresince muhafaza eden sogutma tiineli

duvarlarina yonelik pek ¢ok deger elde edilmistir. Hesaplama ve analizlerde,
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konveyor bandmin maksimum yiik altinda caligmasi temel alinmistir. Ayrica,

sogutma tiineli duvarinin i¢ ve dis sicaklik degerleri, uygun sogutma kosullar1 ve

normal oda sicaklig1 temel alinarak belirlenmistir. Uretim bandinin tasarlanmasinda,

Cizelge 3.10°da verilen bu degerler belirleyici olmustur.

Cizelge 3.10. Uretim hattina yonelik elde edilen mekanik ve fiziksel degerler

Uretim Hattina Yonelik Analiz Ve Hesaplamalar Sonucunda Elde Edilen Degerler

Bant hiz1

Malzeme hacmi (*1m)

Malzeme kiitlesi(*1m)

Malzeme tasima kapasitesi

1. bant kol tist tambur ve makara agirh
1. bant kol alt tambur ve makara agith

1. bant birim uz. tambur ve rulo agirhgt
Birim uzunluktaki bant agirligt

1. bant st hatta agilan diren¢ kuvveti

1. bant alt hatta astlan diren¢ kuvveti

1. bant i¢in asmas1 gereken kuvvet

1. bant i¢in gergin bantta cekme kuvveti
1. bant i¢in gevsek bantta ¢ekme kuvveti
Yoén deg. tamburundaki ¢ekme kuvveti
Yo6n deg. tamburundaki itme kuvveti

1. bant tambur maks. déndiirme kuvveti
2. bant kol tst tambur ve makara agith
2. bant kol alt tambur ve makara agirlt

2. bant birim uz. tambur ve rulo agirhig

2. bant Ust hatta astlan diren¢ kuvveti

Vi = 0,209 m/sn
Hy,= 384.10> mm?
dm = 55,25 kg/m
Qn = 41635,16 kg/h
Qri-ise = 46,05 kg/m
Getar = 16,35 ke/m
qr1 = 62,4 kg/m

q» = 412 kg/m
Fiase = 152,77 N
Fiae = 123,07 N

Fi = 27584 N
Fi1=52582N
Fi2=24997 N
Fi3=373,056 N
Fi14=373,05 N
Fima = 331,02 N
Qs = 23,93kg/m
qr2-ae = 10,25 kg/m
Q2 = 34,18 kg/m
Fo.ise = 235,17 N

2. bant alt hatta asilan direnc kuvveti

2. bant icin agsmast gereken kuvvet

2. bant icin gergin bantta ¢ekme kuvveti
2. bant i¢in gevsek bantta cekme kuvveti

Yo6n deg. tamburundaki ¢ekme kuvveti

Yo6n deg. tamburundaki itme kuvveti

2. bant tamb. maks. dondurme kuvveti

1. bant motor giicii

2. bant motor giicti

1. bant gerdirme kuvveti

2. bant gerdirme kuvveti
Pnématik piston basinct

A-B arasinda anhk gergi kuvveti
B-C arasinda anlik gergi kuvveti
Tinel duvarindaki toplam 1s1 direnci
Birim mesafedeki 1s1 transferi
1.tunel duvarindaki 1st transferi
2.ttinel duvarindaki 1st transferi

Tiinel toplam 1s1 transferi

Foae = 221,50 N
F, = 456,67 N
Fr1 = 915,50 N
F22 = 458,83 N
Fo3 = 680,33 N
Fr4 = 680,33 N
Fomax= 548,01 N
N1 = 0,868 kW
N, = 1,358 kW
Fca =599,94 N
Fg2= 16492 N
Pp/2 = 0,265 bar

Fap= 617,23 N
Fic = 629,53 N
Rio =35,746 k/W
Qr=0,503 W/m
Qri=2,12W
Qr2=569 W

QT—T()P =781W

3.4. Tahin Helva Termo-Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi Ve Sogutma

Siirelerinin Hesaplanmasi

Tahin helvasi iceriginde, Tahin Helva Tebliginde [7] belirtildigi gibi belirli oranlarda

birden fazla gida maddesini ihtiva etmektedir. Bu durum, tahin helva ile ilgili

yapilacak soguma siire¢ analizleri i¢in tahin helvanin bilesenlerinin teblige uygun

oranlarda kullanilmasint zorunlu kilmaktadir. Teblige sadik kalinmasi bile gerek

kullanilan ham madde farkliliklar1 gerekse ortam kosullarinda ve hava rejiminde ki
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degisiklikler sebebi ile net sonuglarin elde edilmesini tek bagina miimkiin
kilmayabilmektedir. Tahin helva ile ilgili soguma-siire¢ iligkisini irdeleyebilmek i¢in
islem boyunca helvada gergeklesen 1s1 transferini incelemek gerekmektedir ve bu
durum i¢in ise helvanin termo-fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Gidanin termo-fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesinde ve sogutma siiresinin
hesaplanmasinda gida tebliginde ki veriler ve iiretimhane de mevcut olan proses
bilgilerine sadik kalinmistir. Calisma ortami kabul degerlerinin belirlenmesinde
tiretim ortaminda yapilan test sonuglar1 belirleyici olmustur. Belirlenen 6zellikler
cergevesinde hesaplanan tahin helva merkez noktasi soguma siireci, test asamasinda

tiretilen helva siirecleri ile karsilagtirilip incelenmistir.

Tahin helva kivamimin tutturulmasi i¢in bazi durumlarda karisim haznesine ilave 1s1
uygulanmakta ve bu durum sonucunda gida sogutma siireleri uzamaktadir. Uzayan
bu siireyi tolere edebilmek i¢in gida sogutma siiresinde gida yogunlugu ve 1s1 iletim
katsayis1 hesabinda ortalama tahin helva sicaklik degerini bir miktar artirmak
gerekmektedir. Tahin helva yogunlugu ve 1s1 iletim katsayisi hesaplamalarinda

ortalama tahin helva sicakligi 47,5°C’den 60°C’ye ¢ikartilmistir.

3.4.1. Tahin helva ozgiil isisinin Heldman ve Choi&Okos yontemleri ile

belirlenmesi

Gida maddelerinin 6zgiil 1silari, bilesimindeki maddelere baglidir. Bir gida
maddesinin bilesimindeki maddelerin her birinin 6zgiil 1silarinin bilinmesi, maddenin
Ozgiil 1sisiin tayini igin yeterli olmaktadir [54]. Siebel’e gore [55] bir gida
maddesinin 6zgiil 1s1s1 asla katt maddelerin ve suyun 6zgiil 1s1sindan yiiksek olamaz
clinkii gida maddesindeki su, kati bilesimleri herhangi bir kimyasal reaksiyonla 1s1
iletmeksizin ¢epe ¢evre sarmaktadir. Buna ilave olarak ise, gida maddelerinin 6zgiil
1s1lari, igerigindeki mevcut suyun 6zgiil 1sisindan ¢ok daha kiiciik degerlerde olamaz
¢linkii su, gida maddesinin ana bilesenidir [55]. Heldman ise, bilesiminde ki
maddelerin kiitlesel oranlarinin kullanilmasi ile gida maddesinin 6zgiil 1s1 yaklagik
degerinin hesaplanmasint miimkiin kilan bir denklemi ortaya koymustur[55]. Bu

denklemde gida maddesinin bilesimindeki su, protein, yag, karbonhidrat, kiil
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maddelerinin kiitlesel oranlarinin kullanilmasi ile gida maddesinin 6zgiil 1sisinin

hesaplanmas1 miimkiin olmustur.

Cizelge 3.11°de, 05.03.2008-26807 no’lu resmi gazetede yayinlanan Yetki Kanunu
Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligi Tahin Helvasi Tebliginin iceriginde, tahin helva
bilesiklerinin kiitlesel oranlarin1 gosteren degerler verilmektedir. Yag yiizdesi olarak
susam tohumunun yapisinda bulunan ve tohumun yaklasik % 60’11 ihtiva eden

susam yagi kabul edilmektedir. Karbonhidrat olarak sakaroz cinsinden toplam seker

yiizdesi kabul edilmektedir[7].

Cizelge 3.11. Tahin helva tebliginde belirtilen gida bilesim maddeleri ve oranlari [7]

Bilesenler Kiitlece %
Susam Yagi (en az) 26
Tahin Miktar1 (en az) 52
Protein (en az) 10
Toplam Seker (sakaroz cinsinden en ¢ok) 47
Rutubet (en ¢ok) 3
Ham Seliiloz (en ¢ok) -
Kiil (en ¢ok) 2
Peroksit sayisi (eks. edl. yagda en ¢ok) 10
Asitlik (eks. Edl. Yagda oleik asit cins. en ¢ok) 2
Helvada Saponin (en ¢ok) 0,1

Tebligde belirtilen tahin helva kiitlesel oranlari Heldman denkleminde (3.123) yerine

yazilarak gerekli 6zgiil 1s1 degeri hesaplanmistir[55].

CPheiva—1 = 4,180Xwsu+ 1,547 Xwprot+ 1,672Xwyag+ 1,42XwCHO+ 0,836 Xwkiil
(3.123)

CPheiva—1 = 4,180 . 0,03+ 1,547 . 0,10+ 1,672 . 0,26+ 1,42 . 0,47+ 0,836 . 0,02

CPheva—1 = 1,398 ki/kg’C

Temel gida bilesenlerinin 6zgiil 1s1 degerleri Choi ve Okos tarafindan da incelenmis,

suyun, proteinin, karbonhidratin, yagin ve kiiliin farkli sicakliklarda ki 6zgiil 1s1
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degerlerini ampirik yontemle ortaya ¢ikartan denklemler ortaya konulmustur. Bu

denklemler 3.124’den 3.128’¢ kadar olan kisimda verilmistir [56].

OP, o= 4176,2 - 0,0909 . T+5,4731.10°T* (3.124)
OPyyo= 1548,8 +1,9625 . T-5,9399 . 107.T (3.125)
_ -3 2

CPorein= 2008,2 +1,2089 . T-1,3129. 10°. T (3.126)

cp,.= 19842 +1,4373 . T-4,8008 .10 . T* (3.127)
fat

cp..=1092,6 +1,8896 . T-3,6817. 107 . T? (3.128)
ash

Choi ve Okos tarafindan belirlenen bu amprik denklemler (3.124-3.128) su igin 0-
150°C, protein, karbonhidrat, yag ve kiil i¢in ise (-40) - 150°C arasinda ki sicaklik
degerlerinde kullanilmaktadir. Bu denklem Cizelge 3.11°deki tahin helva
bilesiklerinin kiitle yiizde oranlarina uygulanmis ve bilesiklerin yaklasik 6zgiil 1s1
degerleri Cizelge 3.12°de gosterildigi lizere hesaplanmistir. Hesaplama sicakligi
(47,5 °C) ise helvanin baslangi¢ (80 °C) ve son (15 °C) sicakliginin ortalamasi olarak
kabul edilmistir.

Cizelge 3.12. Tahin helva bilesiklerinin 6zgiil 1s1 yaklasik deger hesaplamalari

su-cp. . =4176,2-0,0909.(47,5)+5,4731.10°.(47,5)% =4184,23 J/kgK

water

CHO-cpy o= 1548,8+1,9625.(47,5)-5,9399.107.(47,5)% =1628,6 J/kgK

protein-cp,,, =2008,2+1,2089.(47,5)-1,3129.10.(47,5)% = 2062,66J/kgK

yag- cp,, =1984,2+1,4373.(47,5)-4,8008.10°.(47,5)> =2041,64)/kgK

kiil -cp,, =1092,6+1,8896.(47,5)-3,6817.107.(47,5)% =1174,05 J/kgK

Tahin helva 6zgiil 1s1 degeri Choi ve Okos’un [56] 6zgiil 1s1 bagintis1 (3.129) ile
hesaplanmistir. Bu bagintida Heldman bagintisinda oldugu gibi ampirik bir baginti
olup test c¢aligmalari sonunda ortaya c¢ikartilmistir. Cizelge 3.12’de verilen tahin
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helva bilesiklerinin 6zgiil 1s1 degerleri sirasi ile Choi ve Okos bagintisinda yerlerine

konularak tahin helvanin 6zgiil 1s1 degeri elde edilmistir.

Cphelva-2: ?:1 X;N(:phelva-Z () (3 129)

=wsuX cp  *WCHOX cpyotwprotX ep ., twyagX cp  +wkiilX cp,

Cphelva-2 protein

CPpelvan—0-03.4184,23+0,47.1628,6 +0,10.2062,66+0,26.2041,64+0,020.1174,05

=1651,55

J
cp helva-2 kg°C

Gida sogutma siirelerinin hesabinda, daha anlamli sonuglar elde edilmesi sebebi ile

Choi ve Okos denkligi kullanilmistir.

3.4.2. Tahin helva yogunlugunun Choi ve Okos Ampirik Yontemi ile

belirlenmesi

Helvanin bilesiginde bulunan maddelerin yogunluklarin1 belirleyen Choi ve Okos

ampirik denklemleri denklik 3.130 ile 3.134 arasinda verilmistir[56].

p,,  =997,18+0,00311439. T -0,003757 . T (3.130)
Pepo =1599,1+0,31046. T (3.131)
Poroein =1329.9-0,51814.T (3.132)
Prg  =925.59-041757.T (3.133)
Py —2423.8-0,28063.T (3.134)

Cizelge 3.13’de goriildiigli lizere Choi ve Okos ampirik denkliklerinden

faydalanilarak tahin helvanin bilesimlerinin yogunluklar1 hesaplanmastir.
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Cizelge 3.13. Choi and Okos ampirik yontemi ile helva bilesiklerinin yogunluk

degerleri
Su p,,=997,18+0,00311439.60-0,003757.(60)°=983,841 kg/m’
Karbonhidrat Pepo=1599,1+0,31046.60=1617,72 kg/m’
Protein p_ . =1329,9-0,51814.60=1298,81 kg/m’
protein
Yag Pyag —925,59-0,41757.60=900,53 kg/m’
Kiil Py =2423,8-0,28063.60=2406,96 kg/m*

Tahin helvanin yogunluk degeri, bilesiklerinin elde edilen yogunluk degerleri
kullanilarak Choi and Okos yontemi ile denklik 3.135’de gosterildigi {izere

hesaplanmustir.

1
Phetva™ Vs VCH _Vprot  Vyag . Vk
psu pCHO pprotein pyag pkiil

(3.135)

1
Phetva ™ 0,03 n 0,47 n 0,10 n 0,26 . 0,020
983,841 1617,72 1298,81 900,53  2406,96

_ 3
Prerva—1438,75 kg/m

3.4.3. Tahin helva 1s1 iletim katsayis1 hesabi

Gidalarm 1s1 iletimi ile ilgili literatiirde pek ¢ok 1s1 iletkenlik modeli bulunmaktadir
fakat bunlarin pek cogu ampirik faktorler ile beraber iiriine 6zel bilgiler igermektedir.
Bu durum uygulanabilirligi kisitlayan bir durumdur [57]. Choi ve Okos ise saf su,
karbonhidrat, protein, yag, kiil ve buz gibi gida maddesi bilesiklerinin farkli
sicakliklarda ki 1s1 iletkenligini, gelistirdikleri ampirik formiiller ile belirlemislerdir
[55]. Choi ve Okos’un belirledigi ve gida bilesiklerinin 1s1 iletim katsayisini
belirlemede kullanilan ampirik denklemler denklik 3.136’dan denklik 3.140’a kadar

olan kisimda verilmistir[56].
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Kyarer=0,57109+1,7625.107.T-6,7036.107°.T> (3.136)
Kepo=0,20141+1,3874.10.T-4,3312.10°.1? (3.137)
Kprotein=0,17881+1,1958.107.T-2,7178.10°.T> (3.138)
k¢, =0,18071-2,7604.10°.T-1,7749.107.T° (3.139)
Kasn=0,32961+1,4011.107.T-2,9069.107°. T (3.140)

Choi ve Okos’un ampirik modeli [56] kullanilarak tahin helva bilesigindeki
maddelerin her birinin kabul sicakliginda ki yaklasik 1s1 iletim degerleri Cizelge

3.14°de gosterildigi lizere hesaplanmustir.

Cizelge 3.14. Tahin helva bilesiklerinin Choi ve Okos modeli ile 1s1 iletimi yaklasik
deger hesaplamalari

su- kg, =0,57109+1,7625.107.60-6,7036.107°.(60)2 =0,653W/mC°

CHO- kcpo=0,20141+1,3874.107.60-4,3312.10°.(60)2 = 0,269W/mC°

protein-k ., =0,17881+1,1958.10.60-2,7178.10°.(60)* = 0,241 W/mC"
yag- kyag=0,18071-2,7604.10'3.60—1,7749.10‘7.(60)2 =0,014W/mC°
kiil- ky5=0,32961+1,4011.10°.60-2,9069.10°°.(60)? =0,403W/mC°

Bilesiminde ki maddelerin 6zgiil 1silar1 hesaplanan tahin helvanin 1s1 iletim
katsayisinin bulunmasi i¢in havanin paralel ve dik iifleme modellerinin hesaba
katilmasi ile beraber Kopelman’min izotropik modeli kullanilmistir. Kopelman
modelinin [58] uygulanacagi tahin helvasi igin 1s1 iletim katsayis1 hesabinda bir
takim kabul degerleri ile yola ¢ikilmasi gerekmektedir. Isil iletiminin ger¢eklesecegi
baslangic sicaklik degeri olarak helvanm 80°C’de ki tiinele giris sicakligi kabul
edilmigtir. Fakat 1s1 iletiminin bagil zamana gore diigiis gostermesi ve sicaklikla
beraber artiyor olmasi géz Oniine alindiginda hesaplanan sogutma siiresinin tayini
icin 60°C sicaklik degerinin kullanilmasi test verilerine yakin degerlerin elde
edilmesine yardimci olmustur. Bilesenlerin hacimsel oranlarimi (Xy; ) iceren

fonksiyonlar denklik 3.141°den denklik 3.146’ya kadar olan kisimda verilmistir.
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Bilesimin hacimsel orani, bilesimin kiitlesel oraninin helvanin 6z kiitlesi ile

carpiminin o bilesimin 6z kiitlesine boliimiine esittir.

XW% (3.141)
__ Vsu.ppa  0,03.1392,4 0,043
T 983,841 ’
(3.142)
VCHO. p, 0,47.1392,4
X = clva _ 2 —=0,418
VEHO Petio 617,72
(3.143)
Vprot. p, 0,1.13924
Xvprotein = =8 = =0,110
proe protein 1298’81
(3.144)
Vyag. p, 0,26.1392.4
Xiyas = = = =0,415
e Pras 900,53
(3.145)
Vkiil. p, 0,020. 1392,4
Xy = clva _ 2 —=0,011
Vil P 2406,96
(3.146)
Cizelge 3.15. Tahin helva bilesiklerinin fiziksel deger ve oranlar1
Bilesenler Kiitle Oran Yogunluk Spesifik Hacim  Bilesenlerin
% kg/m? m3/kg Hacimsel Oran:
X
Nem 3 083,8416634 0,003049271 0,043871666
Karbonhidrat 47 1617,7276 0,029053099 0,4180041
Protein 10 1298,8116 0,007699346 0,110775041
Yag 26 900,5358 0,028871701 0,415394215
Kaiil 2 2406,9622 0,000830923 0,011954979

Paralel modelde, iiflenen hava akisi tahin helvaya paralel olarak kabul edilmektedir.

Kopelman modeline gore [58], 1s1 iletim sayisi hesaplanirken, tahin helvanin her bir
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bileseni, bilesen hacimsel orani ve bilesen 1s1 iletim sayilar1 kullanilarak sirali bir

algoritmik dizilimle denklik 3.147°de gosterildigi tizere hesaplanmustir.

kpa= z ki X;/
i=1

— v v v v v
kpa_kqusu_'—kCHO XCHO +kprot. Xprot+kyangag +kk1‘ileiil

(3.147)

kya=(0,653).(0,0438)+(0,269).(0,418)+(0,241).(0,110)+(0,014)
.(0,415)+(0.403).(0,011)

ky,=0,178 W/m°C

Dik modelde, iiflenen hava tahin helva {izerine dik bir sekilde etki yaptig1 kabul
edilmekte ve paralel modelde oldugu gibi tahin helvanin her bir bileseni, bilesen
hacimsel oran1 ve bilesen 1s1 iletim sayilar1 kullanilarak sirali bir algoritmik dizilimle

denklem 3.148’de gosterildigi iizere hesaplanmustir.

(3.148)

v v v v v
Xsu n CHO +Xprot+ yag +in'11

1
kse ksu kCHO kprot kyag kkijl

1 _0,0438+O,418+0,110+0,415+0,011
ke 0,653 0269 0241 0,014 0,403

1
o =0,032 W/m°C

S€
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Birden fazla bilesime sahip malzemelerin 1s1 iletim sayilarinin bulunmasinda

kullanilmis ve basarili sonuglar alinmistir. Bu modelde her bir birlesimin 1s1] iletim

sayisinin hesab1 i¢in denklik 3.149, 3.150 ve 3.151°de gorildiigii gibi tekrarlamali

algoritmalar kullanilmaktadir.

2/1 _ Vi1
17 ity
L1 Z{rl Vi

2/3 k:
Qi =(Xiin) 152
1

ki(l'QiH)
1-Q,,, [1-(Xie)"” |

kcomp,i+1 =

(3.149)

(3.150)

(3.151)

Denklemde 3.152 ve denklem 3.154°de gosterildigi tizere, hesaplama daginik fazli

olan su ve karbonhidrat asamalari ile baglamakta ve bu iki asama i¢in 1s1l iletkenlik

hesaplanmaktadir.

Veno 29.10°
Q.CHO= = =0,905
OVt Veno  3.107+29.10°
v 2/3 kCHO
QCHOZ(Xd,CHO) [1' k ]
su
0,269
_ 23 (1.2 _
Qey1o=(0,905) [1 0 653] 0,549
Kk N ksu~(1'QCH0)
su-CHO ™ N 1/3
1'QCHo[l'(Xd,CHO) ]
0,653.(1-0,549)
k =0,299 W/m°C

s-CHO™ 776 54971-(0,905) 3]

(3.152)

(3.153)

(3.154)
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Sonra ki evrede su-karbonhidrat asamalar1 diizenli faz olarak alinmakta ve bunlara ek
olarak protein fazi diizensiz faz olarak hesaplama evresine dahil olmaktadir. Ug

bilesenli 1s1 iletim Katsayis1 denklik 3.155, denklik 3.156 ve denklik 3.157°de

gosterildigi lizere hesaplanmustir.

3
X o Vprotein _ 7,6 10 —0.193
POV AV enot Voo 3.10°429.10°47,6.10°
(3.155)
v 2/3 kprotein
Qprotein: (Xd,protein) 1- k l
su-CHO
=(0,193)?? |1 0241 =0,06
Qprotein_ ( 2 ) [ - 0’299] Y 5
(3.156)
k _ ksu'CHO'(l_Qprotein)
su-CHO-protein — 173
1 _Qprotein [1 - (Xg,protein) ]
~0,299.(1-0,065) .
ksu-CHO-protein - 1-0,065 [1 _(03193) 1/3] - 09287 W/m°C
(3.157)

3.4.4. Tahin helvaya uygulanan hava rejiminin belirlenmesi ve konvansiyonel 1s1

transfer hesabi

Tahin helvanin termo-fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in helva bilesenlerinin
olusturdugu bir 1s1 iletim katsayisi denklik 3.157°de hesaplanmisti. Bu sayi,
hesaplamalarimizda, denklikte 3.158’de goriildiigli gibi helvanin 1s1 iletim katsayisi
olarak kabul edilmistir.

k ~kp,=0,287 W/m°C (3.158)

su-cho-protein
Laminer ve tiirbiilanshi akista olusan gec¢is cismin yiizey geometrisine, yiizey

puriizliilligiine, akis hizina, ylizey sicakligina, akiskan tipine baglidir ve bu degerler
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Reynold sayisi ile karakterize edilmektedir[59]. Bu sebeple tahin helva sogutma
hesabinda kullanilan Reynold sayisinin dogru tayini, yapilan hesaplamalarda saglikli
verilerin elde edilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Tahin helva lizerine iiflenen hava,
tiinel ve davlumbaz yapisindan kaynakli olarak tiirbiilans yapmaktadir. Klapeler
acildiginda ve Chiller sogutma gurubu tam performans galistirildiginda sogutma
grubu ana dagitim boru hattinda 15500-16000 m™/h hacimsel kapasiteli hava debisi
tiretilmektedir. Sistemin tam kapasitede c¢alistirildigi ve verim kayiplart ihmal
edildigi takdirde her bir hava bacasindan sisteme ortalama 4000 m™3/h hava
tiflenmektedir. Bu hava hizinin degerleri, siirtiinme kuvvetleri ihmal edildiginde
baca kesit alaninda 9,07 m/s, sogutma davlumbazindan tiinele gegisinde ise 0,67 m/s
olarak hesaplanmistir. Bu degerler esliginde tiirbiilansli havaya gére Reynolds sayisi
hesab1 yine tiirbiilanstan meydana gelen siirtinme kuvvetleri ihmal edildiginde
denklik 3.159’da goriildiigli iizere hesaplanmistir. Sogutma sisteminden helvaya

gonderilen hava, 78 mm genisligindeki helva ylizeyini yalamaktadir.

Re=-t (3.159)
0,67.0,078

e=————=349435
1,51.10

Sogutma rejiminde kullanilan akigkanin 1s1 iletkenlik 6zelliginin belirlenmesinde az
da olsa etkin rol oynayan ve hesaplamada kullanilmas1 gereken sayilardan biriside
Prandtl sayisidir. Prandtl sayisi, akigkanin dinamik viskozitesinin 1sisal yaymim
katsayisina orani olarak tanimlanir [60, 61]. Prandtl sayisi1 elde edilen parametreler

bagli olarak denklem 3.160’da goriildiigii lizere hesaplanmuigtir.

WCPpyan 1,861,651
Pr= = ~10,69
T 0,287 .

(3.160)
Konvansiyonel 1s1 iletiminde, 1sinin akiskan bir sekilde iletilmesi i¢in bir Nusselt

sayisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Nusselt sayisi boyutsuz bir 1s1 iletim katsayisidir ve
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akigkan tabakasindaki 1s1 yayilimini, sirtinme katsayisini gbéz Oniine alarak
belirlemektedir[59]. Nusselt sayis1 farkli akis geometrilerine bagli olarak farklilik
gosterir bu nedenle tasimmim ile 1s1 transferi konusunda belirleyici bir rol

oynamaktadir. Nusselt sayisi, denklik 3.161°de goriildiigii izere hesaplanmustir.

hy,,.U 1
Nu=—2-2-0,037.Re?® P13
khe

(3.161)

1
Nu=0,037.3494,35%%.10,69 3
Nu=55,70
Denklik 3.162’de gosterildigi tizere, Nusselt sayisi ve helvanin 1s1 iletim katsayisinin

carpiminin helva ylizey mesafesine boliinmesi ile akiskan havanin 1s1 taginim

katsayisini verilmistir.

_ Nu.khe
ha™ Uy
(3.162)
hha=w=2os,3s W/m?°C
0,078

Hava akisi ile sogutma yapan sistemlerde 1s1 tasinim katsayilari, duragan sogutma
yapan sistemlere gore daha yiiksek olmaktadir. Bu durum 1s1 tasinim katsayilarinin
artan hava akis hizi ile beraber artigin1 gostermektedir. Kabul degerleri kapsaminda
olusturulan referans degerler ile kiitlesi 80 gr ve Olgiileri 19x45x78 mm olan standart
bir helva kalibinin sogutulmasi icin gerekli konvansiyonel 1s1 miktar1 denklemde

3.163°de gosterildigi tizere hesaplanmustir.

Qkonvzhha -Ahe : (Ti 'Too)
(3.163)
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8
i (80:8)

Q205,35

Qo =51.89 W

3.4.5. Tahin helva merkez noktasi1 sogutma siiresinin One -Term Yaklasim

yontemi ile hesaplanmasi

One -Term Yaklagim YoOntemi, kat1 cisimde 1s1 akisin1 Biot ve Fourier sayilarinin
fonksiyonel denklikleri ile tanimlayan bir yontemdir. Bu yontem ile kiire, kiip ve
plaka gibi belirli ti¢ geometrik sekil baz alinarak kat1 cisimlerin son merkez sicaklig
ve sicakliga gecis slireleri hesaplanmaktadir. Yontemin kullanighiligi  Fourier
sayisinin degeri ile belirlenmektedir. Eger Fourier sayisinin hesaplanan degeri
denklem 3.168’de gosterildigi tizere 0,2 degerinden biiyiik ¢ikarsa (t > 0,2) 0
zaman %?2’den kiiciik bir hata orani ile hesaplama yapabilmektedir. Boyle bir
durumda %?2’lik hata orani ihmal edilebilinir ve one-term yaklagim yontemi
hesaplamalar yapila bilinir olmaktadir[59]. Bu yontemin uygulanabilmesi igin bir
takim kabul sartlarinda bulunulmas1 gerekmektedir. Konvansiyonel 1s1 yayilimi sabit
ve diizenli oldugu ayni zamanda malzeme yapisinda kendiliginden 1s1 iiretimi
olmadig1 kabul edilmis ayrica tahin helvanin sofutma tlineline girmeden Once
homojen bir sicaklikta oldugu kabul edilmistir. Denklik 3.164’de i¢ ve yiizey sicaklik
degerleri kullanilarak elde edilen sinirsiz 6l¢ii aralifina sahip boyutsuz bir sicaklik
katsayist hesaplanmistir. Bu katsayi, tahin helvanin dénceden belirlenen son merkez
sicakligini karakterize etmekte ve sonraki hesaplama siireglerinde varilan soguma

stiresini dogrudan etkilemektedir.

To-To _*%t
Qowan= 1, 1€ (3.164)
_ To-Toe _ 15-8 7
QO-wall_ Ti-To " 80-8 - QO-wall_ 72 _0’097
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Denklem 3.164’de hesaplanan bu katsayida, T, degeri gidaya iiflenen hava
sicakligini, T; tahin helvanin i¢ hava sicakliginmi ve T, ise tahin helvanin merkez
noktasinin ulasilmasi istenilen son sicakligim gostermektedir. ilk asamada tahin

helva merkez nokta sicakligi 15°C olarak kabul edilmistir.

Biot sayisi hesabi

Biot sayis1 (Bi) yiizey 1s1 taginim biyiikliigii ile govde 1s1 iletim biiytlikligliniin
birbirleri ile iligkisini tanimlayan bir sayidir. Bagka bir deyis ile bir kati maddenin i¢
1s1l direncinin sinir tabaka 1s1l direncine orani olarak tanimlanmaktadir. Tahin helva
malzemesinin Biot sayisi ne kadar biiyiik degerlerde cikarsa helva kalibi i¢ 1s1 iletim
direncinin helva dis ylizeyi 1s1 tasinim direncinden o oranda biiyiik olmas1 anlamina
gelmektedir. Bu durum ise helvanin merkez noktasinin istenilen sicaklik diizeyine
getirilmesi i¢in gerekli olan siirenin uzamasi anlamina gelmektedir.  Denklik

3.165’de Biot say1 degeri hesaplanmaktadir[59,61].

Bi= thalm (3.165)

Kpe

o 20535 .0.0095
T 0287

Bi=6,784

Fourier sayisi hesabi

Fourier sayisi, govde boyunca gerceklesen 1s1 iletiminin, 1s1 depolama ile ilgili
iliskisini tanimlayan bir Ol¢lidiir. Sonug¢ olarak hesaplanan Fourier sayisinin
buytikligl, 1s1 iletiminde, govdede ki 1s1l yayilimimin daha hizli gerceklesecegi
anlamima gelmektedir[59]. Denklikte 3.166’da, mevcut Biot sayisina gore Cizelge

3.16’dan interpolasyon yontemi ile bulunan X; degeri ile A; degeri verilmistir. Bu
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degerler Biot sayisinin fonksiyonlarini igermektedir ve tahin helva sogutma siiresi
hesaplamalarinda Fourier sayisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

~=1,225, A, =1,210 (3.166)

Cizelge 3.16. Biot sayis1 ve madde sekillerine gore A1, N1 degerler listesi[59]

Coefficients used in the one-term approximate solution of transient one- The zeroth- and first-order Bessel
dimensional heat conduction in plane walis, cytinders, and spheres (Bi = ALk functions of the first kind
for a plane wall of thickness 2L, and Bi = hr,/k for a cylinder or sphere of £ ) )
radius 7.}
0.0 1.0000 0.0000
Plane Wal! Cylinder Sphere 0.1 0.9975 0.0499
Bl Al A A1 A Al A 0.2 0.9900 0.0995
001 0.0998 1.0017 0.1412 10025 0.1730 1.0030 0.3 0:9776 0.1453
002 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050 0.2445  1.0060 0.4 0.9604 0.1960
0.04 0.1987 1.0066 0.2814 1.0099 0.3450 1.0120
006 02425 1.0098 03438 10148 04217 1.0179 e g9 oo
0.08 0.2791 1.0130 0.3960 1.0197 0.4860 1.0239 0‘7 0-8812 0‘3290
0.1 0.3111 1.0161 0.4417 1.0246 0.5423 1.0288 0.8 0-8463 0.3688
0.2 0.4328 1.0311 0.6170 1.0483 0.7593 1.0592 0-9 Ol8075 0‘4059
03 0.5218 1.0450 0.7465 1.0712 0.9208 1.0880 : . g
0.4 0.5832 1.0580 0.8516 1.0931 1.0528 1.1164
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441 i? g;?gg 83‘7‘38
06 07051 1.0814 1.0184 11345 1.2644 1.1713 12 06711 0.4983
07 07506 1.0918 1.0873 1.1539 13525 1.1978 13 0.6201 0.5220
08 07910 11016 1.1490 1.1724 14320 1.2236 12 0.5660 0.5419
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902 1.5044 1.2488
1.0 0.8603 1.1161 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732 1% 0.5118 0.5579
2.0 1.0769 1.1785 1.5995 1.3384 2.0288 1.4783 1.6 0.4554 0.5699
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4191 2.2889 1.6227 1.7 0.3980 0.5778
4.0 1.2646  1.2287 1.9081 1.4698 24556 1.7202 1.8 0.3400 0.5815
5.0 1.3138  1.2403 1.9808 15029 25704 1.7870 1.9 0.2818 0.5812
6.0 1.3496 1.2479 2.0480 1.5253 2.6537 1.8338
7.0 1.3766 1.2532 2.0937 1.5411 2.7165 1.8673 2.0 0.2239 0.5767
8.0 1.3678 1.2570 2.1286 1.5526 2.7654 1.8920 2.1 0.1666 0.5683
9.0 1.4149 1.2568 2.1566 1.5611 2.8044 1.9106 2.2 0.1104 0.5560
10.0 1.4289 1.2620 2.1795 1.5677 2.8363 1.9249 2.3 0.0555 0.5399
20.0 1.4961 1.2699 2.2880 1.5919 2.9857 1.9781 2.4 0.0025 0.5202
30.0 1.5202 1.2717 2.3261 1.5973 3.0372 1.9888
40.0 1.5325 1.2723 2.3455 1.5993 3.0632 1.9842 2.6 —0.0968 —0.4708
50.0 1.5400 1.2727 2.3572 1.6002 3.0788 1.9962 2.8 —0.1850 —0.4097
100.0 1.5552 1.2731 2.3809 1.6015 3.1102 1.99380 3.0 —0.2601 —0.3391
= 1.5708 1.2732 2.4048 1.6021 3.1416 2.0000 3.2 —0.3202 -0.2613

Denklik 3.168’de goriildigi tizere, elde edilen degerler yerine yazilmis ve istel

fonksiyonun e tabaninda ki tersi alinarak Fourier sayist hesaplanmistir.

(3.167)

In(e*1%)= In (12,45) (3.168)
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2,522 2,522

N[T=2522 - 1= ——5— > 1= >
S 1,225

— 1=1,678 (t>0,2)

Denklem 3.168de hesaplandig1 iizere Fourier sayisi 0,2’den biiylik olma sartini
saglamaktadir. Bu durum one-term yaklasimi yonteminin %2’lik ihmal edilebilinir

bir hata pay1 ile hesaplama yapabilecegini gostermektedir.

Alfa sayisinin hesabi

Alfa () sayisi, maddenin yapisinda iletim ile gergeklesen isinin birim zamanda kat
ettigi alan1 sayisal olarak belirtmektedir[55]. Denklik 3.169’da goriildiigii tizere alfa

say1s1 hesaplanmistir.

k0287

== =1,21.107 m%/s (3.169)
Phe-CP  1438,75.1651,55

(o'

Sogutma siiresi vaklasik hesabi

Soguma siiresi yaklasitk hesabinda one-term yaklasgim yontemi denkligi
kullanilmaktadir[59]. Bu denklikte elde edilen Fourier sayisini denklem 3.168’de
bulunmustu. Hacmi L? olan bir govdenin uzunlugu boyunca gergeklesen 1si
iletiminin ayn1 hacimde gergeklesen 1s1 iletim hizina oranit denklem 3.170’de
gosterilmistir. Denklem 3.170°de gorildigi tlizere ayrica soguma siiresi (1)
cekildiginde; belirli kalip dlgiilerindeki tahin helvanin merkez noktasmin belirli bir
sicaklik degerine getirilmesi i¢in ge¢mesi gereken siireyi ortaya ¢ikmaktadir. Bu siire

denklem 3.171°de goriildiigii tizere hesaplanmustir.

1
.t k'Lzm'(m) A Tl
L A (3.170)
2 3 2
(= Tl _ L678(95.10%) -

« 1,21.107

t=1251,98 s=20,8 dk
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3.4.6. Elde edilen hesaplama degerlerinin test degerleri ile karsilagtirilmasi

Yaklagik sogutma siirecinin ortaya ¢ikarilmasina kadar bir dizi hesaplama
gergeklestirilmistir ve gerek gida maddesi ile ilgili gerekse gii¢ sogutma kosullari ile
ilgili pek cok veri elde edilmistir. Bununla beraber giic sogutma kosullarinda bir
takim kabul degerleri kullanilmis ve sogutma sirasinda gergeklesen bir takim verim
kayiplar1 hesaba katilmamistir. Bu yiizden yapilan niimerik analizlerin sonunda
ortaya ¢ikan sogutma siiresinin ger¢ek sogutma siiresinden farkli degerlerde olmasi
beklenen bir durumdur. Bu durumun irdelenmesi igin ancak {retim hattinin
ongoriilen ¢alisma kosullar1 altinda drettigi tahin helva 6rneklerinin merkez nokta
sicakliklarin karsilastirilmasi ile miimkiin olmaktadir. Sicakligi ortalama 80 °C olan
80 gram kiitlesinde 19x45x78 mm boyutlarindaki helva kalibinin merkez sicakliginin
15 °C ye disiirilmesi igin gecen siire hesaplamalarda 20,8 dakika olarak
bulunmustur. Tahin helvanin iiretim bandinda kalmasini saglayacak siireyi belirleyen
konveydr bandinin hizi kontrol edebiliyor olunsa da karsilastirma i¢in bulunan 20,8
dakikalik siire test lretimin degerlerinin kiyaslamasi icin uzun bulunmaktadir.
Siirenin uygulanabilir bir seviyeye indirgenmesi i¢in daha once hedeflenen tahin
helva merkez sicakliginin yiikseltilmesi gerekmektedir. Tahin helva merkez nokta
sicakliginin ne kadar ylikseltileceginin belirlenmesi i¢in test lretim kosullarina
uygun kabul degerleri belirleyip bu degerler kapsaminda tahin helva kaliplarinin
sogutulup, ¢ikan merkez sicakligini referans merkez sicaklik degeri olarak alinmasi
saglikli bir kiyaslama i¢in uygun olmaktadir. Uretim bandinda sicak helva iizerine
tiflenen havanin hacimsel debisi, hiz1 ve sicakligi, tahin helvay: tasiyan konveyor
bandin hiz1 gibi parametrelerin kontrol ediliyor olmasi tahin helvasinin sogutulmasi

i¢in farkli calisma programlarina imkan sunmaktadir.

Cizelge 3.17° de goriildiigii iizere iki farkli test ortami olusturulmustur. iki test
ortaminda da sogutma sisteminin hacimsel hava iiretim kapasitesi en list seviyede
tutulmus, ayn1 zamanda 4 adet sogutma bacasi ve her bir bacanin sogutma tiineli
arasinda bulunan ve hava akigini kontrol eden klapeler tam agik olarak ayarlanmistir.
Verim kayiplar1 ihmal edildiginde her bir sogutma bacasindan tiinele yaklasik 4000

m>/h hacimsel debide hava gonderildi. Birinci test asamasinda bandin ¢izgisel hizi
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bir potansiyometre araciligi ile 0,0373 m/s silireye ayarlanip iiflenen hava sicakligi 8
°C de sabit tutulmustur. Ikinci test ortaminda ise potansiyometre anahtar1 bir kademe
disiiriilerek bandin ¢izgisel hizi 0,0259 m/s hiza indirgenmis ve iiflenen hava
sicakligr 10,4 °C’ye yiikseltilmistir. Her bir test agsamasinda 15° er adet 80 gramlik
tahin helva iiretilmis ve bu helvalarin merkez nokta sicakliklari tiinel ¢ikislarinda

dl¢iilmiistiir. Olgiilen sicakliklarin ortalamas1 Cizelge 3.17’de verilmistir.

Cizelge 3.17. Test numunelerinin merkez nokta sicakliklar1 ve ortalama sicaklik

degerleri

Test 1 Test 2
Numune Merkez Nokta Numune Merkez Nokta
Sayisi Sicakligr (°C) Sayis1 Sicakligi (°C)
1 38,7 1 34,3
2 39,5 2 36,3
3 39,2 3 35,2
4 39,7 4 34,7
5 39,9 5 34,6
6 39,7 6 34,8
7 38,5 7 34,5
8 38,7 8 34,7
9 39 9 34,6
10 39,1 10 34,8
11 38,8 11 35
12 38,8 12 35,1
13 38,9 13 34,9
14 38,6 14 34,8
15 39,5 15 35,3
Ortalama 39,11 Ortalama 34,91

Cizelge 3.18’de, Heldman ve Choi&Okos denklikleri ile elde edilen 6zgiil 1s1
degerlerinin One-term yaklasim modelinde kullanilmasi ile olusan sogutma siireleri
verilmektedir. Test 1 asamasinda, tahin helva kalibinin merkez nokta sicakligini
ortalama 39,1 °C’ye getirilmesi i¢in kayit edilen siire 415, 53 saniye iken Heldman
Ozgiil 1s1 degeri kullanilarak hesap edilen soguma siiresi 373, 64 saniye ve Choi -
Okos 0zgiil 1s1 degeri kullanilarak hesap edilen soguma siiresi 511,71 saniye

cikmigtir. Test 2 asamasinda ise, tahin helva kalibinin merkez nokta sicakliginin
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ortalama 34,9 °C ye getirilmesi igin gegen siire 596,92 saniye iken Heldman 6zgiil 1s1
degeri kullanilarak hesap edilen soguma siiresi 448,47 saniye ve Choi - Okos 6zgiil

1s1 degeri kullanilarak hesap edilen soguma siiresi 613,73 saniye ¢ikmustir.

Cizelge 3.18. Heldman ve Choi&Okos denkliklerinin niimerik modellemede
kullanilmastyla olusan farkli sicaklik degerleri

Test Ortaminda ve Farkli Ozgiil Is1 Katsayilar1 Kullanilan Niimerik Modellemede

Hesaplanan Helva Merkez Nokta Soguma Siireleri

Helva Merkez Nokta Sicaklik Degerleri 39,1°C 349°C
Test Ortaminda Olgiilen Soguma Siireleri 415,53 sn 596,92 sn
Niimerik Modellemede Hesaplanan Soguma Siireleri 511,71 sn 613,73 sn

(Choi ve Okos Ozgiil Is1 Degeri)

Niimerik Modellemede Hesaplanan Soguma Siireleri 373,64 sn 448,47 sn
(Heldman Ozgiil Is1 Degeri)

Choi-Okos denkliginden elde edilen 6zgiil 1s1 degerinin kullanimi ile hesaplanan
sogutma stireleri, test ortaminda 6lciilen degerlere daha yakin oldugu goriilmektedir.
Bu sebep ile helva sogutma siirelerine iligkin analizlerde Choi-Okos denkliginin

kullanilmasi test degerlerine yakinligr acisindan tercih edilmistir.

Cizelge 3.19. Tahin helva test iiretimi ¢aligma sartlari

Test  Bant Tambur  Tiinelde Sogutma Klape Uflenen Merkez
No Hizi (d/dk) Kalma Kapasitesi Agikligi  Hava Nokta
(m/s) Stiresi(s) (m3/h) (y/100)  Sicakhigi  Sicaklig)
(°C) (°0)
1 0,0373 4,455 4155 15600-16000 100 8 39,1
2 0,0260 3,10 596,92 15600-16000 100 10,4 34,9

Test 1 ve Test 2 asamalar i¢in yapilan niimerik hesaplamalar sonucunda tahin
helvasinin 1sisal ve termo-fiziksel oOzelliklerine yonelik ve sogutma rejimini
tanimlayan veriler elde edilmistir. Bu degerler elde edilirken, Cizelge 3.19°da

gosterilen test ortaminda oOlgiilen akigkan havanin hizi, akiskan hava sicakligi ve
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tahin helvanin merkez nokta sicakliklar1 kabul degerleri olarak alinmis ve nlimerik

hesaplamalar bu degerlere bagli kalinarak yapilmustir.

Cizelge 3.20. Tahin helva sogutma hesap degerleri

No  Hesaplanan Degerler Simge  Birim Analiz-1 Analiz 2
Degerleri Degerleri
1  Hava Is1 Iletim Katsayist Rha W/m?°C  205,3513129 205,1122958
2 Kinematik Viskozite ) m?/s 1,50966E-05 1,51709E-05
3 Prandtl Sayisi Pr birimsiz 10,6915047 10,78046191
4  Hava Hiz1 Vha m/s 0,676319093 0,676319093
5  Hava Yalama Mesafesi U, m 0,078 0,078
6  Helva Is1 iletim Katsayisi kpe W/m°C 0,287530265 0,287530265
7 Helva Yiizey Alani Ape m? 0,00351 0,00351
8  Nusselt Sayisi Nu birimsiz 55,70683985 55,6420003
9 Reynold Sayist Re birimsiz 3494,357368 3477,248209
10  Fourier Sayist T birimsiz 0,686091804 0,822886353
11  Konvans. Isi Iletimi Qronv w 51,8963838 50,10811342
12 Duvar Bytsz. Is1 Katsay. Qo—wan birimsiz 0,431944444 0,352011494
13 Biot Sayist Bi birimsiz 6,784807418 6,776910293
14 Helva Yogunlugu Phe kg/m?3 1438,759083 1438,759083
15  Tahin Helva Ozgiil Isist CPrewa—2  j/kg°C 1651,550269 1651,550269
16 Lamda-1 Sayisi N1 birimsiz 1,225771278 1,225272355
17 A-1 Sayist Ay birimsiz 1,210949887 1,210824498
18  Alfa Sayisi g m?/s 1,21005E-07 1,21005E-07
19  Uflenen Hava Sicaklig T °C 8 10,4
20  Malzeme Sicaklig1 T; °C 80 80
21  Merkez Nokta Sicaklig To °C 39,1 34,9
22 Film Sicaklig T¢ °C 44 45,2
23 Mrkz. Nok. Sog. Siiresi ts S 511,71 613,73
24  Bant Hizt Vpant m/s 0,244816339 0,244816339
25 Hava debisi (baca) v m3/h 4000 4000
26  Dinamik Viskozite U kg/ms 1,86136E-05 1,87685E-05
27  Merkez Nokta. Mesafesi Ly, m 0,019 0,019
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3.5. Dokiimantasyon Calismasi

3.5.1. Helva merkez nokta sogutma siireleri ve bu siirelere bagh parametrik

degerlere iliskin analizler

Yapilan hesaplama sonuglarina iliskin niimerik modelleme verileri ile ilgili grafikler
bu kisimda verilmektedir. Bir takim test ¢alisma kosullari referans deger olarak kabul
edilmis ve bu kosullara bagl kalinarak hesaplamalar yapilmistir. Analizler, referans
parametrelere bagl kalinarak iki gruba ayrilmistir ve bu iki grupta elde edilen veriler
Matlab programi kullanilarak birinci grupta 5 ikinci grupta 5 olmak iizere toplam 10

adet grafige doniistlirilmistir.

Birinci grup grafik analizlerde, sogutma siiresinin tayini i¢in hesaplanan niimerik
modelleme i¢in her bir sogutma bacasindan sisteme iifletilen hacimsel hava debisi
degisken referans deger olarak kabul edilmis ve tahin helva kaliplarinin iizerine
iifletilen sogutucu akiskan havanin sicakligi sabit kabul edilmistir. Sonug olarak, 11
parametrik veriden olusan bir nlimerik model ortaya c¢ikartilmistir. Deger araligi
1200 ile 4000 m3/h olan ve her 50 m3/h’lik hacimse debi degisimine gére yeniden

hesaplanan niimerik modellemede 57 farkli durum olusturulmustur.

Ikinci grup grafik analizlerde, gidanin sogutulmasi igin iifletilen hava sicaklig:
degisken referans deger olarak kabul edilmis ve ortaya 14 parametrik veriden olusan
bir niimerik model ortaya ¢ikartilmistir. Deger araligi -10°C den 14°C ye kadar olan
ve her bir derece degisimine gore yeniden hesaplanan niimerik modellemede 25
farkli durum elde edilmistir. Hesaplamalarda gidanin sogutulmasi icin iifletilen
havanin debisi 4000 m3/h ve hava hizin1 0,676 m/s sabit degerlerde kabul edilmistir.
Her iki grup hesaplamalar i¢in elde edilen grafik analizlerin igerikleri Cizelge
3.21°de verilmektedir.
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Cizelge 3.21. Hesaplamalar sonucunda elde edilen grafikler ve igerikleri

1. Grup Grafik Analizler

Grafik 1  Sogutma siiresine gore Fourier, A; ve X sayilarinin degisimi.

Grafik 2 Hava hizina gore 1s1 tasimim katsayisi, soguma siiresi ve konvansiyonel 1s1 transferi
degisimi

Grafik 3 Nusselt sayis1 ve 1s1 taginim katsayisinin soguma siiresine gore degigimi.

Grafik 4  Biot ve Fourier sayilarinin soguma siiresine gére degisimi.

Grafik 5 Reynold sayisi ve hacimsel hava debisinin soguma siiresine gore degisimi.

2. Grup Grafik Analizler

Grafik 6.a Is1 tasimim katsayisi, konvansiyonel 1s1 transferi ve Nusselt sayisinin, sogutucu hava
sicakligina gore degisimi.

Grafik 6.b Ay, \|ve duvar 1s1 katsayismin sogutucu hava sicakligina gore degisimi.

Grafik 7.2 Reynold sayis1 ve sogutma siiresinin sogutucu hava sicakligina gére degisimi.

Grafik 7.b  Biot ve Fourier sayilarinin sogutucu hava sicakligina gore degisimi.

Grafik 8  Biot sayis1 ve iifletilen hava sicakliginin soguma siiresine etkisi.

Birinci Grup Grafik Analizler

Birinci grup grafiksel analizler i¢in yapilan niimerik hesaplamalarda; degisken hiz ve
sabit sicaklikta kabul edilen sogutucu akigkan havanin etkisi altinda kalan tahin helva
kaliplarinin son merkez nokta sicakliklar1 elde edilmistir. Buradan elde edilen grafik
analizler ile tahin helva kaliplarinin sogutulmasi sirasinda meydana gelen 1s1
degisimleri, sogutucu akiskan hava rejimindeki degisimler ve toplam soguma

stirelerinde meydana gelen degisimleri ortaya ¢ikartmaktadir.

Hesaplamalarda tahin helva kalibinin merkez nokta sicakligi 15 °C olarak temel
alinmis ve tahin helva kaliplarinin sogutulmasi icin iifletilen hava sicakligi ise gercek
test ortaminda iifletilen deger ile ayni yani 8 °C olarak kabul edilmistir. Cizelge
3.22’de niimerik modellemede elde edilen verilerin 2000-4000 m>/h hacimsel debi

arasinda kalan kismi verilmektedir.
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Cizelge 3.22. Degisken hacimsel hava debisinin havanin termofiziksel
parametrelerine ve helvanin soguma siiresine etkisi
Hava Hava Is1 Nusselt Reynold Fourier Konvans. Biot Labda-1 A-1 Sayisi MrkzNt. Hava
Debisi iletim Sayisi Sayisi Sayisi Is1 iletimi Sayisi Sayisi Soguma Hiz1
Katsayisi Siiresi
0 Rha Nu Re T Qronv Bi 1 Ay ts Vha
(m3/h)  (W/m?°C)  (birimsiz) (birimsiz) (birimsiz) w) (birimsiz) (birimsiz) (birimsiz) (s) (m/s)
2000 117,9434 31,99518 1747,179 2,281615 29,80665 3,896849 1,0433 1,1651 1701,711 0,338
2050 120,2964 32,6335 1790,858 2,261247 30,4013 3,974593 1,0482 1,1663 1686,52 0,347
2100 122,638 33,26871 1834,538 2,241255 30,99307 4,051958 1,0531 1,1676 1671,609 0,355
2150 124,9684 33,90091 1878,217 2,221627 31,58202 4,128956 1,0580 1,1688 1656,97 0,364
2200 127,2881 34,53017 1921,897 2,202351 32,16824 4,205597 1,0628 1,1700 1642,594 0,372
2250 129,5972 35,15657 1965,576 2,183418 32,7518 4,28189 1,0676 1,1712 1628,473 0,380
2300 131,896 35,7802 2009,255 2,164817 33,33277 4,357845 1,0724 1,1724 1614,599 0,389
2350 134,1849 36,40113 2052,935 2,146539 3391122 4,43347 1,0772 1,1736 1600,967 0,397
2400 136,4641 37,01941 2096,614 2,128573 34,48721 4,508775 1,0820 1,1748 1587,567 0,406
2450 138,7338 37,63513 2140,294 2,110911 35,06081 4,583766 1,0867 1,1760 1574,394 0,414
2500 140,9943 38,24834 2183,973 2,093545 35,63207 4,658451 1,0914 1,1772 1561,442 0,423
2550 143,2457 38,85909 2227,653 2,076466 36,20106 4,732838 1,0961 1,1784 1548,704 0,431
2600 145,4883 39,46746 2271,332 2,059667 36,76781 4,806935 1,1008 1,1795 1536,174 0,440
2650 147,7223 40,0735 2315,012 2,04314 37,33239 4,880746 1,1055 1,1807 1523,848 0,448
2700 149,9479 40,67725 2358,691 2,026877 37,89484 4,95428 1,1101 1,1819 1511,718 0,457
2750 152,1653 41,27876 2402,371 2,010872 38,45522 5,027542 1,1148 1,1830 1499,781 0,465
2800 154,3746 41,8781 2446,05 1,995118 39,01356 5,100538 1,1194 1,1842 1488,032 0,473
2850 156,5761 42,4753 2489,73 1,979609 39,5699 5,173273 1,1240 1,1854 1476,464 0,482
2900 158,7698 43,0704 2533,409 1,964339 40,1243 5,245754 1,1285 1,1865 1465,075 0,490
2950 160,956 43,66346 2577,089 1,949301 40,67679 5,317985 1,1331 1,1877 1453,859 0,499
3000 163,1348 44,25451 2620,768 1,93449 41,22742 5,389972 1,1376 1,1888 1442813 0,507
3050 165,3063 44,84359 2664,447 1,9199 41,7762 5,46172 1,1422 1,1899 1431,931 0,516
3100 167,4707 45,43075 2708,127 1,905526 42,3232 5,533232 1,1467 1,1911 1421,211 0,524
3150 169,6282 46,01601 2751,806 1,891364 42,86843 5,604514 1,1512 1,1922 1410,648 0,533
3200 171,7788 46,59942 2795,486 1,877407 43,41193 5,67557 1,1557 1,1933 1400,238 0,541
3250 173,9227 47,18101 2839,165 1,863651 43,95374 5,746405 1,1602 1,1945 1389,979 0,550
3300 176,06 47,76081 2882,845 1,850092 44,49388 5,817022 1,1646 1,1956 1379,866 0,558
3350 178,1908 48,33886 2926,524 1,836724 45,03239 5,887425 1,1691 1,1967 1369,896 0,566
3400 180,3153 48,91518 2970,204 1,823545 45,56929 5,957618 1,1735 1,1978 1360,066 0,575
3450 182,4336 49,48981 3013,883 1,810549 46,10461 6,027605 1,1779 1,1989 1350,373 0,583
3500 184,5457 50,06278 3057,563 1,797732 46,63839 6,09739 1,1823 1,2000 1340,814 0,592
3550 186,6518 50,63411 3101,242 1,785091 47,17064 6,166975 1,1867 1,2011 1331,385 0,600
3600 188,752 51,20384 3144,922 1,772621 47,7014 6,236365 1,1911 1,2022 1322,085 0,609
3650 190,8463 51,77199 3188,601 1,760319 48,23068 6,305562 1,1955 1,2033 1312,91 0,617
3700 192,9349 52,33858 3232,281 1,748182 48,75852 6,37457 1,1999 1,2044 1303,858 0,626
3750 195,0179 52,90364 3275,96 1,736206 49,28493 6,443392 1,2042 1,2055 1294,926 0,634
3800 197,0953 53,4672 3319,639 1,724388 49,80994 6,51203 1,2085 1,2066 1286,111 0,643
3850 199,1673 54,02927 3363,319 1,712724 50,33356 6,580488 1,2129 1,2077 1277,411 0,651
3900 201,2339 54,58989 3406,998 1,701211 50,85583 6,648769 1,2172 1,2088 1268,825 0,659
3950 203,2952 55,14907 3450,678 1,689846 51,37677 6,716874 1,2215 1,2099 1260,348 0,668
4000 205,3513  55,70684  3494,357 1,678626 51,89638  6,784807 1,2258 1,2110 1251,98 0,676
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Grafik 1-Sogutma Siiresine Gore Fourier, A1, »; Sayilarimin Degisimi

SOGUMA SURESINE GORE FOURIER, A-1, LAMBDA KATSAYILARININ DEGISIMI

28 T T T T T

i
8

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
t=(FourierL 2Valfa [s]

Sekil 3.69. Grafik 1-Sogutma siiresine gore Fourier, Aj, X\ sayilarinin degisimi

Grafik 1’in yorumlanmasi, birinci grup analizler i¢in sogutma modellemesinde
kullanilan degiskenlerin tiimiiniin yorumlanmas: kapsamaktadir. Bu yiizden 5 grafik
analize iliskin fonksiyonellikler bu kisimda irdelenmistir. Degisken hacimsel hava
debisi etkisinde, tahin helva merkez nokta sicakligimmin 15°C seviyesinde sabit
kalmast i¢in gerekli olan sogutma siiresinin uzamasi, sabit sicaklik degerindeki
sogutucu akigskanin yani iiflenen havanin hacimsel debisinde, dolayisi ile iifletilen
hava hizinda diislis oldugunu gostermektedir. Grafik 5’de gosterildigi gibi t;=1252
saniyelik sogutma siiresinde her bir sogutma bacasindan tiinele v;=4000 m?3/h hava

tifletilirken kesit alandaki hava hiz1 ise V, ,=0,676 m/s olmaktadir. Ayn1 ¢izelgede
son durum icin hesaplanan soguma siiresi t5(=1992,3 saniye iken tiinele yollanan
havamin hacimsel debisi ¥5,=1200 m*/h ve hava hiz1 V, ,=0,203 m/s seviyesine

diismektedir. Bu durumda, denklem 3.159 incelenirse denklikteki tek degisken deger
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olan hava hizinin diisiisii ile Grafik 5’te goriildiigii gibi Reynold say1 degerinde diisiis
goriilmektedir. Reynold sayisi boyutsuz bir degerdir ve denklem 3.159’da goriildiigii
gibi akiskanin hizi, nesneyi yalama mesafesi ve sahip oldugu kinematik viskozite ile
belirlenmektedir. Reynold sayisi aldigi deger ile daha 6nce de bahsedildigi gibi,
akigin laminer mi yoksa tiirbiilansli m1 oldugunu belirlemede kullanilmaktadir.
Denklem 3.161 incelenirse Reynold say1 degerindeki diistisiin Nusselt sayisinin
degerini diisiirdiigii goriilmektedir. Burada Prandtl sayis1 sabit deger almaktadir.
Nusselt sayisinda ki diisiis denklik 3.162°de goriildiigii tizere 1s1 tasinim katsayisinin
diismesine sebep olmaktadir. Biot sayisi daha 6nce bahsedildigi gibi, yiizeyde
gerceklesen 1s1 konveksiyonunun gévdede gerceklesen 1s1 kondiiksiyonuna oranidir.
Denklem 3.165’de goriildiigli tizere, diisen 1s1 tasinim Katsayis1 Biot say1 degerini
diigirmektedir. Grafik 1 yeniden gdzden gegirilirse, One-Term Solution yonteminde
hesaplanan x; ve A; sayilari, Biot oraninin her bir evrede aldigi degerlere gore
Cizelge 3.16°da interpolasyon yontemi ile yeniden hesaplanmaktadir. Dolayzisi ile her
bir hesaplama evresinden sonraki »; ve A; sayilarindaki diisiis, Biot sayisinin
diisiistinden kaynaklanmaktadir. Denklem 3.168 yeniden diizenlenerek denklem
3.172°deki halini aldiginda, elde edilen her x; ve A; degerinin hesaplamaya
katiliginda % sayist kendi karesi oraninda diislis gostermekte ve Fourier sayisinda

bariz bir yiikselis goriilmektedir.

xtt_ _A Al

) > 1= —oel (3.172)

= —  x71=In(
QO—Wall 0-wall

€

Minimum soguma siiresi olan t;=1252 saniyede, Fourier sayisi t,=1,678, Lambda
sayist %;=1,225 ve A sayist A;=1,210 iken maksimum soguma siiresi
olan  t5p=1992,3 saniyede  15,=2,671, X5,=0,960 , As,=1,14 4 seviyelerine
diismektedir.
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Grafik 2-Uflenen Hava Hizina Gére Ist Tasimum Katsayisi, Tahin Helva Merkez
Nokta Soguma Stiresi ve Konvansiyonel Is1 Transfer Miktarindaki Degisim

Daha once Grafik 1 yorumlanirken, hava hizindaki diisiisiin 1s1 taginim katsayisini
nasil disiirdiigii, hesaplama yontemine dayandirilarak izah edilmisti. Artan 1s1
tasinim katsayisi degeri denklem 3.163’de goriildiigli iizere transfer edilen 1s1
miktarinda artisa sebep olmaktadir. Bu durum ise Grafik 2’de goriildiigii tizere, tahin
helva kalibinin merkez nokta sicakligimin kabul degeri olan 15°C’lik sicakliga

diisiiriilmesi i¢in gecen siireyi azaltmaktadir.

UFLENEN HAVA HIZINA GORE ISI TASINIM KATSAYISI, SOGUMA SURESI VE KONVANSIYONEL IS TRANSFERI DEGISiMI
250 T T T T T T T T T

200

150 -

100

S50—--

e ST : : = ((FourlefL Valfay60 [dk]
: = -'v-—v e +—o— bt
: : -"“"+*’++5++++~|—+++1—++——F4—y+
: : P +_., P

0 i i i i i i i i I
0.2 025 03 0.35 04 045 05 0.55 0.6 0.65 07
Uflenen Hava Hizi(V, ) [mis]

Sekil 3.70. Grafik 2-Ufletilen hava hizina gore 1s1 tasimim katsayisi, tahin helva
merkez nokta soguma siiresi ve konvansiyonal 1s1 transfer miktar
degisimi

Grafik 2°de gosterildigi iizere, minimum hacimsel hava debisi v,=1200 m?/h ve hava
hiz1 V, ,=0,203 m/s iken konvansiyonel 1s1 transfer miktar1 Q,  ,=19,80 W ve 1s1

iletim katsayis1 h, . ,=78,37 W/m?°C’dir. Grafik 2°de gériilen hacimsel hava debisi

list sir degerleri ¥55=4000 m*/h ve hava hiz1 V,_,=0,676 m/s iken konvansiyonel
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11 transfer miktar1 Q,  ,=51,89 W ve 1s1 iletim katsayisi hy, 5,=205,35 W/m*°C

degerindedir.
Grafik 3-Nusselt Sayisi ve Ist Tasimim Katsayisinin Soguma Stiresine Gore Degisimi

Merkez nokta sicaklik degeri 15°C ‘de sabit tutulan tahin helvalarin minimum
soguma siresinde (t,=1252s), hava 1s1 iletim katsayist hy, ,=205,35 %°C ve
Nusselt sayist Nu;=55,70 iken maksimum soguma siiresinde (t,,=1992,3 s) bu

degerler siras1 ile h,,_5,=78,37 % °C, Nusy=21,26 olarak hesaplanmistir.

NUSSELT SAYISI VE ISI TASINIM KATSAYISININ SOGUMA SURESINE GORE DEGISIMI
220 T T T T T

20
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
t=(Fourier*L *yalfa [s]

Sekil 3.71. Grafik 3-Nusselt sayis1 ve 1s1 taginim katsayisinin merkez nokta soguma
stiresine gore degisimi

Grafik 4-Biot ve Fourier Sayilarinin Sogutma Siiresine Gére Degisimi

Grafik 4°’de, diger biitiin birinci grup analizler icin belirlenen calisma sartlari

gecerlidir. Sekil 3.72’de sabit akiskan sicakligi altinda (8°C) ve sabit merkez nokta
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sicakligia (15°C) ulasilabilmesi igin gerekli olan zaman ve bu zamana bagli olarak
her bir durum i¢in Biot ve Fourier sayilariin degisimi goriilmektedir.

Fourier sayilarinin sogutma siirelerine gore degisimi Grafik 1’de agiklanmisti. Biot
sayis1 ise, denklik 3.165°de goriildiigi tlzere, tek degisken olan 1s1 tasinim

katsayisinin deger kaybetmesi ile beraber diisiis géstermektedir.

BIOT VE FOURIER SAYILARININ SOGUMA SORESINE GORE DEGISIMI

1 |
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
=(FourierL *yalfa [s]

Sekil 3.72. Grafik 4-Biot ve Fourier sayilarinin soguma siiresine gore degisimi

Grafik 4’de minimum sogutma siiresinde (t;=1252 s), Biot Bi;=6,784 iken
maksimum sogutma siiresinde (t50=1992,3 s), Biot sayist1 Bis=2,58 degerini

almaktadir.

Grafik 5-Reynold Sayisi ve Helva Merkez Soguma Siiresinin Hacimsel Hava

Debisine Gore Degigimi

Birinci analiz kismi agiklanirken, referans degisken olarak sogutma tiineline giren

hacimsel hava debisinin kullanildig1 belirtilmisti. Grafik 5 incelenirse her bir
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sogutma bacasindan tiinele v;=1200 m>/h’den vs,=4000 m>/h kadarki hacimsel debi
araliginda 50 m3/h ‘lik artislar gerceklesmektedir. Hacimsel debideki her bir artis
durumunda tahin helvast merkez noktasinin sogutulmasi igin gegerli olan siirede
diisiis oldugu goriilmektedir. Reynold sayisi ise denklik 3.159°da goriildiigii tizere
hava hizindaki degisimlere paralel olarak degiskenlik gostermektedir. Dolayisi ile
hacimsel debi artikga Reynold sayisinda da artis oldugu Grafik 5 te goriilmektedir.

REYNOLD SAYIS| VE GIDA SOGUTMA SURESININ HACIMSEL HAVA DEBISINE GORE DEGISIMI
3500 T T T T T

2500 -

2mn_.....................;.......................:............ .........:...... ................:............... .....:.......... FhsEsasEs e w

‘t=(Fourier *¥alfa [s] :
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1000 i i i i i
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Hacimsel Hava Debisi [m°/h]

Sekil 3.73. Grafik 5-Reynold sayisi ve merkez nokta soguma siirelerinin hacimsel
hava debisine gore degisimi

m3 -
Minimum hacimsel hava debisinde(i)lzlzoox) Reynold sayist Re;=1048,31iken

maksimum hacimsel hava debisinde (0,,=4000 m*/h) Reynold sayis1 Resy=3494,35

degerini almaktadir.



152

Ikinci Grup Grafik Analizler

Ikinci grup grafiksel analizler igin yapilan niimerik hesaplamalarin amaci degisken
sicaklik degerlerine fakat sabit hiz degerlerine sahip sogutucu akiskan havanin etkisi

altinda kalan tahin helva kalibinin son merkez sicakligini elde etmektir.

Cizelge 3.23. Sogutucu akiskan hava sicaklik degisiminin, havanin termo-fiziksel
parametrelerine ve gida soguma siiresine etkisi

N
= m T M Y > z -7 = ¥ = A 2 & - < = a > 77
S8 $E sy s EfEgE cifE IEREFE E o0l -
2 = s s s £ S 3 s 8 s S =
14 204753 1528 10,91 5554  3451,90 292 47,43 0015 6,765 12245 12106 47 1,9E-05 2179,03
13 204,853 1525 1087 5557 345890 246 4817 0030 6768 12247 12107 465  1894E-05  1841,13
12 204,953 1522 1084 5559 346593 220 4891 0,044 6772 12249 12107 46 1,887E-05  1646,35
11 205052 1518 10,80 5562 347300 202 4966 0058 6775 12251 12108 455  1881E-05  1510,12
10 205152 1515 10,76 5565 348009 1,88 50,40 0071 6778 12254 12108 45 1,874E-05  1405,93
9 205252 1512 10,72 5568 3487,21 1,77 51,15 0,085 6,782 12256 12109 445  1868E-05  1321,98
205351 1509 10,69 5570 349436 167 51,89 0097 6785 12258 12109 44 1,861E-05  1251,98
7 205451 1506 10,65 5573 350154 159 5264 0110 6788 12260 12110 435  1855E-05  1192,16
6 205550 1503 10,61 5576 350874 152 5339 0122 6791 12262 12111 43 1,848E-05  1140,10
5 205649 1500 10,58 5578 351598 1,46 54,13 0,133 6,795 12264 12111 425  1842E-05  1094,15
4 205749 1497 1054 5581 352325 141 5488 0,145 6,798 12266 12112 42 1,836E-05  1053,12
3 205,848 1494 10,50 5584 353055 1,36 5563 0,156 6,801 12268 12112 415  1829E-05  1016,14
2 205947 1491 1046 5586  3537,88 131 5638 0,167 6804 12270 12113 41 1,823E-05 982,56
1 206,046 1,487 1043 5589 354523 127 5713 0177 6808 12272 12113 405  1816E-05 951,86
0 206,144 1484 1039 5592 355262 123 57,88 0,188 6811 12274 12114 40 1,81E-05 923,63
-1 206,243 1481 1035 5594 356004 1,20 5863 0,198 6814 12276 12114 395  1803E-05 897,55
-2 206,342 1478 1032 5597 3567,50 1,17 59,38 0,207 6818 12278 12115 39 1,797E-05 873,35
3 206,440 1475 10,28 5600 357498 1,14 60,14 0217 6821 12280 12115 38,5 1,79E-05 850,81
-4 206538 1,472 1024 56,02 358249 111 60,89 0226 6824 12282 12116 38 1784E-05 82974
5 206,636 1,469 1021 56,05 359004 108 6165 0235 6827 12285 12116 375  1777E-05 809,98
-6 206,735 1,466 10,17 56,08 359762 106 6240 0244 6831 12287 12117 37 1771E-05 791,40
-7 206,832 1463 10,13 56,10 360523 103 6316 0,253 6834 12289 12117 365  1,765E-05 773,89
-8 206,930 1460 10,09 56,13 361287 101 6391 0261 6837 12291 12118 36 1758E-05 757,35
-9

207,028 1457 10,06 56,16 362054 0,99 6467 0270 6,840 12293 12118 35,5 1,752E-05 741,69
207,125 1453 10,02 56,18 362825 0,97 6543 0278 6,843 12295 12119 35 1,745E-05 726,84
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Buradan elde edilen grafiksel analizler ile tahin helva kaliplarinin sogutulmasi
sirasinda meydana gelen 1s1 degisimleri, sogutucu akiskan hava rejimindeki
degisimler ve toplam soguma siirelerinde meydana gelen degisimleri ortaya
cikartilmistir. Ikinci grup grafiksel analizler béliimiinde, referans degisken olarak
sogutucu akigskanin yani iifletilen havanin sicakligi kabul edilmistir. Bu kisimda
sogutma TUnitesinin tam kapasitede calistigt ve bir sogutma bacasinda iifletilen
havanin hacimsel debisinin ¥, =4000 m*/h ‘de sabit oldugu kabul edilmistir.
Ayrica tahin helva kalibinin merkez nokta sicakligi ilk analiz béliimiinde oldugu gibi

15°C olarak kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalar ve ortaya ¢ikartilan grafiklerde,

tifletilen hava sicakliginda 14°C’den -10°C’ye kadar bir deger araligi hedef alinmis ve
her bir °C’lik artis bir durum olarak ele alinarak hesaplamalar yapilmistir. Bu deger
araliklar1 belirlenirken sogutucunun maksimum sogutma performansit ve niimerik
modellemenin hesaplama smirlar1 dikkate almmustir. Ufletilen hava sicakligindaki
degisim havanin mekanik davraniglarini etkileyeceginden dolayir degiskenlerin bir
kismin1 belirleyen alt degiskenlerin yerlerine farkl alt degiskenlerin gelebilecegi gibi
ayn1 zamanda havanin kinematik ve dinamik viskoziteleri ile beraber Prandtl sayisida
degisken verilere dahil edilmektedir. Hesaplama modelinde 15 farkli parametre
bulunmaktadir ve bu parametrelerden 25 farkli durum igin veriler elde edilip

grafiklere doniistiiriilmiistiir.

Grafik 6.a Reynold ve Helva Merkez Nokta Soguma Siirecinin Hava Sicakligina
Gore Degisimi

Artan akiskan hava sicaklhigi ile birlikte artis gosteren kinematik viskozite hava
akisina kars1 gosterilen bir i¢ direnctir. Birim saniyede akiskan havanin yol aldig
yiizey alam1 miktar1 kinematik viskozite degerini belirler ve bu degerinin artan
akigkan hava sicakligi ile beraber artis gdstermesi hava akisinin tipini karakterize
eden Reynold sayisinda Grafik 6.a da gosterildigi gibi diisiis yaratmaktadir. Burada
sabit hacimsel hava debisi oldugundan dolayr hava hizi sabit kabul edilmistir.
Denklik 3.159 incelenirse, sabit hava hizi ve sabit bir yiizey yalama mesafesi ile

beraber degiskenlik gosteren kinematik viskozite, Reynold sayisi igin her bir
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durumda belirleyici etken deger olmaktadir. Farkli sogutucu akiskan hava

degerlerine gore degisiklik gosteren kinematik viskozite degerleri Cizelge 3.24’de

verilmistir.
_ a) REYNOLD VE SOGUMA SURECININ _ b)BIOT VE FOURIER SAYILARININ _
SOGUTUCU HAVA SICAKLIGINA GORE DEGISIMI SOGUTUCU HAVA SICAKLIGINA GORE DEGISIMI
4000 T T T T 7 T T T T
: ' y . e e T T
3500 7.y I AU SR ORI N i
] — ey e e, b i ) ER— R oo, bereersens e i
2500 |- -5 o reneas \ ........... . .......... ~ ........... . .......... = Y . ........... \ ........... . ........... \ .......... =
2000 N —— .......... .......... ............ ......... - 3 = -
1500--------- e L b S S ;R Y =1 2+ —
1000 - S - ._,,—..;.' .......... T 4 1L : i
% Reynokd Sayisi Biot Sayisi
— Soguma Siresi Fourier Sayisi
500 i i i i o '. i i i
-10 5 0 5 10 15 -10 3 0 5 10 15
Sogutucu Hava Sicakhik Degeri (°C] Sogutucu Hava Sicakiik Degeri [°C]

Sekil 3.74 Grafik 6.a ve 6.b- Reynold, helva merkez nokta soguma siirecinin
sogutucu hava sicakligina gore degisimi ve Biot ve Fourier sayilarinin
sogutucu hava sicakligina gore degisimi

Grafik 6.b Biot ve Fourier Sayilarimin Sogutucu Hava Sicakligina Gore Degisimi

Denklem 3.165 incelenirse, Biot sayisi degerinin, degisken bir deger olan 1s1 iletim
katsayisi tarafindan belirlendigi goriilmektedir. One-term yaklagim yonteminde A ve
X sayilarinin tayininde, daha dnce de belirtildigi gibi Cizelge 3.16 kullanilmaktadir.
Cizelge 3.16°de, Biot sayisina denk gelen A ve X sayilari, soguma siiresinin
tayininde kullanilmakta olan Fourier sayisinin belirlenmesinde etkin olan ¢ alt
parametreden ikisini olusturmaktadir. Duvar boyutsuz 1s1 katsayisi ise Fourier
sayisinin belirlenmesinde iigiincii alt parametredir. Denklem 3.164 incelenirse, duvar
boyutsuz 1s1 katsayisin1 belirleyen degisken etken, iifletilen havanin sicaklik degeri

oldugu ve Grafik 6.b incelenirse, iifletilen hava sicakliginin yiikseltilmesi ile beraber
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duvar boyutsuz 1s1 katsayisinda diisiis oldugu goriinmektedir. Cizelge 3.23
incelenirse, ifletilen havanin her bir sicaklik degerine gore duvar boyutsuz isi

katsay1, A ve » degerleri goriilmektedir.

Grafik 7.a- Ist Tasimim Katsayisi, Konvansiyonel Isi Transferi ve Nusselt Sayisinin
Sogutucu Hava Sicakligina Gore degisimi ve Grafik 7.b-Al, Lambda ve Duvar Ist

Katsayisimin Sogutucu Hava Sicakligina Gore Degisimi

Havanin dinamik viskozitesi iifletilen akiskan hava sicakligi degisimi ile beraber

Cizelge 3.24°de goriildigii lizere degismektedir.

Cizelge 3.24. Sicaklik degerlerine gore havanin dinamik ve kinematik
viskoziteleri[46]

Temperature Dynamic Viscosity Kinematic Viscosity
_f- NTE _wv -
(K) (kg/msfl,x 10 % tmZss)x 107
100 0 6924 1923
150 1.0283 4.343
200 1.3289 7.490
250 1.488 9.49
300 1.983 15.68
350 2.075 20.76
400 2.286 2590
450 2484 2B8.86
500 2671 37.90
550 2.848 44 34
600 3.018 51.34
650 3177 58.51
00 3332 6625
752 3.481 73.91
800 3.6256 82 29
850 3.765 90.75
900 3.899 99 30
950 4.023 108.2

1000 4152 117.8
1100 4 .44 138.6
1200 4 69 159 1
1300 4.93 1821
1400 517 2055
1500 5.40 2291
1600 563 254 5

Bu degisim, denklem 3.160 incelenirse, her bir durum karsisinda Prandtl sayisini
belirleyen etken olmaktadir. Denklem 3.161 incelenirse, Nusselt sayisinin her bir
durum karsisindaki degerlerini belirleyen degiskenlerin Reynold ile beraber Prandtl
sayisinin oldugu goriilmektedir ve denklem 3.162 incelenirse, Nusselt sayisi, 1s1

tasinim katsayisim her bir farkli durum karsisinda belirleyen degisken deger
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olmaktadir. Denklem 3.162 incelenirse, konvansiyonel 1s1 transfer miktar1 ise hem
iifletilen hava sicakligi ve hem de 1s1 taginim katsayisi tarafindan degisik durumlar

karsisinda belirlenen degisken deger oldugu goriilmektedir.

a) ISI TASINIM KATSAYISI, KONVANSIYONEL isl TRANSFERi VE NUSSELT SAYISININ b) A1, LAMBDA VE DUVAR ISl KATSAYISININ
SOGUTUCU HAVA SICAKLIGINA GORE DEGISIMI SOGUTUCU HAVA SICAKLIGINA GORE DEGISIMI
220 T T T T 14 T T T T
| e s e e PR R ] =
% 3 b o x & & x w k m w k * k w ow ¥ k kR AR *
1_2_ ..........................................................
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Sekil 3.75. Grafik 7.a- Is1 tasinim katsayisi, konvansiyonel 1s1 transferi ve Nusselt
sayisinin sogutucu hava sicakligina gore degisimi ve Grafik 7.b- Al,
Lambda ve duvar 1s1 katsayisinin sogutucu hava sicakligina gore degisimi

Akiskan hava sicaklik degerinin artmasi Prandtl sayr degerinin artmasina sebep
olmaktadir. Her ne kadar Prandtl sayist her bir durum igin artig gosterse de sahip
oldugu say1 degerinin kiigiik olmasindan dolayi, Reynold sayisinin her bir durum
karsisinda Nusselt say1 degerini diisirmesini 6nleyememektedir. Nusselt sayisinin
her bir durumda aldig1 deger icin 1s1 taginim katsayisi diislis gostermekte bu durum
ise Grafik 6.a’da gosterildigi iizere, konvansiyonel 1s1 transfer miktarin1 da
diisiirmektedir. Is1 tasimim katsayisinin diisiis gostermesi Biot say1 degerlerinin her
bir durum karsisinda diislis géstermesine yol agmaktadir. Biot sayisinin artan akigkan
hava sicakligi karsisindaki degisimi Grafik 6.b’de gosterilmis ve Grafik 6.b

boliimiinde Biot sayisinin, Fourier sayisinda etkin olan ii¢ parametreden ikisinin yani
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A ve X sayilarini nasil belirledigi goriilmektedir. Denklem 3.172 incelenirse, A ve
X sayilarinin diisiisii, Grafik 7.b’de gosterildigi gibi, Fourier sayisinin yiikselmesine

sebep oldugu goriilmektedir.

Grafik 8-Biot Sayisi ve Ufletilen Sogutucu Akiskan Hava Sicakligimin Helva Merkez
Nokta Sogutma Siiresine Etkisi

BIOT NUMARASI VE UFLEME SICAKLIGININ SOGUTMA SURESINE ETKISi

15 T T T T T T T

K / I I I i i i
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Tahin Helva Soguma Siresi [s]

Sekil 3.76. Grafik 8-Biot sayisi ve iifletilen sogutucu akigkan havanin helva merkez
nokta soguma siiresine etkisi

Grafik 8’de -10°C den baslayarak 14°C ye kadar her bir derece artisindaki yani her bir
durumda ki Biot egrisi ve iifletilen hava akigkaninin sicaklik degerleri egrisi ve bu
egrilere bagl olarak tahin helva merkez noktasi soguma siireleri gosterilmektedir. Bu
slireler, tahin helvanin karigim anindaki sicaklik degeri olan 80°C’den hedeflenen son
merkez nokta sicakligr olan 15°C ye getirilene kadar gecen siireyi kapsamaktadir.
Grafik 8’de, iifletilen akiskan hava sicaklik degerlerine gore ortaya ¢ikartilan Biot

sayis1 degerleri Cizelge 3.23’de verilmektedir.
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3.5.2. Uretilen tahin helva gidasinin kimyasal analizleri ve tiiketime uygunlugu

Tahin helvanin tiiketime uygunlugunu test etmek adina, kimyasal, metalik ve
mikrobiyolojik acidan analizler yapilmistir. Bu kimyasal ve mikrobiyolojik
analizlerin bir kismi dretici firmanin imkani dahilinde kendi laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Tahin helvanin bilesiginde bulunan metalik madde analizi ise

Ege Universitesi Cevre ve Gida Analizleri Laboratuvarlarinda yaptirilmgtir.

Cizelge 3.25. Tahin helva agir metal analizi[Ek-7]

Tahin Helva Agir Metal Analizi

Gida Bilesiginde Bulunan Metaller Sinir Degerleri Analiz Sonuclart
Arsenik 0,2 mg/kg 0,084 mg/kg
Bakir 10 mg/kg 9,506 mg/kg
Demir 40 mg/kg 36,21 mg/kg

Cizelge 3.25’de, Ege Universitesi Gida Analizi Laboratuvarlarinda yapilan, tahin
helva numunelerine ait agir metal degerleri goriilmektedir. Gida bilesigindeki metal
madde miktarlar1 incelendiginde arsenik sinir degeri 0,2 mg/kg iken analiz sonucuda
0,084 mg/kg, bakir smir degeri 10mg/kg iken analiz sonucunda 9,506 mg/kg, demir
siir degeri 40 mg/kg iken analiz sonucunda 36,210 mg/kg degerleri ¢ikmis kursun
ve kalay maddeleri tespit edilmemistir. Sonug olarak, maddelerin belirtilen sinir
degerlerin altinda oldugu ve onceki tiretim ile kiyaslandiginda herhangi bir artigin var
olmadig1 dolayis1 ile tiikketime elverisli oldugu goriilmektedir. Tahin helvasinda
bulunan demir, bakir, arsenik, kursun ve kalay smir degerleri 05.03.2008-26807
numarali Resmi Gazete’ de yaymlanan Tiirk Gida Kodeksi Tahin Helva
Tebliginde[7] verilmektedir.

Cizelge 3.26°da, iiretici firmanin laboratuvarlarinda yapmis olan ve helvanin
kimyasal bilesiklerini gosteren analiz sonuglar1 verilmistir. Gerek helvanin duyusal
ozelliklerinde gerekse kimyasal oran ve 6zelliklerinde incelendiginde tiiketilmesinde
risk teskil eden her hangi bir durum bulunmadigi ayrica mikrobiyolojik agisindan

incelendiginde gidada maya ve kiif tiremesinin olmadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.26. Tahin helvanin firma laboratuvarlarinda yapilan duyusal,
mikrobiyolojik ve kimyasal analiz raporu[62]

DUYUSAL OZELLIKLER Standart Deger Analiz Sonucu Referans
Renk Kendine has renkte. Uygun et o
Koku Kendine has kokuda. yabanci koku Uygun ol Beced
Tat Kendine has tatta. yabanci tat ol 1 Uygun */ *%
Kendine has homojen bir gérilniiste, yag
Goriinils s1zdirmas: ol 1 Uygun e flb
Ince lifli yapida olmali. seker kristallesmesi

Yap1 olmamali Uygun b fiiod
Gozle Goriilebilen Yabanci Madde Bul 1 Yok o Bl
KIMYASAL OZELLIKLER
[Susam Yag1 %.(nv/m). en az 26 28.03 * [ *%
Tahin Miktar1 %.(nv/m). en az 52 53.26 * ) *%
Protein,%(m/m). en az 10 12.36 b
Toplam Seker(sakkaroz

olarak).%(m/m).en ¢cok 47 42.36 h
Rutubet. %(nv/m), en ¢ok 3 - ! Bion
Ham Selilloz. %(m/m). en ¢ok 1.2 - »
Kiil, %(m/m). en ¢ok 2.0 1.72 b sk
Peroksit Sayisi(6ziitlenen yagda),

meq O,/Kg. en ¢ok 10 - */ %=
Asitlik(6ziitlenen yagda. oleik asit

cinsinden).%(m/m). en cok 2.0 - */ %
Saponin.%(m/m). en ¢ok 0.1 - bt Ak
C %ﬁae %Htepﬁshgx Miktan, net

kiitlede en az %8 - o
A

B,. max. ppb 5 - bk
B, + B, + G; + G, . max. ppb 10 - A
MIKROBIYOLOJIK OZELLIKLE] n c m | M

E.coli s <10' Ureme sene
Maya ve Kiif 5 3 rox10°]  1oxi0’ Ureme olmamustir waxx
")n :Deney nunmmesi sayis1

c "m" ile "M" daki sayida mik i bul kabul edilebilen en fazla deney nunmnesi sayisi

m :(n-c) daki deney inds edilen mikroor i sayis1

M :c say i deny ini d: ilecek kabul edilebilir en fazla mikroorganizma sayist

NOT: Cesni maddesi olarak kurutulmus veya yas meyve sekerlemeleri. kuru meyve katilnug ¢esnili tahin d: izler bu maddel
ayiklandiktan sonra kalan kiitlede yapilir.

Referanslar

*TS 2590 Tahin Helvas1 Standard: Nisan 2006, **Tiirk Gida Kodeksi Tahin Helvas: Tebligi(Teblig No:2008/6)

***Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonemeligi

***+Tiirk Gida Kodeksi Mikrobivolojik Kriterler Yonetmeligi

Karistirma ve yogurma isleminde, insan giiciiniin yerine bu isi kesintisiz ve yliksek
bir performans ile yerine getiren Kkaristirma ve yogurma tertibati kullanilmistir.
Boylece helva hamurlariin yapisal 6zelliklerinin birbirleri ile standart ve yakin
degerlerde ¢ikmasi saglanmistir. Bu durumda tiretim kalitesini artirmistir. Seker ile
tahinin daha homojen bir sekilde karismasi ve boylece (Sekil 3.80-Sol) helvada
istenilen agdali yapinin olugmasi saglanmistir. Bu durum sonucunda seker, tahin ve
emiilgatoriin 1y1 karigmadig1 zamanlarda ortaya ¢ikan helvanin yag vermesi problemi

de ortadan kalkmustir.



160

Sekil 3.77 Yeni (solda) ve eski(sagda) usul ile iiretilen helva yapilari.

3.5.3. Uretim bandinin geleneksel iiretim yontemine gore avantajlari

Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan Santez projesi kapsaminda tasarlanan
ve imal edilen tiretim bandi geleneksel tiretime gore kalite, hijyen, maliyet ve rekabet
giicii acisindan pek ¢ok avantaj saglamaktadir. Bu avantajlar1 maddeler halinde

asagida verilmistir.

. Uretim bandi iizerinde mevcut olan soklama ve normallestirme sistemi ile
iretim tekniginden kaynaklanan 12-15 saatlik bekleme siireleri ortadan
kaldirilmakta bdylece iiretim kapasitesi ve hizinin yami sira kalite ve hijyende
artmaktadir. Uretim tesisine yeni iiretim bandmin entegre edilmesi ile ilk yil igin
%218’lik kapasite artis1 arz talep dengesi gozetildiginde firma i¢in hedeflenmis ve
tutturulmustur.

o Tahin helvanin iiretim sonrasinda kivama gelmesi ve sogumast i¢in gerekli

bekletme alan ihtiyaci ortadan kalkmakta bdylece iiretimin toplam alaninda 150

m?’lik bir alan bosa ¢ikmaktadir. Uretim bandindan ¢ikan {iriin tiiketilmek icin hazir

oldugundan depolama i¢in ayrilmis alanlar iiretim alan1 olarak kullanilabilecektir.
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. Stok diizeyleri, 6zellikle yart mamul stoklar1 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

. Uretim kontrolii daha hassas bir sekilde yapilabilmekte, {iretim ydntemi igin
daha dogru veri ve bilgiler elde edilmektedir.

. Makine ve techizat kullanim oranlar1 artmakta is giici maliyetinde onemli
Olclide tasarruf saglanmaktadir. Otomasyon sistemi igerisinde yer almayan
paketleme, tasima ve depolama alanlar1 da dahil helva iiretim kisminda caligan
personel sayisi 20 iken iiretim bandinin devreye girmesi ile bu say1 5’e diismektedir.
Boylece siiregteki insan faktoriiniin indirgenmesi ile gidanin iiretiminde olasi hijyen
kayiplar1 6nlenmis olmakta ve iiretim tesisinin daha iyi sterilize edilmesi s6z konusu
olmaktadir.

. Sistem farkli ozelliklerdeki (kakaolu, fistikli vb.) iiriin iiretimine imkan
tantyacak sekilde esnek bir iiretim giiciine sahip olmakta, tiiketici taleplerine cevap
verebilecek liretim imkanini saglamaktadir.

o Uretim hizindan dolay1 siparisler zamaninda karsilanmakta bu durumda
firmaya olan giiveni artirmaktadir.

o Kalite yonetimindeki etkinlik artmakta, hatali mamul {retim ortadan
kalkmakta ayn1 zamanda Onceki liretim tekniginden kaynakli olan fire miktar1 yeni
tiretim teknigi ile yok denecek kadar azalmaktadir.

o Uretimde, {iriin boyutlarma gére imalata baslama siireleri ve makine
hazirlama siireleri kisalmakta, kiigiik parti iiretimin planlamasi O6nemli olgiide
etkinlik kazanmaktadir.

o Uretim asamasinda gidanin geometrik, fiziksel ve fonksiyonel yapisi ile ilgili
pek ¢ok bilgiye sistem icerisindeki hassas 6lgme ve daraltma modiilleri vasitasi ile
ulasilmaktadir.

. Gergek iiretim zamaninda makinanin ¢aligma ayarlarina miidahale edilmesi
miimkiin olmaktadir. Olusturulacak ilave bir yazilim ile iiretimde ger¢ek zaman
disinda gegmiste kalmis veriler kayit altina alinmakta, aksakliklara miidahale her
zaman miimkiin olmaktadir. Bu durum iiretimde denetleme ve kontrol saglamaktadir.
5179 Yetki Kanunu Gida Giivenligi Kalitesinin Denetimi ve Kontroliine Dair
Yonetmeligi 3. Boliim Madde 8’de “Uretilen gida veya gida ile temasta bulunan

madde ve malzemede, isleme yontemi veya iiretimin herhangi bir asamasinda bir
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degisiklik yapildigi zaman, prosediirin gozden gecirilmesi, iizerinde gerekli
degisikliklerin yapilmasi ve bu degisikliklerin kayit altina alinmasi1 zorunludur.” [6].
yiikiimliiliglinii saglamaktadir.

° Insan faktoriinii iiretimin ilk safthalarmdan alip; kontrol, bakim ve denetleme
safhalarina koyan otomasyon sistemi, liretimhanede olusabilecek is kazalarini ve
bundan dogabilecek can ve mal kayiplarinin 6niine gegmekte, is ve is¢i giivenligi
saglamaktadir.

o Gida ile temasta bulunan iiretim bandi yap1 elemanlarinin imalat materyalleri
gida liretimine uygun olarak secilmistir. Boylece, 04.07.2005-25865 sayili Resmi
Gazetede yaymlanan Tirk Gida Kodeksi Yonetmeliginde, Gida Maddeleri ile
Temasta Bulunan Plastik Madde ve Malzemeler Tebliginde Degisiklik Yapilmasi
Hakkindaki Tebligin i¢erdigi migrasyon sinir degerleri hitkmiinii saglamaktadir. Gida
zehirlenmelerine karsi ve gida hijyeninin saglanmasina yonelik kriterleri yerine

getirmis bulunmaktadir [5].

Cizelge 3.27°de iretim bandinin, geleneksel iiretime gore iiretim giicii, ¢alisma

performansi ve gelistirilebilirlik agisindan ortaya koydugu avantajlar verilmistir.

Cizelge 3.27. Uretim band1 ve geleneksel yontem iiretimlerinin karsilastirilmasi

Uretim Band1 ve Geleneksel Yontem Uretimlerinin Karsilastirilmasi

Unsurlar Geleneksel Yontem ile iiretim Uretim band ile iiretim
Personel Sayist 20 5

Uretim Kapasitesi 3500 kg/gtin 7632 kg/glin

Bekletme Alan Thtiyaci Var Yok

Uretim siireci 12-15 saat 10-20 dakika
Gelistirilebilinit Durumlar - Uretim kapasitesi

- Uretim veri kayitlari
- Uriin gesitliligi
- Sogutma verimliligi
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4, SONUCLAR VE ONERILER

Uretim tesislerine, otomasyon kontrollii iiretim hatlarinin entegrasyonu, yiiksek
maliyetlerine ragmen iiretim artigi, enerji ve is¢ilik maliyetlerinde olusan diisiis ile
uzun vadede karli bir yatirim olmaktadir. Teknolojinin, iirliine 6zgii iiretim teknigine
basaril1 bir sekilde uygulanabilmesi i¢in uzun siireli titiz bir calisma gerekmektedir.
Bagarili bir liretim hatt1 modernizasyonu, iiretimde is giicii olarak kullanilan insanin
geri planda kontrol ve denetleme mekanizmasinin bir parcast haline gelmesi, iiretim
artisginin yaninda Uriin kalitesini ve hijyenitesi acgisindan da biiyilk 6neme sahip

olmaktadir.

Uretim band1 maksimum tasima kapasitesi Qn=41635,16 kg/h olarak bulunmustur.
Bu tasima kapasitesini gergeklestirebilmek i¢in gerekli olan tahrik kuvveti birinci
bant tertibatinda F1.ma=331,02 N ikinci bant tertibatinda ise F,.max=548,01 N olarak
bulunmustur. Pnématik diizenekli birinci bant gergi tertibati i¢in gerekli olan gergi
kuvveti Fg.1= 599,94 N, pnomatik piston ¢alisma basinct Ppp= 0,265 bar , vidali tip
olan ikinci bant gergi tertibati igin gerekli bant gergi kuvveti ise Fgo= 1649,2 N
olarak bulunmustur. Konveyor bant tahriki i¢in gerekli motor giicleri, birinci
konveyor igin N;=0,868 kW, ikinci konveydr igin N»=1,358 kW olarak
hesaplanmistir. Sogutma tiineli duvarlarinda bir saatte meydana gelen 1s1 kayb1 Q.
Top= 7,81 W (28,116 kJ/h) olarak hesaplanmistir. Gida bilesiklerini baz alan
Heldman’in ampirik modellemesi ile yapilan hesaplamada tahin helvanin 6zgiil 1s1
degeri cp1=1,398 kJ/kg OC olarak hesaplanmigstir. Benzer yontemi uygulayan Choi ve
Okos ampirik modellemesinde ise bu deger cp,=1,651 kJ/kg’C olarak hesaplanmustir.
Tahin helvanin yogunluk degeri ppeya = 1438,75 kg/m® olarak hesaplanmastir.
Kopelman’n algoritmik modellemesi kullanilarak tahin helvanin 1s1 iletim katsayisi
kne=0,287 W/m®C olarak hesaplanmistir. One-term yaklasim yontemi ile tahin helva
soguma siireleri hesaplanmis ve iki farkli test ortaminda toplam 30 helva kalibi
kullanilarak olciilen siireler ile kiyaslanmistir. Test 1 asamasinda, tahin helva
kalibinin merkez nokta sicakligini ortalama 39,1 °C’ye getirilmesi icin kayit edilen
stire 415, 53 saniye iken Heldman 6zgiil 1s1 degeri kullanilarak hesap edilen soguma

siiresi 373, 64 saniye ve Choi - Okos 0zgiil 1s1 degeri kullanilarak hesap edilen
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soguma siiresi 511,71 saniyeye ¢ikmistir. Test 2 asamasinda ise, tahin helva kalibinin
merkez nokta sicakliginin ortalama 34,9 °C ye getirilmesi i¢in gegen siire 596,92
saniye iken Heldman 6zgiil 1s1 degeri kullanilarak hesap edilen soguma siiresi 448,47
saniye ve Choi - Okos 06zgiil 1s1 degeri kullanilarak hesap edilen soguma siiresi
613,73 saniye ¢ikmistir. Birbirlerine yakin degerlere sahip bu siireler hesaplamalarda
kullanilan ampirik ve niimerik modellemelerin uygulanabilirligi acisindan anlaml
bulunmaktadir. Choi-Okos denkliginden elde edilen 6zgiil 1s1 degerinin Heldman
denkliginden elde edilen 6zgiil 1s1 degerine gore test sonuglarina daha yakin oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak, helva sogutma siirelerine iligkin analizlerde Choi-Okos

denkligi kullanilmas test degerlerine yakinlig1 agisindan tercih edilmistir.

Helva iiretim tesisinde tahin helvanin karistirilmasi, kiireklenmesi, kaliplanmasi,
depolanmasi, kesilmesi ve paketlenmesi islemleri igin ¢alisan 20 personel iiretim
bandinin devreye girmesi ile 5 personele diismiistiir. Makine ve techizat kullanim
orani artmis, is giicii maliyeti diismiis, insan kaynakli gidanin iiretiminde olasi1 hijyen
kayiplart azaltilmis sterilizasyon imkani artmistir. Helvanin sekillendirilip, kesilip,
sogutulmas iginin gergeklestirildigi sogutma tiineli, 80 gramlik helva iiretiminde, test
caligma sartlar1 temel alindiginda 1321,5 kg/h’lik bir {retim kapasitesi ile
caligmaktadir. Karistirma ve yogurma tertibati haznesi 110,5 It kapasitede olup
158,98 kg helvay1 her 10 dakikalik periyotlar icerisinde yani saatte ortalama 954 kg
helvay: tiretim bandi haznesine vermek {izere hazir hale getirmektedir. Arz talep
dengesi gozetildiginde gilinliik helva iiretim kapasitesi 3500 kilogramdan 7632
kilograma cikartilmis iiretim giicii %218 artmustir. Uretim band: iizerinde mevcut
olan soklama ve normallestirme sistemi ile {iretim tekniginden kaynaklanan 12-15
saatlik bekleme siireleri ortadan kaldirilmakta bdylece iiretim kapasitesi ve hizinin
yani sira kalite ve hijyende artmaktadir. Uriiniin kivama gelmesi ve sogumasi igin
gerekli 150 m?lik bekletme alan ihtiyaci ortadan kalkmustir. Geleneksel iiretim
yonteminden kaynakli ve iirliniin kesimi esnasinda ortaya ¢ikan fre miktarlari ortadan
kalkmistir. Uretim ortaminda insan sayismin diisiiriilmesi is kazasi riskini minimum
seviyeye indirgemekte, is ve isci glivenligini artirmakta bdylece dogabilecek can ve
mal hasar olasiligini azaltmaktadir. Farkli 6l¢iilerdeki ve kolay sokiiliip takilabilen

sekillendirme tamburu sayesinde tiiketici taleplerine cevap verebilecek farkli
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gramajlarda lretim imkani saglamaktadir. Olusturulabilecek ilave bir yazilim ile
tiretime yonelik bilgiler kayit altina alinabilecek, liretime yonelik problemlere
miidahale etkinlik kazanacak, durum iretimde tam denetleme ve kontrol
saglayacaktir. Uretim hattinin islevselligi sayesinde stok diizeyleri, dzellikle yar

mamul stoklar1 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

Gida ile ilgili kimyasal ve mikrobiyolojik analizlerin bir kismi firmanin imkam
dahilinde kendi laboratuvarinda tahin helvanin bilesiginde bulunan metalik madde
analizi ise Ege Universitesi Cevre ve Gida Analizleri Laboratuvarlarinda
yaptirilmistir. Firmanin kendi laboratuvarlarinda yapilan helvanin kimyasal bilesik
miktarlarin1 gosteren analiz sonuglar1 Cizelge 3.26’da incelendiginde bu degerlerin
helva tebligine uygun oldugu goriilmistir ayrica gerek helvanin duyusal
ozelliklerinde gerekse kimyasal 6zelliklerinde gidanin tiikketilmesinde risk teskil eden
her hangi bir duruma rastlanilmamistir. Ege Universitesi Gida Analizi
Laboratuvarlarinda, tahin helva numunelerine ait agir metal analizleri yapilmistir.
Yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 3.25°de incelendiginde arsenik, bakir, demir gibi
metallerin tebligde belirtilen sinir degerlerinin altinda oldugu goriilmiis ve onceki
iretim ile kiyaslandiginda herhangi bir artisin var olmadig1 dolayisi ile tiikketime

elverisli oldugu sonucuna varilmstir.

Sogutma grubunun montaj yeri ilk montaj asamasinda fabrika catis1 olarak
secilmistir. Bu durum, yaz sicaklariin yiiksek olarak hissedildigi zaman dilimlerinde
sogutma grubundan iiretim bandi sogutma tiineline yollanan hava sicaklik degerinin
yiikselmesine ve ¢aligma performansinin diismesine sebep olmaktadir. Sogutma
grubunun fabrika i¢inde ve serin bir bolgede konumlandirilmasi bu olumsuz durumu

ortadan kaldiracaktir.

Giyotin tertibatinin, {iretim bandinin 6’nct metresinde konumlandirilmasi ile sicak
helvanin tam soguma gerceklesmeden kesilmesini ve bdylece helvada kirilmadan
dogan kayip miktarinin Oniine gecilmesi planlanmisti. Kesimden dogan helva
kayiplart diisliniildiigii gibi ortadan kaldirilmis fakat 6’nci metrede yeteri kadar

sogumayan helva kalibi kenarlarinda kesimden sonra yayvanlasma gorilmistiir.
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Yapilan denemeler sonucunda giyotin tertibatinin, bandin 6’nc1 metresinden alinip
10°’ncu metresine monte edilmesi sonucunda, helva en uygun kesim sicakligina

ulagmakta ve kalip seklini aynen korumaktadir.

Sogutma tlinelinin i¢inde bulunan ve helvanin sogutulmasinda kullanilan havay1
filtre eden hepa filtrelerin sik dokusu tlinele giren havanin hacimsel debisini ve
sirkiilasyon hizin1 oldukca diisiirmekteydi. Bu durum ise helvanin yeterince iyi
sogutulmamasina ve sogutma sistemi veriminin diismesine sebep olmaktaydi. Hepa
filtrelerin, filtre giicii yliksek ve daha seyrek modelleri ile degistirilmesi bu

problemin ortadan kaldirilmasini saglamistir.

Uretim tesislerine, otomasyon kontrollii iiretim hatlarmin entegrasyonu, yiiksek
maliyetlerine ragmen iiretim artisi, enerji ve is¢ilik maliyetlerinde olusan diisiis ile
uzun vadede karli bir yatirim olmaktadir. Teknolojinin, iirliine 6zgii iiretim teknigine
basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in uzun siireli titiz bir ¢alisma gerekmektedir.
Basaril1 bir tliretim hatti modernizasyonu, tiretimde is giicli olarak kullanilan insanin
geri planda kontrol ve denetleme mekanizmasinin bir parcgasi haline gelmesi, liretim
artisinin yaninda iriin kalitesini ve hijyenitesi agisindan da biiyilk 6neme sahip

olmaktadir.
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EK-1. Helva karistirma yogurma sekillendirme ve sogutma bandi yap1 elemanlari ve
genel gorinimii
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Sekil 1.1.Helva karistirma yogurma sekillendirme ve sogutma bandinin yap1

elemanlar1 ve genel goriiniimii

EK-2. Helva karistirma yogurma sekillendirme ve sogutma band1 yap1 elemanlari

cizelgesi

Cizelge 2.1. Helva karistirma yogurma sekillendirme ve sogutma bandinin yap1

elemanlari

Helva Kanistirma Yogurma Sekillendirme ve Sogutma Bandinin Yapi Elemanlar:

11
1.2
1.1
12
2.2
2.8
2.1
2.1
2.1
2.1
2.1
2.1
2.1
2.1
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
23
3.1
3.2
33
3.4
35
3.6
37

Hidrolik yag tinitesi

Karistirma kiiregi

Otomasyon gosterge paneli

Elektrik panosu

Vidali bant gerdirme yataklandirmasi
Pnomatik gergi pistonu

Yatay sasi profili (NPU 160)

Dikey sasi profili NPI 160)

2. Bant tertibati rediiktor tahrik dislisi
2. Bant tertibat1 tahrik motoru

2. Bant tertibat1 bant tamburu tahrik diglisi
1 numarali sanziman ¢ikis dislisi

2 numarali sanziman ¢ikis dislisi

1. Bant tertibat1 sanziman kutusu

1. bant tertibati tahrik motoru

2. bant tertibatt malzeme tagima band1
Gergi tambur muylusu

2. bant tertibati tahrik zinciri

1. bant tertibati sekillendirme tamburu tahrik

1. bant tertibati bant tahrik zinciri
Uriin haznesi

Avare disli

4 numaral1 sogutma tiineli bacasi
4  numarali sogutma tiineli
4 numarals sogutma tiineli davlumbazi
Sogutma tiineli ara baglant1 duvari

3 numarali sogutma tiineli davlumbazi
3 numarali sogutma tiineli bacasi

3 numarali sogutma tiineli

gozetleme

3.12
3.13
3.14
3.16
3.17
3.20
3.21
3.22
3.23
4.1
4.3
4.7
4.8
411
4.20
4.33
51
52

1 numarali sogutma tiineli bacasi
Havalandirma klepesi
Havalandirma damper motoru
Hava sogutmali kondenser
Kondenser fani

Havalandirma santral

Hepa Filtre

Hava fark basing anahtar1

Hava akis ve sicaklik duyargasi
Malzeme yolluk saclar

Giyotin bigagi

Giyotin dikey kesim pistonu
Giyotin yatay 6teleme pistonu
Sekillendirme tamburu

Giyotin 6teleme yatay kurs bilyasi
Encoder

Otomasyon panosu

Otomasyon panosu dokunmatik
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3.8 2 numarali sogutma tiineli bacasi

EK-3. Helva karistirma yogurma sekillendirme ve sogutma bandi prototipi resimleri

Sekil 3.2. Sogutma tiineli kontrol penceresi
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EK-3(Devami). Helva karigtirma yogurma sekillendirme ve sogutma bandi prototipi
resimleri
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Sekil 3.4. Helva karistirma yogurma sekillendirme ve sogutma band1 prototipi genel
gorunimu

Ek-4 Uretim band1 otomasyon panosu devre semalari
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Sekil 4.1. Chiller sogutma grubu frekans invertori devre semast

Ek-4(Devami) Uretim bandi otomasyon panosu devre semalari
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Sekil 4.2. Chiller sogutma grubu elemanlar1 baglant1 devre semast

Ek-4(Devami) Uretim bandi otomasyon panosu devre semalart
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Sekil 4.3. Konveyor bantlari frekans invertorleri devre semasi

Ek-4(Devami) Uretim bandi otomasyon panosu devre semalart
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Sekil 4.4. Gii¢ kaynag1 devre semasi

Ek-4(Devami) Uretim bandi otomasyon panosu devre semalari
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Sekil 4.5. PLC baglant1 semasi

EK-5 Karistirma ve yogurma tertibat1 otomasyon yazilim semalari
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EK-5 (Devami) Karistirma ve yogurma tertibati otomasyon yazilim semalari

x4
I

/1
LIK  MIKSER
MOTORU  YUKARDA

114, Z-WR

r
MANUEL
EUTON

AN oTH

o
—/—1

m
7
n

L NO
HIDROLIK PIST W

N : 5

C
H

MOTORU

ERR-

ERR-

184

MO

HIDROL IK
PIST W

X4
I

YO
{

i/}
MIKSER

YUKARDA

{3)
HIDROL 1K
MOTOR
yi o
—{s)
HIDR.PID
ST. YUKAR

{
HIDROL 1K
PIST W
YO
—{s)
HIDROL 1K
NOTORY

Yi
—{R)
HIDR,PID
ST, YUKAR

v
—{R)
NIKSER

Y2
—{3)
HIDR.PIS

T AAGI




185

EK-6 PVC Bandi Migrasyon Analizi
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EK-6 (Devami) PVC Bandi Migrasyon Analizi

T —

MAM

Rapor No : B.02.1.TBT 5.07.08,00-181 06.03-3405 | 11960 '
Talep Eden ¢ RULTRANS TRANSMISYON SN, TIC.AS
Adros PARMARL ALFALTI 30 KM F.'.EI'I'I.-*.LF'AEﬁ YOL AYRIMI {35170} KERMAL PASA Fhils
OmekcPYC GIDA BAND '
!nn lewilanam Trh : |
|ﬂrdh1 Tarihi :
ﬁrn-llcﬂwm H3 IErﬂiﬂﬂnntmum— 11-1631/001
'ﬂmeﬂlhpﬁlﬂppﬂ Eldn abiid tarihi ve saali  © 230E2011 140000
Hakid anendaki duruemi; Analiz Tarhl - FAME2011 - D407
Eahlt nemune bllgllar! = () woporse geiese ) { | Behdl nurnars maecu { £} Gahl numuse gemangar |
ARaliz | Sonug Limit | Yintem
G macideler le lomas eden plasik w3 mphim? 10 mgiga TS EN 11,5.;5. 18
Madds v maloeTa e biepeniernin Araliz Kogulufsslik Ail%d)-
migrazpun test (asatk k) - _ FEFC-30 Dok
Gida maddeian Te eeas sdan el 1.4 mpkdm? 1} mgpidm? TS EN 1186 415
magde ve malzemelerin biesenlerinin Anglie Kegube B8] Alknk%10)-
=igiaeyor leeh [wii alkal TEAC-30 Dhakikex
]
|
Aniklzamalar; B o
rﬁmmm Iaalar:
ol
L2, ARASTIRRAC
Bl rap oy v SONUGlan fainpie bulena s B v magleriEines foel v sekinn amagian b Eolaniamaz. FEpEr MR BTEN v
HrsmEn goafila mamyay nbnamaz.
Aaporra ') eae il anobizker akredde kgl
Iz niz anellz rmporan pagersizei ) e |
Hurmpzr 3 maplpolap, 3asl 1 poal mdybare 1 el Ensile m.rr'r-pahm rmr r|.lrl'r|-1| T an,u a2 [

PR 21, 4341 GEBZERDCAEL
T 0263 G7F7 2000 F 0252 B41 23 0
FH et vweer, mar. gere ir



EK-7 Tahin helva metal analizi
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EK-8 Helva karistirma yogurma sekillendirme ve sogutma bandi teknik ¢izimler
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EK-8 (Devami) Helva karistirma yogurma sekillendirme ve sogutma bandi teknik
¢izimler
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EK-8 (Devami) Helva karistirma yogurma sekillendirme ve sogutma bandi teknik
¢izimler
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