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Ozet: Ozellikle meyve ve sebzeler gibi tarimsal riinlerin hasat, tasima, siniflandirma, paketleme ve
hasat sonrasi islemleri gibi siireglerde kullanilan makine sistemlerinin tasariminda odaklanilan temel
tasarim amaglarindan birisi, bu sistemlerin ilgili islemler sirasinda islenen Uriine her hangi bir sekilde
mekanik bir zarar vermemesidir. Bu tip slireglerde rastlanilan en yaygin mekanik zarar tiirii, Griinin
carpma etkisi altinda mekanik olarak zedelenmesidir. Bu zedelenme driiniin dig etkenlerle etkilegimi
veya birbirleri ile temasi nedeniyle olabilmektedir. Bu tip durumlara maruz kalan Griinlerin
zedelenme miktarinin ve zedelenme ilerleyisinin hassas bir sekilde belirlenmesi, bu siireclerde
kullanilan makine sistemlerinin tasariminda énemli bir rol oynamaktadir. Bu arastirmada, birbirleri
ile garpisma etkisi altinda kalan 6rnek bir tarimsal triintin (Armut-Ankara cesidi) garpisma slrecinde
maruz kaldigi yapisal geriimelerin zamana badl dedisimi ve carpisma sonucu ortaya ¢ikan
zedelenme hacimleri, ileri diizey dogrusal olmayan dinamik sonlu elamanlar analizi ile belirlenmistir.
Arastirmada, ele alinan 6rnek Uriinin bazi mihendislik 6zellikleri fiziksel 6lciim ve testler ile
belirlenmistir. Ornek (iriin, tersine miihendislik yaklasimi ile dijital ortama aktarilmis ve sonlu
elemanlar yontemi temelli, dogrusal olmayan dinamik analiz yaklagimi ile carpisma durumu simule
edilmistir. Gergeklestirilen similasyonda, iki Griiniin 1 [m] yikseklikten birbirleri Gzerine diisme
senaryosu simule edilmistir. Similasyon sonucu oldukca faydalh goérsel ve sayisal ciktilar elde
edilmistir. Sonug olarak, tanimlanan garpisma durumunda ortaya gikan maksimum esdeder gerilme
dederi garpan ve carpilan {rlinler igin sirasiyla 0.395 [MPa] ve 0.538 [MPa], zedelenme hacimleri ise
sirastyla 6278.40 [mm?] ve 30197.41 [mm?] olarak hesaplanmistir.
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Determination of Bruise Volume of Pear Fruit (Ankara Variety) under
Mechanical Collision Effect by means of Non-Linear Dynamics
Finite Element Analysis

Abstract: The major aim in designing optimal agricultural equipment/machinery systems used in
the agricultural production phases of harvesting and post harvesting is to provide harvesting,
transporting, grading, processing and/or packing the products with no bruise. Bruises are the most
common type of mechanical damage which are seen in agricultural products in collision or impact
cases. Determination of the bruise amount is an important issue and this parameter may be used
as a design constraint in design processes of related machinery systems. In this research, it is
focused on determination of time dependant structural stress progression and bruise volume of a
sample agricultural product (Pear- Ankara variety) under collision effect, by means of non-linear
dynamic finite element analysis (Explicit dynamics). Some engineering properties of the sample
product have been determined by physical measurements and experimental test methods. The
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product has been digitalised using reverse engineering approach and collision case has been
simulated by means of finite element method based non-linear dynamics simulation. In the
simulation scenario, one of the products dropped from 1 [m] height on to other one and the
collision case of the products has been simulated. Simulation outputs revealed useful visuals and
numerical results from the collision case. Maximum structural stresses were calculated as
0.395 [MPa] and 0.538 [MPa] and bruise volumes were 6278.40 [mm®] and 30197.41 [mm?] for

the dropped product and the other one respectively.

Key words: Stress analysis, computer aided engineering, design of agricultural machinery,

biological materials, bruise volume

GiRis

Meyveler ve sebzeler gibi bazi tarimsal Griinlerin
hasat, tasima, siniflandirma, paketleme ve hasat
sonrasl islemleri sirasinda karsilagilan en yaygin urin
zararlarindan biri, mekanik darbeler sonucu Uriinlerde
meydana gelen zedelenmelerdir. Bu tip zedelenmeler
yaygin olarak Urinlerin birbirleriyle ve/veya dis
etkenlerle c¢arpismasi sonucu ortaya c¢ikmaktadir.
Ozellikle zedelenmelere karsi daha hassas olan elma,
armut vb. gibi meyvelerin, hasat edilmesinden
tliketicilere ulastinimasina kadar gegen safhalardaki
bu tip zedelenmeler istenmeyen ekonomik kayiplara
neden olmaktadir (Garcia vd. 1995; Zeebroeck vd. 2003;
Berardinelli vd. 2005; Zeebroeck vd. 2007; Eissa vd. 2012;
Abedi ve Ahmadi2013; Komarnicki vd. 2016). Bu
nedenle, Urilinlerin mekanik carpma/carpisma kaynakli
zedelenmelerin Olglilmesi ve zedelenme miktarlarinin
belirlenmesi, ilgili Gretim ve (riin isleme siireclerinde
kullanilan makine sistemlerinin tasariminda énemli bir
rol almaktadir (Sarig 1991).

Ozellikle meyvelerin  zedelenme  miktarlarinin
tespitinde kullanilan en yaygin yontemlerden birisi,
mekanik etkiye maruz kalmis drinlerin zedelenme
hacminin 6lglilmesidir. Bu konuda gorinti isleme
tekniklerine ek olarak pendulum ve diisme/carpma
testi gibi deneysel calismalara dayanan Olgim
yoéntemleri mevcuttur (Opara ve Pathare 2014). Ancak
bu yontemler 6zellikle belirli kabuller dogrultusunda
kullaniimakta ve zedelenmeye neden olan kuvvet
altinda olusan yapisal gerilme dedisimini zamana bagli
olarak gostermekte yetersiz kalabilmektedir. Alternatif
olarak bu tip deformasyon durumlarinin analizinde ve
zedelenme  miktarlarinin  belirlenmesinde, sonlu
elemanlar yontemi (Finite Element Method: FEM) gibi
sayisal yontemler daha hassas sonuglarin elde
edilmesinde oldukca faydal gorilmektedir

(Sitkei 1986). Bu yodntemin kullanildi§i ok sayida
galisma ilgili bilimsel literatiirlerde yer almaktadir
(Cardenas ve Stroshine 1991; Chen ve De
Baerdemaeker 1993a,b; Chenvd. 1996; Lu ve
Abbott 1997; Herna’'ndez ve Belle’s 2007; Celik
vd. 2008; Fabbri vd. 2011; Celik vd. 2011;
Thueze vd. 2013; Tinoco vd. 2014; Guessasma ve
Nouri 2015; Fabbri ve Cevoli 2016).

Literatlirlerde yer alan bu tip FEM destekli
arastirmalarin ¢odunlugunda zedelenmeye neden olan
yikleme durumlan igin statik yilkleme durumu,
dogrusal (lineer) elastik malzeme modelleri, dogrusal
temas (linear contact) ve kiiglik deformasyon kabulleri
yapildigi goriilmektedir. Bu calismalar icerisinde ilgili
tarimsal (riinlerin - deformasyonunu zamana bagli
olarak dodgrusal-olmayan yaklasim ile degerlendiren
galisma sayisi yok denecek kadar azdir. Giindimiziin
ileri dlizey bilimsel, mihendislik ve teknolojik
uygulamalarinda, bu tip dodrusal analiz ydntemine
dayanan vyaklasimlar  goreceli yetersiz
kalmaktadir (Munjiza vd. 2015).

Garpma ve diisme durumlari gibi anlik géreceli olarak
yliksek ve dogrusal olmayan yiiklenmelerin ve buna bagli
deformasyonlarin incelenmesinde, yeni nesil FEM temelli
dodrusal olmayan dinamik analizler ve miihendislik
simllasyon  (Explicit Dynamics) teknikleri, farkl
mihendislik  alanlarinda bagsarili bir  sekilde
kullaniimaktadir (Wakabayashi vd. 2008;
SolidWorks Doc. 2010; Lee 2012; Wu ve Gu 2012;

olarak

ANSYS Doc. 2015). Ancak bu tip yeni nesil
muihendislik ~ similasyon  uygulamalar, tarimsal
Urlinlerin ~ zamana badgh  deformasyon analizi

calismalarinda hentiz basi ceken uygulamalar arasinda
yer almamaktadir.



Meyve ve sebzelerin  bilgisayar  destekli
deformasyon ve zedelenme analizlerinde karsilasilan
bir diger zorluk, bu tip Grlinlerin geometrik sekillerinin
gercege uygun sekilde tarif edilememesidir. Bu Grlinler
yiksek derecede diizensiz  ylizeylere  sahip
olabilmektedir. Bu nedenle bu uriinlerin geometrik
yapilan basitlegtirilerek dlizglin geometrik yapilarla
temsil edilmeye caligiimaktadir. Ancak deformasyon
analizlerinde Uriin geometrisi, Urinlerin deformasyon
karakteristiklerinde rol oynayan 6nemli unsurlardan
biridir. Bu nedenle bu tip geometrik sekillerde yapilan
geometrik  basitlestirmeler, deformasyon analizi
sonuglarini gergek diizeyden bir miktar uzaklagmasina
neden olabilmektedir. Bu noktada, tersine miihendislik
teknolojileri aragtirmacilara diizensiz ylzeylere sahip
Urlinlerin dijital ortama gercede uygun bir sekilde
aktariimasinda yardimc olmaktadir. Ancak tersine
muihendislik uygulamalarinin meyve ve sebzelerin
deformasyon analizde yer aldidi calisma sayisi da

sinirli sayida kalmaktadir (Lewis vd. 2007;
Celik vd. 2011).
Ulagllabilir  literatlirlerde  armut  meyvesinin

sikistirma ve garpma darbesi altinda bazi miihendislik
Ozelliklerinin, deformasyon davranisinin ve zedelenme
hacminin belirlenmesi (izerine yapilmis calismalara
rastlamak mimkindir (Garcia vd. 1995;
Blahovec vd. 2002; Blahovec vd. 2004; Yurtlu ve
Erdodan 2005, Blahoveca ve  Paprstein 2005,
Oztiirk vd. 2009; Eissa vd. 2012; Fenyvesi vd. 2013;
Komarnicki vd. 2016; Yousefi vd. 2016). Ancak
Ozellikle Ankara gesidi armut meyvesinin FEM temelli
dogrusal olmayan dinamik analizi ile zedelenme
hacminin belirlenmesi (izerine yapilmis bir calismaya
rastlanilamamistir.

Bu arastirmada o©rnek olarak armut meyvesi
(Ankara Cesidi) ele alinmis ve birbirleri Uzerine diisen
iki meyvenin carpisma durumundaki zamana bagl
deformasyon davranisi simiile edilerek, zedelenme
hacimleri hassas bir sekilde ileri diizey bilgisayar
destekli tasarim ve mihendislik teknolojileri
kullanilarak hesaplanmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Fiziksel Olgiim ve Basi Testi

Arastirmada, carpma zedelenmelerine karsi yiiksek
hassasiyet durumu ve elma vb. gibi diger meyve
cesitlerine gore daha diizensiz ylizey formuna sahip
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olmasi gdz oOninde bulundurularak armut meyvesi
(Ankara gesidi) 6rnek materyal olarak ele alinmistir.
Materyal  oOrnekleri 2016  yilinda yerel bir
stiipermarketten rastgele olarak segilmistir. Segilen
meyvelerin geometrik Olglleri ve kutleleri hassas
Olgim cihazlan (kumpas-0.01 [mm]- ve hassas tarti-
0.001 [g]-) kullanilarak  Gg¢  tekerrlrlli  olarak
Olglilmistir. Fiziksel olgimlerde onar adet meyve
kullanlmigtir. Daha sonra her bir meyveden silindirik
basi testi numuneleri diizgiin yuzeyli igi bos silindirik
bir kalip kullanilarak cikartilmistir
(Numune boyutu @20x25 [mm]). Hazirlanan  test
numuneleri meyvenin elastik modiilii, akma ve gekme
sinirt gibi bazi mihendislik &zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla basi testine tabi tutulmustur. Tim fiziksel
dlglim ve testler Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,
Tarim Makinalari ve Teknolojileri Mihendisligi Bolimi
biyolojik malzeme test laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Testlerde 2000 [N] kapasiteli bir
Universal biyolojik malzeme test cihazi kullaniimistir.
Testler numunelerinin  tek bir nem igerigi igin
(%84.23+0.49 -Yas baz; 10 adet numune-) ve oda
sicakhigi  altinda (20 [°C])  gergeklestirilmistir.
Numuneler hassas sonuglarin elde edilebilmesi
amaciyla 2.5 [mm min] yiikleme hizi ile test edilmis
ve veriler 10 [Hz] 6rnekleme orani ile kayit edilmistir
(ASAE S368.4 W/Corr. 1 DEC 2000 (R2012)). Basi
testi detaylan Sekil 1'de, fiziksel 6lglimler neticesinde
elde edilen armut meyvesine ait bazi geometrik ve
kiitlesel 6lgim sonuglari Cizelge 1'de ve basi testi
sonucu elde edilen, test numunelerine ait kuvvet-
deformasyon davranisi Sekil 2'de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 1. Basi testi detaylan
Figure 1. Details of the compression test
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Cizelge 1 Armut meyvesi geometrik ve kiitlesel dlgiim
sonuglari (Numunesi sayisi: 10)
Table 1. Mass and geometrical measurement results for pear
fruit (sample number:10)

7tm meyve (Armut — Ankara Gesidi)

Olgiim ve . Ol;talfma Std.
Hesaplamalar Birim Olguum_ Sapma
Degeri

Hacimsel Uzunluk (X) 71.94 5.07
Yiikseklik (Y) [mm] 81.85 3.71
Geniglik (Z) 76.42 3.15

Kiitle [g] 239.83 34.39

Hacim* [mm®] 232353.97 33318.85

Sferisite  [(xy.2)?)/z] [-1] 1.07 0.04

* Hacimler silindirik test numunelerinin ortalama yogunluk degeri
referans alinarak hesaplanmistir. (1032.19 [kg m?>])

Test No: 01
Test No: 02
Test No: 03
— Test No: 04
Test No: 05
Test No: 06
Test No: 07
Test No: 08
Test No: 09
Test No: 10
Ortalama Egri

-
-
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-

6 8
Deformasyon [ mm ]
Sekil 2. Basi testi sonuglari (Test numunesi sayisi: 10)
Figure 2. Resalts of the compression test (number of the sanple: 10)

FEM Malzeme Modeli ve Ozellikleri

Bas! testleri sonucu her bir numune igin kuvvet
deformasyon dederleri elde edilmis ve bu dederlerin
ortalamasi alinarak, meyve deformasyonunu tarif eden
bir kuvvet deformasyon egrisi gizdirilmistir. Bu egri
tanimlanan  ylkleme kosulu altnda meyvenin
deformasyon davranisini temsil etmektedir. Daha
sonra Hooke Teorisi referans alinarak kuvvet
deformasyon dederleri numune kesit alanina ve
numune ilk boyuna oranlanarak énce mihendislik
gerilme-gerinme dederlerine ve sonra ilgi esitlikler ile
gercek gerilme-gerinme dederlerine gevrilmistir. Bu
dederler (zerinden elastik deformasyon bélgesi
tanimlanmistir. Bu bdlge igin elastik moddli dederi
hesaplanmis, akma sinirt ve Otesinde ¢ekme siniri
dederleri belirlenmistir. Bu degerler ile elde edilen
edride akma sinirnin 6tesinde malzemenin plastik
(kahcr) deformasyona ugradigi gorilmektedir.

Bazi mukavemet analizi uygulamalarinda plastik
(kalic) deformasyon bdlgesi, yik altinda calisan
malzemeler igin hasar bolgesi olarak

nitelendirilmektedir. Plastisite teorisi akma noktasina
kadar elastik deformasyona udrayan ve bu noktanin
otesinde plastik (kalicr) deformasyona ugrayan
malzemelerin yuk altindaki davranisi ile
ilgilenmektedir. Ancak bu davranisin FEM temelli
analizlerde gergede uygun sekilde tarif edilmesi
oldukga karmasik ve zor bir istir. Bunun igin birgok ve
cesitli deneysel parametrenin elde edilmesi, fiziksel
Olgtimler ile birbirlerine uydurulmasi gerekmekte ve bu
dogrultuda cesitli malzeme modelleri
tanimlanmaktadir. Bu noktada daha kolay tarifler igin
plastisite teorisi idealize edilmis malzeme modelleri ile
anlatiimaya calisiimaktadir (Pandey 2016). FEM temelli
similasyonlarin  kullanildigi  plastik deformasyonun
hesaba katildidi bircok uygulamada, idealize edilmis
malzeme modelleri basan ile kullaniimaktadir. Bu
badlamda, ceki ve basi yiiklemeleri altindaki idealize
edilmis cift dogrusal (Bi-lineer) gerilme gerinme iliskisi
Sekil 3'de gosterildigi sekilde ifade edilebilmektedir.

. Crerinme

Gerilme (o) Sertlegmesi

(Peklesme) -
.- R

Ceki Yiiklemesi
; f
Akma Noktast (o)

' Crerinme
- Yumugamast
0 .. 8

£, e 1+ m) Gerinme (g)

SINIR DURUMLAR
Az mo= 1 Elastik-tam gevrek daveamg
B m = o ; Elastik-tam plastik daveeny

Sekil 3. Idealize edilmis cift-dogrusal gerilme
gerinme iliskisi modeli
Figure 3. Idealized double-linear stress-strain correlation

Gergekte bu durum godu biyolojik malzeme igin de
gegerli olmaktadir. Basi testi sonucu elde edilen
gerilme gerinme dederleri incelendigi zaman, armut
meyvesi icin izotropik cift dogrusal malzeme idealize
malzeme modeli tanimlamasi  yapmak yanls
olmayacaktir. Boylelikle meyvenin akma siniri tesinde
plastik deformasyon davranisi, gercede daha uygun
bir sekilde simule edilebilecektir. Testler sonucu elde
edilen gercek gerilme-gerinme egrisinin, cift-dogrusal
elastik plastik malzeme modeline gobre idealize
edilmesi Sekil 4de gdsterilmistir. Armut meyvesi ve
FEM temelli similasyonda kullanilan destek elemani
icin malzeme 6zellikleri Cizelge 2'de verilmistir.

FEM Simiilasyon
Ozellikle karmagik vyiizey formalarina sahip
driinlerin bilgisayar destekli deformasyon



analizlerinde, daha gergekgi sonuglarin  elde
edilebilmesi amaciyla diizglin olmayan orijinal {riin
geometrilerinin  dijital ortama aktariimasi oldukga
6nemli bir konudur. Bu arastirmada 6rnek olarak ele
alinan armut meyvesi, tersine muhendislik yaklagimi
ile ileri dizey kati modelleme teknikleri kullanilarak

dijital ortama  aktanimistir.  Calismada  Uriin
geometrisini dijitallestirme islemlerinde
NEXT ENGINE 2020i modeli 3D lazer  tarayic

kullanilmistir. Tarama stireci meyvenin dikey ve yatay
konumu icin toplam 16 adimda, makro Olcekte ve
HD c¢oziinirlikte ylritilmistlr. Toplam tarama siireci
yaklagik 45 dakikada tamamlanmistir. Daha sonra
tarama sonucu elde edilen dijital ortam verileri,
SolidWorks 3D kati modelleme yazilimina aktariimis ve
taranmis ylizey formlar islenerek armut meyvesinin
orijinal kati modeli elde edilmistir.
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Sekil 4. Armut meyvesi malzeme modeli idealizasyonu
Figure 4. Material model of pear fruit

Cizelge 2 Armut meyvesi carpisma simiilasyonu igin
malzeme 6zellikleri
Table 2. Pear fruit material properties of the collision simulation

FEM temelli simiilasyonda kullanilan malzeme &zellikleri

Malzeme
L Armut Paslanmaz
Ozellik Birim (Ankara cesidi)"** Celik*
Elastik Mod(il [MPa] 3.248 (R%: 0.9966) 193000
Tanjant Modulu [MPa] 1.358 (R*: 0.9966) 1800
Poisson Orani [-1 0.427 0.310
Biyo-Akma / Akma Sinin [MPa] 0.300 210
Cekme siniri [MPa] 0.309 -
Kuvvet @ Biyo-Akma [N] 205.850 -
Yogunluk [kg m?] 1032 7750

1. Elastik moddil (tan a): Elastik bolge / gercek gerilme-gercek gerinme egrisi egimi
2. Tanjant mod(il (tan b: Plastik bolge / gercek gerilme-gercek gerinme edrisi egimi
3. Poisson orani: (Yurtlu and erdogan 2005)

4. ANSYS — Malzeme kiitiiphanesi

Arastirmada, bir armut meyvesinin paslanmaz celik
bir platform (zerinde sabit duran diger bir armut
meyvesi Uzerine 1[m] yikseklikten yergekimi etkisi
(9.8066 [m s-?]) altinda serbest diisme senaryosu
simule edilmistir. Similasyonda carpma aninda

H. Kiirsat CELIK, ibrahim AKINCI

meyvelerin ugradi§i deformasyon ve ani garpma
darbesi sonucu ortaya cikan yapisal esdeder geriime
dederleri, zamana badl olarak hesaplanmistir.
Meyvenin zedelenme siniri, biyolojik malzeme akma
dederi olarak kabul edilmis ve bu dederin Gtesine
maruz kalan boélgeler, kalici deformasyona ugrayan
bélgeler olarak tanimlanmistir.

Similasyon senaryosunda armut meyvesi et kismi,
kabugu ve cekirdekleri ile bir bitiin olarak
modellenmis, homojen, izotropik elastik plastik cift
dogrusal malzeme modeli, sirtinmeli temas
(Frictional non-linear contact) kabulleri ve dogrusal
olmayan dinamik analiz yaklagimi ile similasyon
ayarlari ve sinir kosullari tanimlamalar yapilmistir.

Similasyon igin ANSYS Workbench ticari sonlu
elamanlar  kodu  Explicit  Dynamics  moduli
kullaniimstir. Simulasyonda tanimlanan kati

modellerin sonlu eleman modellerinin (Mesh structure)
olusturulmasinda egrilik tabanli elemanlara ayirma
stratejisi (Curvature meshing) kullanilmistir.
Elemanlara ayirma surecinde, kati modellerin orijinal
geometrilerini yeterli diizeyde temsil edebilecek
eleman boyutlari tanimlanmasina 6zen gosterilmistir.
Tanimlanan similasyon senaryosu, tersine
muhendislik sureci, sinir kosullari ve sonlu eleman
modeli detaylan Sekil 5'de gésterilmistir

Bulgular ve Tartisma

Cozim  Oncesi iglemlerin  tamamlanmasinin
ardindan, simiilasyon ¢ozdirilmis ve tim sayisal
sonuglar ve gorsel giktilar kayit  edilmistir.
Simulasyonda; disen meyvenin ¢arpma ani ile birlikte
deforme olmasi, geri sekmesi ve yeterli dlzeyde
temasinin kesilmesine kadar gegen siire dikkate
alinmis ve toplam 0-1.5x102[s] siire araliginda

simiilasyon  senaryosu  ¢Ozdlrilmistir.  Dlsen
meyvenin  carpma  anindaki  garpisma hizi
44287 [ms'] olarak hesaplanmistir.  Toplam

simiilasyon stiresi icerisinde maksimum esdeder
gerilme dederi, carpilan (sabit) meyve (izerinde ilk
temas anindan 4.8 107 [s] sonra 0.538 [MPa] olarak
elde edilmistir. Disen meyvede ise maksimum
esdeger gerilme dederi, ik temas anindan
2.625103[s] sonra 0.394 [MPa] olarak elde
edilmistir. Carpisma sonucunda carpan ve carpilan
meyveler icin disey yonde olusan maksimum
deformasyon dederleri ise sirasiyla 11.516 [mm] ve
8.778 [mm] olarak elde edilmistir. Carpma aninda
celik platformda disey yoninde ortaya ¢ikan
maksimum reaksiyon kuvveti ise 708.19 [N] olarak
hesaplanmistir.  Simiilasyon sonucu elde edilen
zamana bagh bazi sonuglarin grafiksel gosterimleri ve
similasyon gorsel giktilar Sekil 6'de verilmistir.



Carpma Etkisi Altinda Kalan Armut Meyvelerinin (Ankara gesidi) Zedelenme Hacminin Dogrusal Olmayan Dinamik Sonlu

Elemanlar Analizi ile Belirlenmesi

Tarama & Veri [sleme Stireci

SolidWorks Kati Model Olusturma Siireci
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Sekil 5. Kati modelleme siireci, simiilasyon senaryosu, sinir sartlari ve elemanlara ayirma detaylan
Figure 5. Solid modelling process, simulation scenario, boundary conditions and details of the elements’ seperation
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Sekil 6. Simiilasyon sonug ciktilari
Figure 6. Simulation results



Sekil 6'da verilen cift eksenli grafikte, carpan ve
carpilan meyvelerin maruz kaldigi maksimum esdeger
gerilme ve platformda ortaya gikan reaksiyon kuvveti
dederlerinin, carpma sliresince zamana badl olarak
dedisimi gosterilmektedir. Bu degisiminin sayisal ve
gorsel  verilerinin  deneysel ve/veya  analitik
yontemlerle elde edilmesi, oldukca karmasik veya
neredeyse imkansiz bir durum haline gelebilmektedir.
Bu arastirmada ozellikle meyvelerin maruz kaldigi i¢
gerilme dagiimlarinin carpma olay siiresince degisimi,
dogrusal olmayan yaklagim ile (6zellikle malzeme ve
temas durumlan) ileri diizey muhendislik similasyon
teknikleri ile bagaril bir sekilde ortaya konabilmistir.

Grafikte her iki meyve igin gerilme dedisimleri
incelendiginde, carpma anindan (ilk temas) itibaren
0-3 103 [s] araliginda gerilme dederlerinin her iki
meyve icin aratarak es ilerledigi, ancak bu siirenin
ardindan carpilan meyvede gerilme degerlerinin artisi
gorilirken, carpan meyvenin gerilme dederlerinin
diisme egilimi gosterdigi goriilmektedir. 4.8 107 [s]
anina kadar disme egilimi gosteren carpan meyvenin
geriime dederleri bu andan sonra tekrar bir artis
gostermektedir. Bunun en O&nemli sebebi olarak,
¢arpma durumunda carpan meyvede carpma
enerjisinin garpilan meyveye gegisi oldugu sdylenebilir.
48103 [s] ani simiilasyonda maksimum esdeger
geriime dederinin elde edildigi andir. Bu anda,
platformda hesaplanan reaksiyon kuvveti de
maksimum degderine ulasmaktadir ve bu nokta garpan
meyvenin garpma etkisiyle geri sekme ani olmaktadir.
Bu noktanin ardindan ise reaksiyon kuvvetinde diisme
gorillmektedir. 6.67 10> [s] sonunda ise her iki
meyvedeki geriime dederleri es olarak dusls
gdstermekte ve 1.2 10 [s] aninda ise iki meyvenin
temasi kesilmektedir.

Similasyon gorsel ciktilarina ek olarak kurulan
simiilasyon senaryosunun g¢ozdirllmesi ile edilen
toplam enerji dagiimi  Sekil 7'de verilmistir.
Similasyon sonuglarinin - dogrulugunu test eden
gostergelerden birisi de similasyon sonucu elde edilen
enerji  hareketliligidir. Bu hareketlilikte toplam
enerjinin sabit kaldigi goriilmektedir. Bu durum, dogru
analiz sonuglarinin gostergelerinden birisidir
(Chotika vd. 2001; Elitok vd. 2006). Sekil 7'de kinetik
enerjinin  zamanla azallp ig enerjiye donlstigi
(meyveler ve platform tarafindan absorbe edilen
enerji) gorilmektedir. Temas enerjisi ve Hourglass

H. Kiirsat CELIK, ibrahim AKINCI

enerjisinin (sayisal yontem temelli dinamik analizlere
6zgl gercekgi olamayan sonlu eleman
dengesizlikleri/diizensizlikleri kaynakli enerji tarifi:
sahte sifir enerji modu) (Hallquist 2006;
Stewart vd. 2006; Wallmeier vd. 2015) kinetik ve ig
enerji degerlerine gore gok kiiclik dederlerde ve goz
ardi edilebilir diizeyde kaldigi gézlemlenmektedir.

Sonlu elemanlar ydnteminde Hourglass enerijisi,
sayisal analizde kullanilan eleman aginin dogrulugu
igin iyi bir gostergedir. Eger bu enerji, i eneriji
dederinin %5-10 dederinden daha kigik kaliyorsa,
sonlu eleman modeli kalitesinin tatmin edici oldugu
soylenebilir (Bjorkmon 2010; Dilek ve Gedikli 2014,
ANSYS Doc. 2015). Similasyon sonucunda ortaya
gikan ig enerjiye gore, %5'den daha disiik seviyedeki
Hourglass enerjisi similasyon calismasinda sonlu
elemanlar modelinin iyi diizeyde tanimlandiginin bir
gostergesidir.

21706
—— I Enerji (Extemal Energy)
1962 L

Kinetik Enerji (Kinetic Energy)
1744 —— Temas Enerjisi (Contact Energy)
1526 —— Hourglass Enerji (Hourglass Energy)

1308

1090

872
654

436

Enerji (Energy) [mj]

I 1926 3852 5778 7704 9630 11556 13482 15408 17334 19262
Simiilasyon ¢evrimi

Sekil 7. Simiilasyon enerji dagilim ozeti
Figure 7. Energy distribution summary of the simulation

Similasyon sonuglar incelendiginde, tanimlanan
diisme senaryosu neticesinde her iki meyvede de,
biyolojik akma sinirinin 6tesinde bir gerilme dederine
maruz kaldi§i  bolgelerin  oldugu  gorilmektedir.
Biyolojik akma siniri, malzemenin elastik bdélgeden
plastik boélgeye yani kalici deformasyon bdlgesine
gectigi sinir olarak dikkate alindiginda (hasar durumu
kabulG), bu sininn o&tesinde bir gerilme dederine
maruz kalan malzeme bdlgeleri “zedelenmis bdlgeler”
olarak tanimlanabilir. Bu bdlgelerin hacmi ise
“zedelenme hacmi” olarak kabul edilebilir. Bu
bélgelerin hassas bir sekilde hesaplanmasinda, sonlu
elemanlar kodu islem sonrasi fonksiyonlar kullaniimig
ve meyvenin biyolojik akma sinir gerilme degerlerini
asan bolgeler tim meyve modellerinden gikartiimistir.
Cikartilan bolgeler kati modelleme yazilminda islenmis
ve zedelenme bdlgelerinin toplam hacimleri, kiitleleri



Carpma Etkisi Altinda Kalan Armut Meyvelerinin (Ankara gesidi) Zedelenme Hacminin Dogrusal Olmayan Dinamik Sonlu

Elemanlar Analizi ile Belirlenmesi

ve ylizey alanlar elde edilmistir. Buna gére meyveler
icin tanimlanan carpma senaryosunda, zedelenme
hacminin toplam hacme orani sirasiyla garpan ve
garpilan meyveler igin 0.03 ve 0.14 olarak
hesaplanmigtir. Bu dederler carpilan meyvenin garpan
meyveye oranla daha fazla zedelendiginin bir
gostergesidir. Bunun en blylk nedeni carpilan
meyvenin ¢elik platform ve garpan meyve arasinda
anlik ve hizh bir sekilde sikistinlmaya maruz
kalmasidir. Carpan meyve disme durumunda
kazandigi kinetik enerjiden kaynakli kuvveti carpilan
meyveye iletmis, carpilan meyve bu enerjiyi absorbe
ederken, bu kuvveti tasiyamadigi  bodlgelerde
zedelenme sinin agiimistir. Zedelenme bdlgelerinin
ortaya cikartiimasi ve bu bodlgelere ait dederler
Sekil 8'de verilmistir.

Sonug

Meyve ve sebzeler gibi tanmsal Urlnlerde
karsilagilan en yaygin zedelenmeler, meyvenin dis
etkenlerle veya birbirleriyle carpismasi nedeniyle
ortaya cikmaktadir. Ilgili tanmsal dretim ve driin
isleme sireglerinde kullanilan makine sistemlerinin
tasarimda, Uriin zedelenme miktarlarinin belirlenmesi
ve bu degerlerin tasarim sinirlan igerisinde bir

optimizasyon parametresi olarak kullaniimasi optimum
makine sistemlerinin  gelistirilmesi  galismalarinda
6nemli bir rol almaktadir. Ancak zedelenme
parametrelerinin geleneksel mekanik test ve analitik
yoéntemlerle hassas bir sekilde ortaya konmasi oldukga
zahmetli, bazi durumlarda ise imkansiz olmaktadir. Bu
noktada ileri diizey bilgisayar destekli tasarim ve
mihendislik similasyon teknolojilerinin  kullanimi
zedelenme parametrelerinin daha hassas bir sekilde
ortaya cikartiimasi adina oldukga faydali olacaktir. Bu
arastirmada o6rnek bir meyve (Armut-Ankara gesidi)
icin carpisma senaryosu kurulmus ve meyvelerin
birbirleri ile carpismasi neticesinde ortaya ¢ikan
zedelenmelerin zamana bagli dedisimi, ilerleyisi ve
zedelenme  hacimlerinin belirlenmesi Uzerine
odaklaniimistir.  Arastirma sonucunda ele alinan
meyveler icin tanimlanan carpma kaynakli zedelenme
hacimleri basari ile hassas bir sekilde belirlenmis ve bu
tip tanmsal G{rinlerin  deformasyon analizlerinde
dogrusal olmayan dinamik analiz yaklagimi ile ileri
diizey bilgisayar destekli tasarnm ve mihendislik
teknolojileri  kullaniminin  oldukga faydali olabilecegi
ornek bir simiilasyon galismasi ile gésterilmistir.
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Sekil 8. Zedelenme hacminin belirlenmesi
Figure 8. Determination of bruise volume
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