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MISIR-KOCAN KARISIMININ TEMiIZLENMESINDE YATAY HAVA
TUNELININ PERFORMANS KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

OZET

Misir (Zea mays L.) kullanim alanlarinin genislemesi ile 6nemi artan bir bitkidir.
Tarimsal tUriinlerin kullanilabilir hale getirilmesi i¢in bir sira islemden gecirilmesi
gerekmektedir. Bu islemler; temizleme, siniflandirma, kurutma, depolama vb. olarak
ifade edilebilir. Taneli riinlerin temizlenmesi ve siniflandirilmasi, farkli fiziko
mekanik 6zelliklerine gore gergeklestirilebilir. Bu 6zelliklerden birisi de aerodinamik
ozellikleridir. Aerodinamik 6zelliklere gore temizlemede, hava akimi iginde tanelerin
farkli bagil hizlarindan yararlanilir. Bu ¢aligmanin amaci, tane ve kogan
parcalarindan olusan musir karigiminin ayrilmasini saglayacak; fan agisi, materyal
besleme orani ve hava hizi gibi parametreleri belirlemektir. Bu ¢alismada fan, iiriin
deposu, besleme iinitesi, hava kanali ve iriin toplama kutularindan olusan deney
diizenegi kullanilmigtir. Denemeler, 15°, 30° ve 45° fan agilarinda, 240, 576, 822,
1152 ve 1600 kgh™ besleme orani ve 15, 18, 21, 24 ve 27 ms*? hava hizlarinda
yiritilmistir. Temizleme etkinligi %85-100 arasinda degismektedir. Temizleme
etkinligi, fan agis1 ve hava hiz1 arttikga artmakta, besleme orani arttik¢a
azalmaktadir. En yiiksek temizleme etkinligine (%99.65), 45° fan acisinda, 576 kgh™
besleme oraninda ve 21 ms? hava hizinda ulasilmistir. Kayrp oram %0.13-93.01
arasinda degismektedir. Fan agis1 ve hava hiz1 arttik¢a kayip orani artmakta, besleme
orani arttikga kayip oran1 azalmaktadir. En diisiik kayip orani (%0.13) ise, 30° fan
acisinda, 1152 kgh™ besleme oraninda ve 15 ms™ hava hizinda bulunmustur.

En uygun kombinasyonun (%90.65 temizleme etkinligi ve %1.77 kayip orani)
30° fan acisinda, 1152 kgh™ besleme oraninda ve 18 ms™ hava hizindaki uygulama
oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: misir; yatay hava tiineli; temizleme etkinligi; kayip orani
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DETERMINATION OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF
HORIZONTAL WIND TUNNEL TO CLEAN OF CORN-COB MIX

ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is plant that increasing importance with expanding utilization
areas. It must be passed through a sequence of operations for available of agricultural
products. These operation can be said as cleaning, grading, drying, storage, etc.
Clearing and classification of grain products may be realized according to different
physico mechanical properties. One of these properties is the aerodynamics
properties. At the cleaning process according to the aerodynamic properties are
utilized in different relative velocity of the grains through the air stream. The purpose
of this study is determined parameters such as fan angle, material feed rate and air
velocity that is to ensure separation that mixture corn consisting of grain and husk
fragments. In this study, the test arrangement were used consisting of fan, feed
chamber, feeding unit, air tunnel and product collection box. Experiments 15°, 30°
and 45° in fan angle, 240, 576, 822, 1152 and 1600 kgh™ in feed rate and 15, 18, 21,
24 and 27 ms™? in air velocity was conducted. Cleaning efficiency is rang from 85-
100%. Cleaning efficiency were increased with increasing fan angle and air velocity
and it were decreased with increasing feed rate. The highest cleaning efficiency
(99.65%) reached 45° in fan angle, 576 kgh in feed rate and air speed in 21 ms™.
Loss rate ranged from 0.13-93.01%. Loss rate were increased with increasing fan
angle and air velocity, and it were decreased with increasing the feed rate. The
lowest loss rate (0.13%) was found in the fan angle of 30°, feed rate in 1152 kgh™
and in air velocity of 15 ms™.

The most appropriate application of 30° fan angle, 1152 kgh™ feed rate and 18
ms air velocity (the cleaning efficiency of 90.65% and loss ratio of 1.77%) can be
said.

Key Words: corn; horizontal air tunnel; cleaning efficiency; loss ration
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1. GIRIS

Diinya niifusunun 2050 yilinda 9 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu yiizden
artan niifusun gida ihtiyacin1 karsilayabilmek i¢in daha fazla iiretim yapilmasi
gerekir. Tarim alanlarin sinirli olmasi nedeniyle, birim alandan alinan {irtin veriminin
artirllmasi1 gerekmektedir. Bunun igin, tarim alanlar1 etkin kullanilmali, ileri tarim
teknolojileri yayginlastirilmali, kaliteli ve 1slah edilmis tohumluk kullanilmali, yeterli
sulama ve giibreleme yapilmalidir (Karasin, 2014).

Insanlar gida ihtiyacinin ¢ogunlugunu tahillardan karsilamaktadir. Diinyada
tahil tariminda musir, iiretim alanlar1 acisindan bugday ve celtikten sonra iiglincii
sirada, iiretim miktarinda ise birinci siradadir (URL-1). Ulkemizde ise, 2014 yili
verilerine gore, liretim alan1 ve iiretim miktar1 agisindan 3. sirada yer almaktadir

(URL-2) (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Ulkemizdeki yetistirilen tahillarin ekilen alan ve iiretim miktarlar

Yil Bugday Arpa Misir Celtik Cavdar Yulaf
2010 81034000 30400000 5940000 990 000 1410000 883900
2011 80960 000 28688331 5890000 994 000 1276 530 858 626

Ekilen
lan (da) 2012 75296394 27487664 6226094 1197247 1432216 893 267
alan (da
2013 77726000 27205100 6599980 1105924 1381656 925 490
2014 79192084 27872973 6586450 1108844 1150800 938 621
2010 19674 7 250 4 310 860 365 203
. 2011 21 800 7 600 4 200 900 365 218
Uretim
. 2012 20 100 7 100 4 600 880 370 210
(bin ton)
2013 22 050 7900 5900 900 365 235
2014 19 000 6 300 5950 830 300 210

Misir (Zea mays L.) kullanim alanlarinin artigiyla 6nemi giinden giine artan bir
bitkidir. Onceden insan ve hayvan beslenmesinde kullanilan misir tanesi, bilesiminde
tasidigr besin maddeleriyle; nisasta bazli seker, bitkisel yag ve biyodizel yakit
tiretiminde ham madde olarak kullanilir. Sonug olarak misir1 sadece bir tahil olarak

degil, ayn1 zamanda endiistri bitkisi olarak diistinmemiz gerekir (Ete, 2015).
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Misir  kullanim  alanlarmin  glinlimiizde giderek artmasmin  yaninda
yetistiriciliginin kolay, kurakliga dayanikli, diisiik karbondioksit oranlarinda bile
etkin fotosentez yapmasi, hastalik ve zararlilara karsi daha dayanikli, 151k siddetini
kullanma yeteneginin yiiksek ve su kullanim etkinliginin fazla olmasi nedeniyle
diger tahillardan daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir (URL-3).

Misir, binlerce yildan beri tarimi yapilan ender bitkilerden biridir. Yapilan
arkeolojik kazilardan, misir bitkisinin 8 000 ile 10 000 yillik bir ge¢misi oldugunu
goriilmektedir. Kolomb musir bitkisini, 1493 yilinda ilk defa Ispanya’ya getirilmistir.
Buradan kisa siirede Portekiz, Fransa ve Italya basta olmak iizere, Giineydogu
Avrupa ve Kuzey Afrika’nin genis alanlarina yayilmistir. Misir bitkisinin yliksek
verim potansiyeli bu yayilmay1 hizlandirmistir. Girdigi pek ¢ok bolgede, mevcut bazi
bitkilerin yerini almistir. Bugiin, Antartika haricinde, diinyanin her yerinde muisir
yetisebilmektedir (URL-4).

Diinyada musir iiretim miktart 2015 yilinda 988 milyon tondur. Amerika
Birlesik Devletleri iiretimin gogu gergeklestirirken, bunu Cin, Brezilya, Avrupa
Birligi, Meksika, Arjantin ve Rusya takip etmektedir (Sekil 1.1) (URL-5). Misirin
diinyadaki tiiketim miktar1 ise 971 milyon tondur.

2% 2 URETIM .z 7, TUKETIM
57 2 < R 9
) 723 7 oL 2
O Z} Z 5 " @ b
- © o 2 7. v
- & A us
= O
% b = 300,9
= 9
P 7
7 wn
: e
2155 CIN;
216

Sekil 1.1. Diinyada misir iiretimi ve tiiketimi (milyon ton)

Cizelge 1.2°de iilkemizde misir iiretim ve kullanim miktarlart goriilmektedir.

Misirin kullanim alanlarmi gida, yemlik, endiistriyel ve tiretim materyali olarak
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aytrabiliriz. 2013 yili verilerine gore 5.9 milyon ton {iretimimiz varken tliketimimiz

6.6 milyon tondur. Aradaki fark ithalatla karsilanmaktadir.

Cizelge 1.2. Ulkemizde misirin {iretim ve kullanim miktarlar:

i Uretim Endiistriyel ~ Yemlik  Tohumluk Yurtici
Uretim Gida
Yil kayiplari kullanim kullannm  kullanim kullanim
(Ton) (Ton)
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
2010 4310000 129300 104080 3745907 14850 1263167 5253425
2011 4200000 126000 164020 3650304 14725 1217379 5112472
2012 4600000 138000 170170 3997952 15565 1439853 5757400
2013 5900000 177000 215697 5086000 16500 1160000 6649887

Ulkemizde hemen hemen her yerde yetismekle birlikte, ticari amagla
Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz Bolgelerinde yetistirilir. Kuzey bolgelerimizde
ana Uriin, gliney bolgelerimizde ise ikinci liriin olarak yetistirilmektedir. Misir en
uygun ekim donemi nisan sonu ve mayis ortasina kadar ki donemdir. Hasat ise misir
tanelerindeki rutubet %20 ve altina diistiigii zaman yapilir (URL-6). Hasattan sonra,
bozulma ve kiiflenmenin dnlenmesi i¢in nem degerinin %13-14 altinda diistiriilmesi

gerekir (Korkmaz, 2005).

1.1 Taneli Uriinlerin Temizlenmesi ve Siniflandirilmasi

En modern hasat harman makinalar1 kullanilsa bile, taneli tiriinleri elde edildikleri
sekilde hemen degerlendirilememektedir. Ciinkii yeni hasat edilmis taneli iirlin
yiginimin igerisinde ana bitki tohumlarindan baska bitkisel atiklar, yabanci bitki
parcalar ve tas-toprak gibi inorganik maddeler bulunabilir (Tekin,1995).

Tarimsal tirlinlerin  kullanilabilir hale getirilmesi i¢in bir sira islemden
gecirilmesi  gerekmektedir. Bu islemler; temizleme, smiflandirma, kurutma,
depolama vb. olarak sayilabilir. Yapilan bu islemler iiriiniin besin ve ticari degerini
korumaktadir (Yagcioglu, 2009). Temizleme, {iriin i¢inde bulunan saman, kavuz, tas,

toprak, yabanci tohum vb. materyallerin asil iriinden ayrilmasidir.

1.1.1 Taneli Uriinleri Temizleme ve Siniflandirma Yontemleri

Taneli Uirlinlerin temizlenmesi ve siniflandirilmasi, farkli fiziko mekanik 6zelliklerine
gore gergeklestirilebilir. Bu 6zellikler sunlardir;

° Geometrik ozellikleri
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o Aerodinamik 6zellikleri
o Yiizey ozellikleri
o Stirtinme katsayzsi,
° Esneklik 6zellikleri,
. Mekanik direng¢ 6zellikleri
. Ozgiil agirhiklar:
° Elektriksel 6zellikler,
o Optik ozellikler,
Genellikle tanelerin geometrik ve aerodinamik 6zellikleri oncelikle ele alinan
fiziksel karakteristiklerdir. Bu nedenle temel ayrim 6zellikleri seklinde tanimlanirlar.
Diger ozellikler ise, temel Ozellikler ayirim igin yeterli olmadiginda basvurulan

yardimer ayirim 6zellikleri olarak kabul edilir (Yagcioglu, 2009).

1.1.1.1 Geometrik Ozelliklerine Gore Temizleme ve Siniflandirma

Tanelerin boyut ve sekil gibi geometrik 6zellikleri, temizleme ve siniflandirma islemi
sirasinda en ¢ok yararlanilan fiziksel 6zelliklerdir. Bitkisel iiriin tanelerinin kalinlik,
genislik ve uzunluk olmak {izere ii¢ temel boyutu vardir. Tanelerin kalinliklar1 ya da
genislikleri arasindaki farktan yararlanarak ayirmak icin elek diizeneklerinden
yararlanilir (Yagcioglu, 2009).

v' Kalinlik farkina gére temizleme igin dikdértgen (oblong) delikli,

v" Genislik farkina gore ayirim i¢in yuvarlak delikli elekler kullanilir.

Eleklerin i verimlerini ve temizleme performanslarint olumsuz ydnde
etkileyen en Onemli unsurlardan birisi tanelerin ve firlin igerisindeki yabanci
maddelerin elek deliklerini tikamasidir.

Yatay yonde salinim yapan eleklerin kapasitesi ¢ok yiiksek degildir. Elek egim
acisinin artmastyla elek yiizeyi iizerinde taginan malzemenin hizi artar. Dolayisiyla
elek kapasitesi yiikselir. Fakat elegin ayirma randimani diiser. Dikdortgen tel elekler
ile daha hassas temizleme yapilabilir. Ancak tel elekler sa¢ elekler kadar dayanikli
degildir. Bu nedenle delik 6l¢iileri bozulur ve buda eleme hassasiyetini olumsuz
yonde etkiler.

Eleme kapasitesini artirmak icin elek boyutlarimin oldukca biiylik seg¢ilmesi

gerekir. Elek boyutlarmin biiylimesi bazi teknik ve maliyet sorunlarini dogmasina
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neden olur. Déner tip eleklerde ise birim yiizeye diisen elenen materyal miktarinin az
olmas1 maliyeti artirir.

Deliklerin titresim hareket hizlariin uygun araliklarda olmasi gerekir.
Gereginden fazla titresim elegin eleme hassaSiyetini azaltir ve elekten sigrama
hareketine de neden olur. Daha yavas titresimde ise delige uygun boyutu ile gelme

ihtimali azalir.

1.1.1.2 Aerodinamik Ozelliklerine Gore Temizleme ve Siniflandirma

Aerodinamik ozelliklere gore temizlemede, hava akimi i¢inde tanelerin farkli bagil
hizlarindan yararlanilir (Berber, 2007). Hava akimma maruz kalan taneler,
agirhiklarma gore farkli hizlarda hareket ederler. yiiksek havanin kaldirma kuvveti
sahip tanelerin hizi, hafif ve diisiik havanin kaldirma kuvvetine sahip tanelerin
hizindan daha azdir. Buna farkli tasinma hizlarindan yararlanilarak temizleme
yapilir.

Havanin kaldirma kuvveti R olan G agirhigindaki bir tanenin hava akimi
icerisindeki ti¢ hareketi vardir (Tekin, 1995). Bu hareket sekline gore:

G > R ise tane hareket etmez.
G = R ise tane asil1 kalir.
G <R ise tane taginir.

Havanin kaldirma kuvveti agirliga esit olmasi durumun da tanelerin bagil hizi,
hava hizina esit olup bu hiza ayn1 zamanda kritik hiz da denir.

Kritik hizin degerini, tanenin hava akimina dik kesit alani, kiitlesi, yiizey
plirtizliligii vb. unsurlara bagli aerodinamik o&zellikleri belirler. Herhangi bir
karisimi olusturan materyallerin kritik hizlari, birbirlerinden yeterli dl¢lide degisik
davranig gostermelerini saglayacak kadar farkli ise, bu o6zelliklerden yararlanilarak
temizleme yapilabilir. Ornegin sap pargaciklarmin en yiiksek kritik hizi, tahil
tanelerinin en kii¢iik kritik hizindan daha kiigiik oldugundan, sap pargaciklar1 yi1gin
igerisinde hava akimi yardimiyla basariyla temizlenebilir (Yagcioglu, 2009).
Aerodinamik 6zellikler, bazi tarim makinalarinin tasarimi i¢in de gereklidir.

Ayrica asil iiriine ait taneler ile ayrilmasi istenilen yabanci maddelerin kritik
hizlar1 arasindaki farkin biiylik olmasi, ayirma isleminin basarisimi arttirir. Kanal
icindeki hava akim hizi degerinin, temizlenecek iiriindeki yabanci maddelerin kritik

hiz degerlerinden yiiksek, asil tanelerin kritik hizlarindan ise diisiik olmas1 gerekir

(Pasikatan ve Quick, 1995; Tabatabaeefar ve dig., 2003).
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Hava akimi ile iiriinlerin yabanci materyallerden temizlemesinde, hava akimli
ayiricilar ya da diger adiyla pnomatik temizleyiciler kullanilir.

Hava akimi yardimiyla yapilan temizleme isleminde havanin akis yonii yatayla
0°-90° arasinda bir ag1 yapabilir. Hava akiminin dikey yonde (90°) oldugu pnématik
temizleyicilerde ana materyallerin hava akimi i¢inde askida kalmasindan yararlanilir.
Hava akiminin yatay yonde (0°) oldugu pndmatik temizleyicilerde ise, akima dik
dogrultuda havanin igine giren materyallerin, yatay yonde farkli yoriingeler cizerek
uzaga siiriiklenmelerinden yararlanilmaktadir.

Pnomatik temizleyiciler, temel olarak hava kanali ve hava akimi iiretecinden
(fan) olusur. Bu temizleyiciler havanin kanal igerisine emilmesi veya basilmasi
esasina gore calisirlar. Fanin hava kanalinda once yerlestirildigi sistemler basma
sonra yerlestirildigi sistem ise emme esasina gore calisirlar.

Teorik ve deneysel caligmalardan elde edilen sonucglara gore taneli {iriin
karigimlarinin hava akimi yardimiyla temizlenmesinde etkili olan faktorler agagidaki
gibi siralanabilir:

e Karigimi olusturan materyallerin agirlik, sekil, boyut vb. 6zellikleri,

e Esas iirlin taneleri ile karisimda bulunan yabanci materyallerin kritik hizlart
arasindaki farklilik,

e Hava kanalinin sekli ve boyutlari,

e Hava kanalinin birim alanina birim zamanda gelen karisim miktari,

e Hava akimmin kanal i¢indeki hiz1 ve hizin dagilis tekdiizeligi,

e Karisimin hava kanali icerisinde kalis siiresidir.

Tohum temizleme esnasinda ayirma etkinliginin yliksek ve tohum kaybinin
diisiik olmasi i¢in hava kanalinin enine ve uzunluguna alinan her kesitindeki hava
hizlariin birbirine esit olmasi istenmektedir. Fakat, hava hizinin kanal i¢indeki
dagilimi asagida belirtilen nedenlerden dolayr degisebilmektedir (Mutaf, 1961;
Evcim, 1991; Yagcioglu, 1996).

e Hava kanalinin enine kesit sekli,

e Hava kanali malzemesinin piiriizliliigd,
e Fanin tipi ve 6zellikleri,

e Havanin kanala giris ve ¢ikis sartlari,

e Hava akiminin akis sartlari.
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Bu caligmanin amaci, tane ve kocan pargalarindan olusan misir karigiminin
ayrilmasini saglayacak; fan agisi, materyal besleme orani, hava hiz1 ve hava tiineli

uzunlugu gibi parametreleri belirlemektir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bilanski ve Lal (1965) yaptiklar1 ¢calismada taneli iirlinlerden; saman, kavuz, yabanci
ot tohumu gibi maddelerin temizlenmesi isleminin, hava akimli ve saliniml
mekanizmalarin birlikte kullanilmasiyla, basarili bir sekilde gergeklestirildigini ifade
etmiglerdir. Fakat, bu mekanizmalarin temizleme performansina etki eden
parametrelerinin uygun seviyede secilmesi gerektigini vurgulamislardir. Bu amagla,
bugdaya ait farkli uzunluktaki saman pargaciklari, kesmik, kavuz ve tanelerinin kritik
hizlarini, siiriiklenme ve hava akimina kars1 gosterdigi direng katsayilarini belirlemek
amactyla bir riizgar tiineli dizayn etmislerdir. Saman pargaciklarinin kritik hizlarinin,
par¢acitk uzunlugu ve parcaciklarda bulunan diiglimiin konumuna bagl olarak
degistigini saptamiglardir. Arastirma sonucunda, bugday ¢esitlerinin kritik hizlariin
8.77 ile 9.875 ms? arasinda degistigini; hava akim igindeki tane ve saman
parcaciklarinin, en uzun boyutlarinin yatay duruma gelecek sekilde diisey eksenleri
¢evresinde dondiiklerini ifade etmislerdir.

Garrett ve Brooker (1965), taneli {irlinlerin aerodinamik siiriiklenme
katsayilarini, boyutlarin1 ve iirlin kiitleleri arasindaki hava akis1 esnasinda meydana
gelen basing kayiplarini  belirlemislerdir. Aerodinamik siiriiklenme katsayisini
belirlerken, tiriin tanesinin hacmine esdeger hacimdeki kiirenin ¢apinin ve izdiigiim
alanmin kullanilabilecegini, fakat aerodinamik siiriiklenme katsayisinin dogru bir
sekilde hesaplanabilmesi i¢in gergek izdiisiim alaninin bilinmesi gerektigini ifade
etmislerdir. Misir i¢in kritik hiz1 9.1 ms™ olarak belirlemislerdir.

Hawk ve dig. (1966) bazi iirlinlerin aerodinamik siiriiklenme katsayilarin1 ve
kritik hizilarin1 belirlemek icin diisey kanalda ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda
tarimsal iiriin olarak bugday, soya fasiilyesi, ve musir kullanmiglardir. Misir igin
kritik hiz1 8.2-9.9 ms™ olarak belirlemislerdir.

Uhl ve Lamp (1966), bugday, yulaf, cavdar, misir ve soya fasulyesinin hasattan

sonra temizlenleri i¢in gerekli hava hizini belirlemek icin bir ¢alisma yiirtitmiislerdir.
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Soya fasulyesini, 9-18 ms™? hava hizlar1 arasinda yabanci materyallerden tamamen
temizlemislerdir. Yulaf, bugday ve cavdar saplarini tane kaybi olmadan sirasiyla
%80, %94, %98 oraninda temizlemislerdir. Misirin temizlenmesinde 6-16 ms™ hava
hizlarii kullanmiglardir. Ancak, misirin kogan ve yaprak parcalarinda hava akimi ile
tamamen temizlenmesinin miimkiin olmadigin1 gérmiislerdir.

Smith ve Stroshine (1985), misir kogani, kabuk ve saplarinin kritik hizlarimi
diisey hava kanallinda belirlemek i¢in bir c¢alisma yiiriitmiislerdir. Calismada 10
ms'lik hava hizinda hafif koganm pargalarinm ayrildigini goriilmiistiir. Arastiricilar
kocanin pndmatik yontemle tamamen temizlenmesinin imkansiz oldugunu
belirtmislerdir. Ciinkii kabuga bagli bazi kocan pargalarinin kritik hiz1 ile tanelerin
kritik hizlar1 cakismaktadir. Harman makinasinda alinan kogan pargalarinin kritik hiz
5.5-13.9 ms! arasinda degismektedir.

Bilanski ve dig. (1986), misir silajindan kogan ve taneyi ayirmak i¢in bir {inite
geligtirmislerdir. Temizleme elek ve diisey hava kanali kullanilarak yapilmistir.
Unitenin hava hiz1 8 ms™ olarak ayarlandifinda temizleme etkinligi %82.3-%87.1
araliginda degismistir.

Bilanski ve dig. (1989), yonca silajindan sap ve yapraklari ayirmak icin yatay
hava tiinelinde bir ¢alisma yirtitmislerdir. Ayirma etkinligini, hava hizi, hava akim
yiiksekligi, nem ve besleme orani etkilenmistir. Hava hiz1 ayirma etkinligine etki
eden en 6nemli faktor oldugunu belirlemislerdir. Hava hiz1 arttik¢a kayip orani artma
egilimindedir. En iyi ayirma etkinligi 2.4 ms™’de meydana gelmistir. Ayirma
etkinligi besleme oraninin azalmasiyla artmistir. Ancak bu etki diisiik hizlara oranla
yiiksek hizda daha azdir.

Hurburgh ve dig. (1989), misirda gesitli besleme oranlarinda 6 farkli temizleme
makinasinin temizleme etkinligini belirlemek i¢in bir calisma yiiriitmislerdir.
Temizleme etkinligi besleme oranmi artik¢a, 5 makinada azalmig, 1 makinada ise
degismemistir. Yabanci materyal i¢in, temizleme etkinliginin %42-80 arasinda
degistigini bildirmislerdir

Song ve Litchfield (1991), yaptiklar1 ¢alismada bugday, soya fasulyesi, misir,
yulaf ve arpanin kritik hizlarin1 6lgmiislerdir. Ayrica tanelerin gercek kritik hizlar ile
hesaplanan kritik hiz arasindaki iliskiyi belirlemislerdir. Misir igin kritik hizin 9.7-
11.34 ms™ arasinda degistigini tespit etmislerdir. Teorik kritik hizlarin ise 12.62-

16.12 ms™ arasinda hesaplamuslardir.
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Yildiz ve dig. (1992) bazi tarimsal iirlinlerde kritik hiz ve dane boyut
Ozellikleri lizerine yaptiklar1 ¢alismada kritik hiz degerini, soya cesitlerinde 11-14
ms*, misirin PX- 9646 ¢esidinde 9-13 ms™, Decalp XL72-AA ¢esidinde 11-22 ms™,
Balcali-85 bugday c¢esidinde ise 7-9 ms? arasinda degistigini bildirmislerdir.
Belirlenen degerlerin altindaki hava hizlarinda, iiriinden daha hafif materyallerin
temizlenmesi miimkiin olabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica bazi siirtiinme
kayiplar1 dikkate alinarak segilecek hava hizlarinda tiriinler pnématik sistemlerle bir
yerden baska bir yere tasinabilecegini ifade etmislerdir. Uriin nem igerigindeki
degisime bagl olarak kritik hizin belirli oranlarda degistigi ifade etmislerdir.

Beyhan ve Erol (1993), diisey borulu riizgar tiinelinde baz1 findik ¢esitlerine ait
dane ve zuruflu meyvelerin aerodinamik o6zellikleri {izerine yaptiklari ¢alismada;
findigm kritik hizlarinin 7-14 ms? arasinda degistigini tespit etmislerdir. Zuruflu
findiklarin karakteristik boyutlari ile aerodinamik 6zellikleri arasindaki iliskiyi diisiik
bulunmuslardir. Buna, zuruflu findiklarin sekil o6zelliklerinden kaynaklanan,
eksenleri etrafinda donme, yuvarlanma, hava akimina karsi izdiisiim alanlarinin
degismesi ve ayni 6rnek gruplarimin 6zgiil agirliklarindaki farkliligin neden oldugu
ifade etmislerdir.

Carman (1996), mercimek tanelerinin bazi fiziksel 6zelliklerinin iirliniin nem
oranini bagl olarak degisimini inceledikleri calismalarinda, mercimek tanelerinin, iki
dis biikey parcadan olusan bir mercege benzedigini, geometrik boyutlarinin ise ¢ap
ve kalinlik ile ifade edilebilecegini belirtmislerdir. Uriiniin nem igeriginin %6.5
(k.b)’den %32.6 (k.b.)’e artirilmas1 durumunda, kritik hizlarmin ise 10.95 ms*’den
12.06 ms™*’ye yiikseldigini saptamiglardir.

Pasikatan ve dig. (1996), hava akimli elek diizenine sahip bir tohum temizleme
ve smiflandirma makinesi tasarladiklarini bildirmislerdir. Bu makinenin farkl
besleme agzi kesit alani, elek egim acgisi ve elek hizlarindaki kapasite (is verimi),
safiyet, Urlin kaybi, 0Ozgiil enerji tiketimi gibi performans gostergelerini
belirlediklerini ifade etmiglerdir. Besleme agz1 kesit alan1 ve elek hizinin performans
gostergelerini 6nemli bir sekilde etkiledigini belirtmiglerdir. Ayirma etkinligini
artirmak ve tohum kaybinin azaltilmasi i¢in kullanilan fanin daha iiniform hava
akimi saglayacak sekilde yeniden dizayn edilmesi gerektigini ifade etmislerdir. Tane
kaybinin %0.1-0.3 arasinda degistigini gézlemlemislerdir.

Kural ve Carman (1997), bazi taneli tiriinlerin aerodinamik 6zellikleri {izerine

yaptiklar1 calismalarinda; kritik hizin ¢avdarda 11.29-11.33 ms™, aspirde 11.94-12.00
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ms?, nohutta 14.09-14.14 ms™, misirda 13.92-14.03 ms* ve fasulyede 14.11-14.20
ms? arasinda degistigini belirtmislerdir. Kritik hizin, danenin agirhig, izdiisiim alani
ve kiireselliginden etkilendigini tespit edilmistir.

Dursun ve Giiner (1997)’in portakal ve elmanin hava akimia gosterdigi
direncin belirlenmesi tizerine yapiklari bir ¢alismada iiriin fiziksel 6zelliklerinin ve
yigm  Ozelliklerinin  hava akiminin karsilagacagi direng {izerine etkilerini
incelemislerdir. Uriin ¢apinin artmasiyla yiginin hava akimma gosterdigi direncin
azaldigimi bildirmislerdir. Bunun nedeni, iiriin ¢capinin artmasiyla yigiin bosluk
hacminin artmasi ve buna bagli olarak hava akimina gosterilen direncin azalmasidir.
Uriin yiikleme bigimiyle basing diismesi arasindaki iliski ise, iiriiniin silo icerisine
yiiklenme big¢imine bagli olarak porozitesi ve hacim agirligi degismektedir. Yigin
hacim agirliginin ve porozitesinin degismesi ise hava akimina gosterilen direncin
degismesine neden olmaktadir. Uriin yiikleme bigimi (rasgele yigma ve dizme) ile
basing diismesi arasindaki iliski hem portakal hem de elma ¢esitlerinde iiriiniin,
siloya dizilerek yiiklenmesi durumunda hava akimina gosterilen direncin yigma
seklindeki yiiklemeye gore daha yiiksek oldugu goriilmiislerdir. Hava hizina bagl
olarak yigma sekline gore silonun dizilerek doldurulmasi ile basing diismesi,
portakalda %12.2 ile %18.7; Golden ¢esidi elmada %20.2 ile %25.8; Starking cesidi
elmada ise %12.2 ile %12.9 arasinda artmistir. Denemeler 10 farkli hava hizinda
yapmuslardir (0.15-0.75 ms™).

Tabak ve Wolf (1998), pamuk tohumlarinin aerodinamik ozelliklerini
inceledikleri calismalarinda pamuk tohumlarinin kritik hizlarmi ve siiriiklenme
katsayilarini belirlemislerdir. Bu amagcla, tohumlarin hava akimindaki davraniglarinin
goriilebilmesi i¢in, Fiberglass’tan yapilan diisey bir riizgar tiineli dizayn etmislerdir.
Pamuk tohumlarinin nem ve besleme oranin artmasiyla kritik hizlar1 5.8-10 ms™
artmigtir.

Omubuwajo ve dig. (1999), Afrika ekmekagaci tohumlarmin boyut, sekil,
yogunluk, dinamik yigilma acisi, statik siirtinme katsayist ve aerodinamik gibi
ozelliklerini belirledikleri ¢alismalarinda tane, saman ve kavuzun kritik hizlarmi 8
cm c¢apmnda ve 25 cm uzunlugundaki seffaf plastik diisey bir kanal icerisinde
belirlemeye ¢alismislardir. Tohumlar igin 8.02 ms? ve soyulmus tohumlar
(cekirdegi) icin 7.71 ms kritik hizlar1 olarak belirlenmistir.

Hauhouot-O’Hara ve dig. (2000), bugday tohumlarindan yabani c¢avdar

tohumlarinin ayrilmasinda amaciyla kullanilabilecek fiziksel ve aerodinamik
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ozellikleri belirlemek igin bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Yabani ¢avdar ve bugday
tanelerinin kritik hizlarin1 belirlemede plastik borudan yapilmis diisey hava kanali,
fan ve sicak telli anemometreden (hava hizi Olger) olusan Olgme setini
kullanmislardir. Olgme setindeki diisey boru igerisine birakilan tohumlarn havada
askida kaldiklar1 andaki hizlarini sicak telli anemometre ile dlgmiislerdir. Calisma
sonucunda, ortalama kritik hiz ve aerodinamik siiriiklenme katsayisini, yabani ¢avdar
icin 3.14 ms™ ve 1.05, bugdayda ise 7.84 ms™ ve 0.74 olarak saptamislardir. Buna
gore, yabani c¢avdar ve bugday tohumlarinin kritik hizlar1 arasindaki farkin fazla
olmasindan dolayr hava akimiyla ayrilmalarinin miimkiin olacagini belirtmislerdir.

Konak ve dig. (2002), nohut tanelerinin nem igerigine bagl olarak fiziksel
ozelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Uriiniin nem iceriginin %>5.2 (k.b)’den
%16.5 (k.b.)’e artirilmasi durumunda, kritik hizlarmin ise 8.3’den 9.8 ms'ye
yiikseldigini saptamiglardir. Buna karsin, nemin artisiyla iirlinlin hacim agirligi ve
yogunlugunda azalma meydana geldigini belirlemislerdir.

Tabatabaeefar ve dig. (2003), nohut tohumunun icerisindeki yabanci
materyalleri ayirmak amaciyla tohum temizleme ve smiflandirma makinesini
tasarladiklarini bildirmislerdir. iran’da yaygin bir sekilde yetistirilen bes nohut
¢esidinin fiziksel ve aerodinamik o6zelliklerini belirlemislerdir. Calisma sonucunda,
nohutlarin geometrik ortalama c¢aplarinin 6.7 mm ile 9.7 mm, kritik hizlarinin ise 10
ms™? ile 15 ms™ arasinda degistigini saptamiglardir. Temizleme etkinligi %93 olarak
elde edilmistir.

Rajabipour (2004), ftriinlerin kritik hizlarmin iki farkli yontemle (serbest
diisme yontemi ve hava kanali icerisinde havada ylizdirme metodu)
belirlenebilecegini bildirmistir. Yaptigi calismada bugday ve piringin Kritik hizinin
nem igeriklerinin artmasiyla dogrusal olarak artigini ifade etmislerdir. Kritik hizlar
bugday icin 6-6.9 ms™ ve piring i¢in 5.5-5.7 ms™ olarak bulunmustur.

Gupta ve dig. (2005), aygigeginin (Helianthus annuus L.) aerodinamik
ozellikleri lizerine yaptiklar1 ¢alismada; ii¢ farkli ¢eside ait aygigcegi tohumlarinin
(NSFH-36, PSF- 118 ve Hibrid SH-3322) %6 ve %14 nem igeriginde Kritik hizlari
sirasiyla 2.93-3.28, 2.54-3.04 ve 2.98-3.53 ms™ olarak tespit etmislerdir.

Calisir ve dig. (2005), aspir tohumunun fiziksel 6zelliklerini {i¢ degisik nem
iceriginde (%5.61, %14.08 ve %23.32 i¢in) incelemisler ve kritik hiz degerilerini

3.84 ms™ ve 5.02 ms* arasinda degistigini bulmuslardir.
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Ozgiiven ve Vursavus (2006), cam fistiginin bazi fiziksel, mekanik ve
aerodinamik Ozellikleri lizerine yaptiklari calismada; kritik hizlari, ¢am fistiginda
7.01-8.76 ms?, i¢ fistikta 6.21-8.10 ms? ve kabukta 3.18-4.40 ms* arasinda
bulmuslardir.

Giiner (2006), baz1 bitki tohumlarinin pnomatik tasima ozellikleri belirlemek
icin yapmis oldugu calismasinda pozitif algak basingli bir pnomatik tasiyicisi
tasarlamistir. Bugday, arpa, ayc¢icegi ve mercimek tohumlarmin pnomatik iletim
sistemiyle taginmasi i¢in gerekli olan 6zellikler belirlenmistir. Bugday, arpa, ay¢icegi
ve mercime@in minimum ve maksimum kritik hizlar1 sirasiyla 9.86-10.27 ms™, 7.44-
8.25 ms?, 6.13-6.61 ms™ve 6.99-7.72 ms’e degiskenlik gdstermistir.

Adewumi ve dig. (2006) yaptiklar1 g¢alismada, boriilcenin capraz akish
temizleme {initesindeki dagilimini belirlemeyi amaglamislardir. Caligmalarinda, nem
iceriginin, fan hizinin ve fan egim agisinin etkilerini incelemislerdir. Temizleme
{initesinin en iyi performansini, 105°-120° fan egim agis1 ve 900-1500 min™ fan
hiziyla elde etmislerdir.

Srivastava ve dig. (2006) bigerdoverde tahil harmanlama siiresi boyunca %70-
90 oraninda temizlendigini ve tahil kaybi ise %1-2 arasinda oldugunu belirtmistir.

Adewumi ve dig. (2007) capraz akish ayirict kullanilarak soya fasulyesinin
siniflandirilmasi i¢in bir ¢calisma yiiriitmiislerdir. Bu calismada ayn1 zamanda ¢apraz
akigh aymrict ile endistriyel 06zgiil agirlik ayiricisinin - performanslarini  da
karsilastirmislardir. Elde ettikleri verilere gore, 12 ms™ hava hiz1 ve 22.5° fan agisina
sahip ¢apraz akisli siniflandirici ile kabul edilebilir bir basar1 elde edilmiglerdir.

Berber (2007) yaptig1 ¢alismada, aspir tohumlarinin kritik hiz degerlerini, %6.5
nem igeriginde 9.18 ms™ ve %19.5 nem igeriginde 9.09 ms™® oldugu belirlenmistir.
Ancak, nem igeriginin, kritik hiz degerlerine etkisinin 6nemli olmadigin1 da tespit
etmistir.

Adewumi (2008) harmanlanmis iiriinleri boyut ve yogunluk derecelerine gore
smiflandiran  geleneksel harmanlama tnitesini  gelistirmek igin bir ¢aligma
yiirlitmiistiir. Tanelerin yatay hava akimi igerisinde hareketini modellemek igin
aerodinamik prensipler kullanilmistir. Boriilce kullanilarak elde edilen sonuglar, tek
bir makine ile ayirma, temizleme, ayiklama ve siniflandirma islemlerinin basarili bir
sekilde yapilabilecegini gostermistir. Denemeleri, %12’nin altinda nem igeriginde,
300 kgh iizerindeki besleme oraninda, 12-18 ms? arasindaki hava hizlarinda ve

22.5-45° arasindaki fan agisinda yiiriitmiistiir. Denemelerde elde edilen sonuglar,
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tanelerin siiflandirilmasi i¢in 12 ms™ hava hizinin ve 22.5° fan agisinin en uygun
oldugunu gostermistir.

Panasiewicz ve dig. (2008) bigerdoverden harman sonrasi elde ettikleri bugday
karisimini, dikey hava kanalinda temizlenmesi i¢in gerekli hava hizim1 belirlemek
amactyla bir c¢alisma ylriitmislerdir. Elde edilen verilerden tane ayirma ve
temizleme etkinligi biiyiik sinirlar arasinda degistigini gormiislerdir. 12 ms™? hava
hizinda temizleme etkinligini %60 olarak belirlemelerine ragmen, kayip oraninin bu
hava hizinda, digerlerine gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. En etkin
ayirma, 9-11 ms™ arasidaki hava hizlarinda elde edilmistir.

Simonyan ve Yiljep (2008) sorgumda harman sonrasi tane dagilimi ve temizle
etkinligini belirlemek amaciyla sabit harman makinasi gelistirmislerdir. Denemeler
5-10 ms? hava hizlarinda yiiriitiilmiistiir. Temizleme kayiplari; besleme orani ve
hava hizinin artmasi ile artmistir. En yiiksek harmanlama etkinligi %99.85 olarak
bulmuslardir. Hava hizi arttik¢a kayip orani da artmis ve farkli besleme miktarlarinda
%354’e kadar kayip liriin oldugunu gérmiislerdir.

Kara (2010) yaptig1 calismada, Hacihaliloglu c¢esidi kayisi cekirdeklerinin,
sekilsel, gravimetrik ve aerodinamik &zelliklerini ii¢ farkli nem igeriginde (%9.5,
%16.5 ve %19) belirlenmistir. Kayisi ¢ekirdeklerinin kritik hiz degerlerinin sirasiyla
11.00 ms?, 11.15 ms™? ve 11.45 ms™ oldugunu belirlenmistir. Bununla birlikte, nem
igeriginin kritik hiz degerlerine etkisinin 6nemli olmadigini tespit edilmistir.

Panasiewicz ve dig. (2011) ac1 bakla tanelerinden olusan karisimi hava
akimiyla ayirmak icin bir calisma yiiriitmiislerdir. Denemeleri 7.8, 10.5 ve 12.8 ms™
hava hizlarinda yapmislardir. Hava kanalda parcgagiklarin hareket parametrelerini
belirlemek i¢in matematiksel modeller gelistirmislerdir.

Hava akis hizinin artmasi ile temizleme etkinligi artigini, ancak bu durumda
kayiplar da artmistir. 7.8 ms™ hava hiz1 iizerindeki artis, temizleme etkinliginin en
yiiksek degerlerine ulagsmasina neden olmustur. Sar1 aci bakla ¢esidinde (Amulet
lupine) en yiiksek (%87.2) temizleme etkinligi degerine ulasilmistir.

Rouzegar ve dig. (2013) harmanlayici, i¢ bos ve zarar gormiis tohumlart tiim
tohumlardan ayiran pndmatik bir temizleme makinasidir. Mekanik bir sistemle
karsilastirildiginda bu makinenin ayirma etkinliginin yiiksek, kayip oraninin az ve
giic tiikketiminin diisiik olmasi nedeniyle ekonomik oldugunu bildirmislerdir. Bu
calisma nem igerigi, besleme orani ve fan devrine bagh olarak celtikte, temizleme

etkinligi belirlenmesi i¢in yapilmistir.
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Arastirma sonuglari, nem icerigi, fan devri ve besleme oraninin etkilerinin
onemli oldugunu goéstermistir. Maksimum temizleme etkinliginin 850 min™*’de
olustugunu bildirmislerdir. Nem igeriginin %12’den %18’e artmasiyla ayirma
etkinligi 6nemli Ol¢lide artigini, fan devrinin artmasiyla temizleme etkinliginin
azaldigin1 ifade etmislerdir. Bunun nedeninin fan devri arttik¢a kayip oraninin
artmasina baglamislardir. Temizleme etkinliginin, %18 nem iceriginde 850 min't’de
ve 32 kgh'! besleme oraninda %99.72 oldugunu ifade etmislerdir.

Oduma ve dig. (2014) Giivercin bezelye cesidinin aerodinamik 6zelliklerini
belirlemek igin diisey hava tiineli kullanmiglardir. Tane, kabuk ve sap kritik hizlar
sirastyla 1.31-1.71 ms™, 0.29-0.34 ms™ ve 0.39-0.50 ms™ arasinda degistigini tespit

etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Deney Diizenegi

Denemeler Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri ve
Teknolojileri Miihendisligi Bolimii atdlyesinde yiiriitilmiistiir. Hava hizinin, fan
acisinin ve besleme oraninin ayarlanabildigi bir deney diizenegi hazirlanmistir (Sekil
3.1). Bu diizenek, fan, iriin deposu, besleme iinitesi, hava kanali ve toplama

kutularindan olusmaktadir.

“ HAVA TUNELI

MOTORU

TOPLAMA
KUTULARI

Sekil 3.1. Deney diizenegi

Hava akimi elde etmek i¢in kullanilan fan Sekil 3.2°de goriilmektedir. Bu fanin

ozellikleri ise Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Deney diizeneginde kullanilan fan

Cizelge 3.1. Fanin 6zellikleri

Ozellik Birim

Kanat sayis1 (adet) 8

Hava ¢ikis agz1 (mm) 190x70

Fan i¢ ¢ap1 (mm) 150

Fan dis ¢cap1 (mm) 400

Geniglik (mm) 200

Devir (mint) 1100-1300-1500-1750-1950
Debi (m3s?) 0.1995-0.2394-0.2793-0.3192-0.3591

Fan ve besleme unitelerine hareket veren elektrik motorlarinin ozellikleri ise

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Motorlarin 6zellikleri

Gerilim  Frekans Akim Gilg Devir Giig

V) (Hz2) (A) (kW) (min'l) faktora
(cos 0)
Besleme unitesi
220-380 50 36-21 0.75 1370 0.87
motoru
Fan motoru 220-380 50 11.4-6.6 3 2800 0.75
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Diizgiin materyal akisi igin besleme iinitesi kullanilmistir. Besleme fiinitesi
hareketini elektrik motorundan zincir disli ile almaktadir. Hava tiineli uzunlugu 800
mm’dir. 200 mm’lik 4 ayr iirin toplama kutusu kullanilmigtir. Ancak sonuglar,
birinci toplama kutusu 400 mm’lik hava kanali ve ikinci toplama kutusu ise hava

kanalinin tamami1 (800 mm) olarak degerlendirilmistir.

Denemeler bin dane agirligi 300-500 gr arasinda olan zea mays indendata
sturt. (at disi misir) musir taneleri ve bunlarin koganlar ile yiriitilmiistir (Sekil 3.3).
Misir kocganlari, ¢ekicli degirmende dgiitiilerek boyutlar: kiigiiltiilmiistiir (Sekil 3.4).
Hazirlanan karisim %85 oraninda musir ve %15 oraninda kogan olacak sekilde

diizenlenmistir. Denemeler siiresince tane nemi %15-16 arasinda degismistir.

Sekil 3.3. Misir ve kocan parcalari Sekil 3.4. Cekicli degirmen

3.2. Yontem

Besleme oraninin ayari i¢in 6n denemeler yapilmistir. Cikis agiz1 kesitleri ve depoya
konulan materyal miktarlar1 degistirilerek uygun besleme miktarlart olusturulmustur.
Cikis agz1 kesitleri 25x30, 30x35, 45x40, 45x45 ve 55x50 mm olarak belirlenmistir
(Sekil 3.5). Ayrica, depoya asagida verilen besleme miktarlarini saglayabilmek i¢in 8
kg’lik karisim doldurulmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu karisim miktar1 tiim
denemeler siiresinde sabit tutulmustur. Agiz agikliklar1 ve depoya doldurulan karigim
miktarina gore besleme orani sirasiyla 240, 576, 822, 1152 ve 1600 kgh™ olarak

saptanmistir.
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Sekil 3.5. Besleme agz1

Hava hizin1 belirlemek igin literatiir galismas1 ve én denemeler yapilmistir. On
denemelere gore en diisiik hava hizinin 15 ms? alimmasina karar verilmistir. Bu
tespitten sonra denemelerde 15, 18, 21, 24 ve 27 ms™ hava hizlarinin kullanilmasina
karar verilmistir. Bu hizlar1 elde edebilmek i¢in test diizenegindeki fana hareket
veren elektrik motorunun devir sayilarinin 1100, 1300, 1500, 1750 ve 1950 olmasi
gerektigi denemelerle belirlenmistir. Bu devir sayilarini elde edebilmek i¢in frekans
donistiirticiiden (Sekil 3.6) faydalanilmistir. Frekans doniistiiriicli sebeke geriliminin
frekansim1 degistirerek motor devrini ayarlamaktadir. Elektrik motorlarinin devir

sayist :

60 f
ng= 3.1
= (31)

esitligi ile bulunmaktadir (Yavuzcan, 1978).

Burada;
f: sebeke frekansi (Hz)
p : faz basina diisen c¢ift kutup sayist

Sekil 3.6. Frekans doniistiiriicii
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Her bir fan devrinde fan ¢ikis agzinin 50 mm Oniinden 3 farkli noktadan hava
hiz1 degerleri, anemometre (Sekil 3.7) ile Olgiilerek ortalama hava hizi degerleri

tespit edilmistir.

Sekil 3.7. Anemometre

Test diizeneginde bulunan fanin konumu, yatayla 15°, 30° ve 45° ag1 yapacak

sekilde ayarlanabilmektedir. Denemelerde bu agilar kullanilmigtir.

Denemeler siiresince tane nemi belli araliklarla belirlenmistir. Bunun igin
alman yaklasgik 10 g’lik 4 ayr1 ornegin yas agirliklar1 hassas terazide (Sekil 3.8)
tartilmig, etiivde 24 h 104°C’de kurutulduktan sonra tekrar kuru agirliklart tespit

edilmistir. Uriin nemi asagidaki esitlik yardimryla kuru baza gére belirlenmistir.

%nem="2—2 x 100 (3.2)

0
W1 : Yas tirtin agirhgi (g),

Wo : Kuru iiriin agirhigi (g).

Sekil 3.8. Hassas terazi
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Depodan hava kanalina diisen ve fanin sagladigi hava akimi ile karsilagan
misir-kocan karisimi farkli mesafelere bulunan iiriin toplam kutularina diismektedir.
Bu kutularda toplanan tane ve kogan ayr1 ayr1 hassas terazi ile tartilmistir.

Tarttim sonucu elde edilen tane-kocan miktarlarindan {irliniin temizleme
etkinligi ve kayip orami (denklem 3.3-3.4), asagidaki esitlikler kullanilarak
belirlenmistir (Simonyan ve Yiljep, 2008).

Temizleme etkinligi:

TE=(Z2)*100 (3.3)
Burada;

TE: Temizleme etkinligi (%)
Go: Cikistaki tane agirhigr (kg)
G1: Cikistaki toplam karisim agirlig (kg)

Kay1p oran:
_Gi
KO—G—W * 100 (3.4)

Burada;

KO : Temizleme iinitelerindeki tane kayip orani (%)
Gi : Hava tiineli digina atilan tane agirligi (kg)
Gw : Besleme finitesine doldurulan karigim igindeki tane agirligi (kg)

5 farkli besleme orani, 5 farkli hava hizi ve 3 farkli fan agisinda her bir
uygulama 4 tekerriirlii olarak yapilmistir. Bu faktorlerin etkisini belirlemek i¢in, elde
edilen veriler JUMP 5.0.1 istatistik programinda tesadiif bloklarinda 3 faktorli
faktoriyel deneme desenine gore analiz edilmistir. Sonuglar LSD testi ile

karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Varyans analizine gore, fan acisi, besleme orani ve hava hizinin, her iki toplama

kutusu i¢in, temizleme etkinligine (TE) birlikte etkileri onemli (p<0.01) bulunmustur

(Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1. Birinci toplama kutusu i¢in temizleme etkinligi varyans analiz tablosu

KAYNAK Serbestlik Kareler F P
derecesi ortalamasi

Act 2 3220.9934 14107.7600 <.00
Besleme 4 81.3110 178.0688 <.00
Hiz 4 3411.7274 7471.5840 <.00
Tekerriir 3 0.0658 0.1922 0.90
Ac1 x Besleme 8 28.8216 31.5592 <.00
Ag1 X Hiz 8 609.1139 666.9708 <.00
Besleme x Hiz 16 49.0661 26.8633 <.00
Ac1 x Besleme x Hiz 32 93.2651 25.5310 <.00

Cizelge 4.2. Ikinci toplama kutusu i¢in temizleme etkinligi varyans analiz tablosu

KAYNAK Serbestlik Kareler F P
derecesi ortalamasi

Aci 2 2832.7324 9109.9310 <.00
Besleme 4 95.3395 153.3037 <.00
Hiz 4 3527.5096 5672.1510 <.00
Tekerriir 3 0.0800 0.1716 0.91
Ac¢1 X Besleme 8 45.9304 36.9275 <.00
A¢1 X Hiz 8 479.2758 385.3320 <.00
Besleme x Hiz 16 37.4566 15.0573 <.00
Ag1 X Besleme x Hiz 32 86.8816 17.4629 <.00
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Varyans analizine gore, fan agisi, besleme orani ve hava hizinin, her iki toplama
kutusu igin, kayip oranina (KO) birlikte etkileri onemli (p<0.01) bulunmustur
(Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6).

Cizelge 4.3. Birinci toplama kutusu i¢in kayip orani varyans analiz tablosu

Kaynak Serbestlik Kareler F P
derecesi ortalamasi

Agt 2 90699.5300 13993.0600 <.00
Besleme 4 121.5700 9.3777 <.00
Hiz 4 109375.8300 8437.2110 <.00
Tekerriir 3 14.2300 1.4632 0.22
Ac1 x Besleme 8 436.4700 16.8346 <.00
Ac1 x Hiz 8 44717.1300 1724.7310 <.00
Besleme x Hiz 16 765.4800 14.7622 <.00
Aci1 x Besleme x Hiz 32 387.6100 3.7375 <.00

Cizelge 4.4. Ikinci toplama kutusu i¢in kayip oran1 varyans analiz tablosu

Kaynak Serbestlik Kareler F P
derecesi ortalamasi

Agt 2 34295.4300 3797.9770 <.00
Besleme 4 39.2400 2.1728 0.07
Hiz 4 38306.2920 2121.0760 <.00
Tekerriir 3 16.7850 1.2392 0.29
Ac1 x Besleme 8 98.8970 2.7381 <0.0
A¢1 x Hiz 8 28339.7980 784.6082 <.00
Besleme x Hiz 16 423.0730 5.8565 <.00
Ag1 x Besleme x Hiz 32 288.6390 1.9978 <.00

EK A’da goriildiigii gibi, birinci toplama kutusu i¢cin TE %85-100 arasinda
degismektedir.

Birinci toplama kutusu i¢in, fan agisi arttikga TE artmaktadir. 45° fan agisinda

TE en st seviyeye ulasmistir. Bu acida kocan pargalari, hava tiineli i¢erisinde daha
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uzak mesafeye siiriiklendigi i¢in TE arttig1 gézlemlenmistir. TE, a¢inin degismesiyle

%89.62-97.60 arasinda degismektedir.

Birinci toplama kutusu igin, besleme orani arttikca, TE azalmaktadir. 240
kgh™’lik besleme oraninda TE’nin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiinel igerisine
giren karigim miktarinin azalmasiyla hava hizinin etkisine daha fazla maruz kalan
triintin TE artirmistir. TE besleme oranin degismesiyle %92.92-94.43 arasinda

degismektedir.

Birinci toplama kutusu i¢in, hava hizi1 arttikca TE artmaktadir. 27 ms™ hava
hizinda TE en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hava hizinin artmasi hava tiineli i¢indeki
kogan parcalarinin daha fazla siiriiklenmesine sebep oldugu icin TE’nin de yiiksek
olmasina neden olmustur. TE hava hizinin degismesiyle %88.65-97.72 arasinda,

degismektedir.

Daha oOnceki ¢alismalarda temizleme etkinligi degerleri misirda %42-80
(Hurburgh ve dig. 1989), Yulaf, bugday ve ¢avdarda sirasiyla %80, %94, %98 (Uhl
ve Lampl1966), Nohutta %93 (Tabatabaeefar ve dig., 2003), Sorgum %99.85
(Simonyan.,Yiljep,. 2008), Sar1 acit bakla c¢esidinde (Amulet lupine) %87.2

(Panasiewicz ve dig. 2011) olarak tespit edilmistir.

EK C’de goriildigi gibi, birinci toplama kutusu i¢in KO %0.24-93.01 arasinda
degismektedir.

Birinci toplama kutusu igin, fan agist arttikga KO artmaktadir. 45° fan acisinda
KO en iist seviyeye ulagmistir. Bu agida, misirinda kocanla birlikte hava tiineli
icerisinde daha uzak mesafeye siiriiklenmesi KO’yu arttirmistir. KO, fan acisinin

degismesiyle %4.87-46.52 arasinda degismektedir.

Birinci toplama kutusu igin besleme orani arttikga, KO azalmaktadir. 1600
kgh™’lik besleme oraninda, KO’nun en yiiksek oldugu goriilmektedir. Hava tiineli
igerisine giren {lirlin miktarinin azalmasiyla hava hizinin etkisine daha fazla maruz
kalan {iriiniin hava tiineli disina siiriiklenerek KO’nun artmasina sebep olmustur. KO,

besleme oraninin degismesiyle %24.05-22.85 arasinda degismektedir.

Birinci toplama kutusu i¢in hava hiz1 arttikga KO artmaktadir. 27 ms™ hava

hizinda KO’nun en yiiksek oldugu goriilmistiir. Hava hizinin artmasi hava tiineli
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icindeki kogan parcalari ile birlikte misirin daha fazla siirliklenmesine sebep oldugu
icin KO’nun yliksek olmasina neden olmustur. KO hava hizinin degismesiyle %2.47-

52.74 arasinda degismektedir.

Sekil 4.1°de birinci toplama kutusu 45° fan agisinda TE’ nin ve KO’nin, besleme

orani ve hava hizina gore degisimi goriilmektedir.

V
i
XK
o
%

g&
Y
()
’

$0ey,
A

P
¢
()
v
X0
i
v

{
(0
N
%
7
(/

)
/
%
4
4
%
4
1
4
4
4

A
g
i
A
W
)
00
W9,
Wi
9999
W
W
)

S

0
‘
{

' X
%
9
5
)
y
/
4

/
4
g&
%
Y
0

e
’
;

0

TE(%)
[{e]
o
1
KO(%)

20

Ha Vv
Q hizj 10
2 S
('773 ) \

Sekil 4.1. Birinci toplama kutusu 45° fan agisinda TE ve KO degisimi

TE degerleri, %99.65-89.58 araliginda elde edilmistir. En iyi TE degeri
(%99.65) 576 kgh™ besleme oraninda ve 21 ms™ hava hizinda tespit edilmistir. KO
degerleri, %92.42-3.21 aralifinda elde edilmistir. En diisiik KO degeri (%3.21) 1152

kgh™* besleme oraninda ve 15 ms™ hava hizinda tespit edilmistir.

Sekil 4.2de birinci kutuda 30° fan acisinda TE’nin ve KO’nin, besleme orani ve

hava hizina gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Birinci toplama kutusu, 30° fan agisinda TE ve KO degisimi

TE degerlerinin %99.16-87.17 arasinda oldugu gorilmiistiir. En yiiksek TE
degeri (%99.16) 822 kgh™ besleme oraninda ve 27 ms™ hava hizinda saptanmustir.
KO degerleri ise %50.70-0.24 araliginda belirlenmistir. En diisiitk KO (%0.24) 1152

kgh' besleme oraninda ve 15 ms™ hava hizinda 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.3’de birinci kutuda 15° fan agisinda TE’nin ve KO’nin, besleme orani ve

hava hizina gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Birinci toplama kutusu, 15° fan agisinda TE ve KO degisimi

15° fan acgisinda ise TE degerleri %95.86-85.06 araliginda belirlenmistir. En
yiiksek TE degeri (%95.87), 576 kgh™ besleme oraninda ve 27 ms™ hava hizinda
Olciilmiistiir. KO degerleri %18.73-0.39 arasinda oldugu goriilmiistiir. En diisiik KO

(%0.39) 240 kgh™ besleme oraninda ve 15 ms™ hava hizinda saptanmustir.
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EK B’de goriildiigii gibi, ikinci toplama kutusu icin TE %85-100 arasinda
degismektedir.

Ikinci toplama kutusu igin, fan agis1 arttikca TE artmaktadir. 45° fan agisinda
TE en iist seviyeye ulasmistir. Bu acgida kogan pargalari, hava tiineli igerisinde daha
uzak mesafeye siiriiklendigi i¢in TE arttigi gozlemlenmistir. TE, fan agisinin

degisimiyle %87.37-94.89 arasinda degismektedir.

Ikinci toplama kutusu icin, besleme orami arttikga, TE azalmaktadir. 240
kgh¥’Iik besleme oraninda TE’nin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiinel igerisine
giren karigim miktarinin azalmasiyla hava hizinin etkisine daha fazla maruz kalan
triinin TE artirmistir. TE besleme oranmin degisimiyle %90.03-91.69 arasinda
degismektedir. EK A ve EK B’de goriiliigii gibi, birinci toplama kutusunda elde
edilen en diisiik TE degeri (%92.92) bile, ikinci toplama kutusundaki en yiiksek TE
degerinden (%91.69) daha biiyiik olmustur.

Ikinci toplama kutusu icin, hava hiz1 arttikca TE artmaktadir. 27 ms™ hava
hizinda TE en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hava hizinin artmasi hava tiineli icindeki
kogan parcalarinin daha fazla siirliklenmesine sebep oldugu icin TE’nin de yiiksek
olmasina neden olmustur. TE hava hizinin degisimiyle %86.41-95.64 arasinda,

degismektedir.

EK D’de goriildiigi gibi, birinci toplama kutusu igin KO %0.13-70 arasinda
degismektedir.

Ikinci toplama kutusu igin, fan agis1 arttikca KO artmaktadir. 45° fan acidasin
da KO en iist seviyeye ulasmistir. Bu acida, misirinda kocanla birlikte hava tiineli
icerisinde daha uzak mesafeye siiriiklenmesi KO’yu arttirmistir. KO, fan acisinin

degisimiyle %1.69-26.58 arasinda degismektedir.

Ikinci toplama kutusu icin besleme orami arttikga, KO azalmaktadir. 1600
kgh™’lik besleme oraninda, KO’nun en yiiksek oldugu goriilmektedir. Hava tiineli
icerisine giren Uriin miktarmin azalmasiyla hava hizinin etkisine daha fazla maruz
kalan {iriiniin hava tiineli disina siiriiklenerek KO’nun artmasina sebep olmustur. KO,
besleme oraninin degisimiyle %12.12-11.64 arasinda degismektedir. Birinci toplama
kutusunda elde edilen en diisiik KO degeri (%22.85), ikinci toplama kutusundaki en
yiiksek KO degerinden (%12.12) biiylikk olmustur. Ayrica, birinci toplama
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kutusundaki kayiplar, ikinci toplama kutusundaki kayiplarin yaklasik iki kat1 oldugu
gorilmistir.

Ikinci toplama kutusu icin hava hizi artttkca KO artmaktadir. 27 ms™ hava
hizinda KO’nun en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hava hizinin artmasi hava tiineli

icindeki kogan pargalari ile birlikte misirin daha fazla siiriiklenmesine sebep oldugu

i¢in KO’nun yiiksek olmasina neden olmustur. KO birinci toplama kutusunda %1.83-

31.18 arasinda degismektedir.

Sekil 4.4’de ikinci kutuda 45° fan agisinda TE’nin ve KO’nin, besleme oran: ve

hava hizina gore degisimi goriilmektedir.

TE%)
TE®%)
KO (%)

KO (%)

Sekil 4.4. ikinci toplama kutusu, 45° fan agisinda TE ve KO degisimi

TE degerleri %98.73-86.45 araliginda elde edilmistir. En yiiksek TE degeri
(%98.74) 576 kgh! besleme oraninda ve 21 ms? hava hizinda 6l¢iilmiistiir. KO
degerleri, %69.17-1.85 araliginda elde edilmistir. En diisitk KO degeri (%1.85) 1152
kgh' besleme oraninda ve 15 ms™ hava hizinda tespit edilmistir.

Sekil 4.5’de ikinci kutuda 30° fan agisinda TE’nin ve KO’nin, besleme oran: ve

hava hizina gére degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Ikinci toplama kutusu 30° fan agisinda TE ve KO degisimi

TE degerleri %97.58-85.01 arasinda oldugu goriilmiistiir. En yliksek TE
(%98.59) 576 kgh besleme oraninda ve 27 ms™ hava hizinda saptanmistir. KO
degerleri, %24.50-0.13 arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu acida ise en diisiik KO
(%0.13) 1152 kgh™ besleme oraninda ve 15 ms™ hava hizinda &l¢iilmiistiir.

Sekil 4.6°de ikinci kutuda 15° fan agisinda TE’nin ve KO’nin, besleme orani ve

hava hizina gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Ikinci toplama kutusu 15° fan agisinda TE ve KO degisimi

TE degerleri %92.21-85.00 olarak bulunmustur. En yiiksek TE (%92.21) 576
kgh! besleme oraninda ve 27 ms™? hava hizinda tespit edilmistir. KO degerleri
%7.22- 0.15 arasinda oldugu goriilmiistiir. En diisiik KO (%0.15) 240 kgh™ besleme

oraninda ve 15 ms™ hava hizinda saptanmustir.

Birinci kutudaki TE degerleri, ikinci kutuya gore daha yiiksek, KO degerleri

ise, daha diisiiktiir.
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EK A’da, birinci toplama kutusu i¢in, en yiiksek TE degeri (%99.65) 45° fan
acis1, 576 kgh? besleme oraninda ve 21 ms™ hava hizinda, en diisik TE degeri
(%85.07) ise, 15° fan acis1, 1152 kgh™ besleme oraninda ve 15 ms™ hava hizinda

goriilmektedir. TE’de genel ortalama %93.89 olarak belirlenmistir.

EK B’de ikinci toplama kutusu icin, en yliksek TE degeri (%98.74) 45° fan
acis1, 576 kgh? besleme oraninda ve 27 ms™ hava hizinda, en diisik TE degeri
(%85.01) ise, 15° fan agis1, 240 ve 576 kgh™ besleme oraninda ve 15 ms? hava
hizinda goriilmektedir. TE’de genel ortalama %91.09 olarak belirlenmistir.

EK C’den goriilecedi iizere birinci toplama kutusu igin, en yiiksek KO degeri
(%93.01) 45° fan agis1, 1600 kgh™ besleme oraninda ve 27 ms™ hava hizinda en
diisiik KO degeri (%0.24) ise, 30° fan acis1, 1152 kgh™ besleme oraninda ve 15 ms™
hava hizinda goriilmiistiir. KO’da genel ortalamamiz %?23.13 olarak belirlenmistir.
Sorgumda %54’e kadar kayip iiriin oldugunu tespit edilmistir (Simonyan ve Yiljep,
2008). Uhl ve Lamp (1966) misir da tane kaybi olmadan temizleme yapmak pek
miimkiin olmayacagini belirtmiglerdir.

EK D’den goriilecegi tizere ikinci toplama kutusu i¢in, en yliksek KO degeri
(%69.17) 45° fan acis1, 1600 kgh™ besleme oraninda ve 27 ms™ hava hizinda, en
diisiik KO degeri (%0.13) ise, 30° fan agis1, 1152 kgh™ besleme oraninda ve 15 ms™
hava hizinda goriilmiistiir. KO’da genel ortalamamiz %11.78 olarak belirlenmistir.
Besleme ¢ikis agzindan itibaren temizlenmis {irlinlerin alindigi hava tiinelinin

uzunlugunun artmas tirlin kaybini azalttig1 goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yatay hava tiinelinde misirin ayrilmasinda i¢in yapilan ¢alismada TE ve KO
degerleri, hava tiinelinin uzunluguna, hava hizina, besleme oranina ve fan agisina

bagli olarak degisiklik gostermistir.

En yiiksek TE (%99.65), birinci toplama kutusunda, 45° fan acisinda, 576 kgh?
besleme oraninda ve 21 ms™? hava hizinda belirlenmistir. En az KO (%0.13) ise,
ikinci toplama kutusunda 30° fan acisinda, 1152 kgh™ besleme oraninda ve 15 ms™

hava hizinda bulunmustur.

Elde ettigimiz sonuglara gore KO %2 nin altinda kalan birinci kutuda 19 uygulama
ve ikinci kutuda 30 uygulama bulunmaktadir. Bu uygulamalarda TE %385’in
tizerindedir (Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2).

Cizelge 5.1 Birinci toplama kutusu temizleme etkinlgi ve kayip oranmna gore
belirlenen en uygun uygulamalar

TE (%) KO (%) Fanagisi(°) Besleme oranmi (kgh')  Hava hiz1 (ms™)

90.65069  1.77313 30 1152 18
89.83315  1.93063 30 1600 18
89.79465  0.24173 30 1152 15
89.04019 1.03901 15 240 21
88.82388 1.27118 15 576 21
88.62339  1.37173 15 822 21
87.74986  1.58724 30 576 15
87.12383  1.49051 30 240 15
86.33599  0.53313 15 240 18
86.23009  0.59268 15 576 18
86.17640  1.05393 30 1600 15
86.06075  1.74173 15 1600 18
85.86218  0.89735 15 1152 18
85.84654  0.98743 15 822 18
85.39345  0.82482 15 1600 15
85.26317  0.39235 15 240 15
85.23333  0.58316 15 822 15
85.23089  0.49364 15 576 15
85.06529  0.58882 15 1152 15
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Cizelgeden de goriildiigii gibi, en uygun uygulamanin 30° fan agisinda, 1152
kgh'! besleme oraninda ve 18 ms™ hava hizindaki (%90.65 temizleme etkinligi ve

%1.77 kayip orani) uygulama oldugu sdylenebilir.

Cizelge 5.2. Ikinci toplama kutusu temizleme etkinligi ve kayip oranina gore
belirlenen en uygun uygulamalar

TE (%) KO (%) Fanagisi (°) Besleme oram (kgh™?) Hava hizi (ms?)

90.90028 1.862574 30 576 21
89.86155 1.645993 30 1152 21
89.37219 1.291176 15 240 24
89.29806 1.884081 30 1600 21
89.26181 1.345331 15 576 24
88.88696 1.461801 15 822 24
88.72068 1.854743 45 1152 15
88.44057 0.133346 30 1152 15
87.12503 1.663199 30 576 18
86.79698 1.621949 30 822 18
86.53642 1.070551 30 1152 18
86.33037 0.321544 15 240 21
86.20519 1.619559 15 1600 21
86.13854 0.474118 15 576 21
86.06727 1.355184 30 1600 18
85.90985 0.593897 15 822 21
85.87101 0.897757 15 1152 21
85.55316 1.297647 30 576 15
85.47261 0.477831 15 822 18
85.46033 0.752426 15 1600 18
85.43026 1.144706 30 240 15
85.34271 0.163272 15 1600 15
85.25477 0.251066 15 240 18
85.20473 0.312463 15 576 18
85.15956 0.460000 15 1152 18
85.03558 0.277059 15 822 15
85.01886 0.94739 30 1600 15
85.01676 0.236213 15 1152 15
85.00896 0.381287 15 576 15
85.00894 0.146544 15 240 15

Cizelgeden de goriildiigi gibi, en uygun uygulamanm 30° fan agisinda, 576
kgh besleme oraninda ve 21 ms? hava hizindaki (%90.90 temizleme etkinligi ve

%1.86 kayip orani) uygulama oldugu sdylenebilir.

Arastirmadan elde edilen bulgularin degerlendirilmesi sonucunda onerileri su sekilde

siralayabiliriz:
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Yatay hava tiinelinde misir kogan karigiminin birbirinden ayrilmasi i¢in 15-21
ms? hava hizi uygun goriilmiistir. Bunun {izerindeki hizlarda KO
yiikselmektedir.

45° fan acisinda TE degerleri daha yiiksektir. Ciinkii daha dik aciyla hava
kanalina giren hava iriinii daha etkili temizlenmesine sebep olmaktadir.
Ancak bu acida KO degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Besleme orani 240 kgh' (2.5x2.5 cm) olan agiz acikliginda tikanmalar
gorilmistlir. Bu durum akis diizgiinliiglinii etkilemektedir. Bu yilizden daha
genis besleme agzi1 acikligi kullanilmalidir.

Toplama kutular1 arasinda TE ve KO acisindan farkliliklar olusmustur.
Birinci kutuda TE artarken, ikinci kutuda KO azaltmaktadir. Kayip olarak
degerlendirilen iiriin tekrar depoya geri dondiiriilebilirse, TE yiiksek oldugu
birinci kutu (40 cm) tercih edilmelidir.

Elekli temizleme makinasi, hava akimli ayirict ve hem elek hem hava akimi
kullanilan makinalarin is verimleri, ekonomiklik ve TE-KO agisindan
karsilastirilmali.

Kullandigimiz makinada, kayip olmadan temizleme etkinliginin en yiiksek
degerde olmasi i¢in, kayip olarak kabul edilen iiriinlerin depoya geri
doniisiiniin saglandig1 bir sistem gelistirilebilir.

Otomasyon ile daha etkin temizleme diizenekleri gelistirilebilir.
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EKLER

EK A: Birinci toplama kutusu i¢in temizleme etkinligi degerleri.
EK B: Ikinci toplama kutusu i¢in temizleme etkinligi degerleri.
EK C: Birinci toplama kutusu i¢in kayip orani degerleri.

EK D: ikinci toplama kutusu i¢in kayip oran1 degerleri.
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EKA

Cizelge A.l. Birinci toplama kutusu i¢in temizleme etkinligi degerleri.

Fan agis1  Besleme orani Hava hizi (ms™) Ac1x A
©) (kgh™) 27 24 21 18 15 Besleme “
240 98.73 gh 99.36 a-d 99.54 ab 98.95 d-h 96.51 m 98.62 a
576 98.75 f-h 99.36 a-d 99.65 a 98.01 jk 92.41 tu 97.64 c
45° 822 98.85 e-h 99.49 ab 99.33 a-d 98.61 hi 94.20 r 98.09 b 97.59 a
1152 98.20 ij 99.21 a-f 99.00 c-h 97.32 | 93.71 s 97.49 c
1600 99.27 a-e 99.45 a-c 97.63 qr 94.50 gr 89.59 w 96.09 d
Hiz x ag1 98.76 99.37 a 99.03 b 97.48 d 93.29 g
240 98.96 d-h 98.74 gh 96.67 m 92.22 u 87.12 aa 94.74 f
576 99.11 b-g 98.97 d-h 96.72 m 92.23 u 87.75 z 94.96 e
30 822 99.16 b-g 98.79 f-h 96.27 mn 91.97 u 86.31 bbcc 94.50 g 94.46 b
1152 98.92 d-h 98.60 hi 95.54 0 90.65 v 89.79 w 94.70 fg
1600 98.76 f-h 97.80 jk 94.45 ki 89.83 w 86.18 bbcc 93.40 h
Hiz x ag1 98.98 b 98.58 ¢ 95.93 e 91.38 i 87.43 k
240 95.63 0 93.47 s 89.04 x 86.34 bb 85.26 ee 89.95 i
576 95.87 no 93.44 s 88.82 x 86.23 bbcc  85.23 ee 89.92 i
15° 822 95.79 o 92.75 t 88.62 xy 85.85 ccdd  85.23 ee 89.65 j 89.62 ¢
1152 94.99 p 92.41 tu 88.22 y 85.86 ccdd  85.07 ee 89.31 k
1600 94.81 pq 92.38 tu 87.74 z 86.06 bbcc  85.39 ddee 89.28 k
Hiz x ag1 95.42 f 92.89 h 88.49 | 86.07 | 85.24 m
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Cizelge A.l. ( devam) Birinci toplama kutusu i¢in temizleme etkinligi degerleri.

Besleme orani

Fan acisi1 (°) (aht) Hava hiz1 (ms™) Ac1 x Act
27 24 21 18 15 Besleme
Hiz 97.72 a 96.95 b 94.48 c 9164 d 88.65 e Besleme orani(kgh™)
240 97.77ab  97.19 de 95.08 h 92.50 | 89.63 p 94.44 a
% 576 9791 a 97.26 de 95.07 h 92.16 m 88.46 q 94.17 b
2 822 97.93 a 97.01 ef 94.74 i 92.15m 88.58 q 94.08 b
5
I 1152 97.37cd  96.74 fg 94.25 j 91.28 n 89.52 p 93.83 ¢
= 1600 97.61lbc 9654 ¢ 93.27 k 90.13 0 87.05r 92.92 d

*:ayn1 harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki istatistik fark 6nemli degildir (p<.01).
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EKB

Cizelge B.1. ikinci toplama kutusu i¢in temizleme etkinligi degerleri.

Fan agis1 Besleme orani 1
(®) (kgh™) Hava hizi (ms~) Ag1 x Besleme Agt
27 24 21 18 15
240 98.35 a-c 98.68 ab 97.71 d-f 95.57 i 90.41 pq 96.14 a
576 98.74 a 98.69 ab 97.73 d-f 93.67 k 87.36 w 95.24 b
45° 822 98.61 ab 98.70 a 96.61 h 94.30 j 88.53 uv 9535 b 9490 a
1152 98.15 b-d 97.93 c-e 96.53 h 92.37 1 88.72 t-v 94.74 ¢
1600 98.21 a-d 97.88 c-e 93.31 k 89.28 s 86.45 y-aa 93.03 d
Hiz x ag1 98.41 a 98.38 a 96.38 ¢ 93.04 e 88.30 1
240 97.47 ef 95.64 i 91.01 no 87.34 wx 85.43 dd-gg 91.38 e
576 97.59 ef 95.67 i 90.90 np 87.13 wx 85.55 cc-ff 91.37 e
30 822 97.23 fg 95.50 i 90.62 op 86.80 xy 85.91 ff 91.21 f 9446 Db
1152 96.76 gh 94.61 | 89.86 qr 86.54 yz 88.44 uv 91.24 ef
1600 95.78 i 93.42 k 89.30 s 86.07 z-cc 85.02 ffgg 89.92 f
Hiz x ac1 98.98 b 98.58 ¢ 95.93 e 91.38 i 87.43 k
240 91.84 Im 89.37 rs 86.33 y-bb 85.25 ffgg 85.01 ffgg 87.56 h
576 92.21 Im 89.26 st 86.14 z-bb 85.20 ffgg 85.01 ffgg 87.57 h
15° 822 91.81 m 88.89 s-u 84.91 aa-dd 85.47 dd-ff 85.04 ffgg 87.22 h 8733 ¢
1152 91.19 n 88.52 uv 85.87 bb-ee 85.16 ffgg 85.02 ffgg 87.15 i
1600 90.68 np 88.18 v 86.21 z-bb 85.46 dd-ff 85.34 ee-gg 87.17 i
Hiz x ag1 91.55 f 88.85 h 85.89 k 85.31 | 85.08 |
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Cizelge B.1.(devam) Ikinci toplama kutusu i¢in Temizleme etkinligi degerleri.

Fan acis1  Besleme Hava hiz1 (ms™) Acg1x Ac1 (°)
©) oran1 (kgh™) Besleme
27 24 21 18 15
Hiz 95.64 a 94.06 b 90.87 c 88.37 d 86.48 e Besleme orani (kgh™)
240 9588 a 9456 d 91.68 ¢ 89.39 i 86.95 m 91.69 a
576 96.18 a 9454 d 9159 ¢ 88.67 | 85.98 n 9139 b
é 822 95.88 a 9436 d 90.71 h 88.86 | 86.49 n 91.26 b
Gé 1152 95.37 b 93.69 e 90.75 h 88.02 k 87.39 | 91.04 c
:% 1600 9489 c 93.16 f 89.61 i 86.94 m 85.60 o 90.04 d

*:ayni1 harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki istatistik fark 6nemli degildir (p<.01).
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EKC

Cizelge C.1. Birinci toplama kutusu i¢in kayip orani1 degerleri

Fan agis1 (°) Besleme orani (kgh™) Hava hiz1 (ms™) Ag1 x A
27 24 21 18 15 Besleme “
240 90.02 b 74.39 e 48.74 gh 18.83 o 12.34 qr 48.87 a
576 91.04 ab 77.03 d 38.32 k 14.74 pq 3.70 v-z 44,97 ¢
45° 822 9242 ab 78.14 cd 42.87 j 18.46 o 4.03 u-y 47.19 b 46.52
1152 91.16 ab 79.81 c 41.48 | 14.26 pq 3.21 v-bb 45.98 ¢
1600 93.01 a 79.75 ¢ 40.44 jk 11.34 r 3.49 v-aa 45.60 c
Hiz x ag1 9153 a 7782 b 42,37 d 1553 f 535 h
240 45.94 | 22.95 n 561 t-v 3.11 v-bb 1.49 z-dd 1582 f
576 50.74 ¢ 27.34 m 6.23 s-u 2.45 x-dd 1.59 y-dd 17.67 e
30 822 47.40 hi 24.20 n 7.10 st 2.20 y-dd 2.96 w-cc 16.77 ef 18.01
1152 56.54 f 32.57 | 8.39 s 1.77 y-dd 0.24 dd 19.90 d
1600 58.43 f 31.30 | 6.65 st 1.93 y-dd 1.05 aa-dd 19.87 d
Hiz x ag1 5181 ¢ 27.67 e 6.80 gh 2.29 1 147 1k
240 12.58 qr 4.83 t-x 1.04 aa-dd 0.53 ccdd 0.39 dd 3.88 i
576 13.64 pr 525 t-w 1.27 z-dd 0.59 y-dd 0.49 ccdd 4.25 hi
15° 822 13.91 pq 518 t-w 1.37 z-dd 0.99 aa-dd 0.58 ccdd 441 hi 4.86
1152 1547 p 6.51 s-u 2.08 y-dd 0.90 bb-dd 0.59 ccdd 511 h
1600 18.73 o 8.41 s 3.70 v-z 1.74 y-dd 0.82 bb-dd 6.68 ¢
Hiz x ag1 14.87 f 6.04 gh 1.89 ij 0.95 jk 0.58 k
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Cizelge C.1. (devam) Birinci toplama kutusu i¢in kayip orani1 degerleri

Fan agis1 Besleme orani

. Hava hiz1 (ms™) Ag1 x
) (kgh™) Aq
Besleme
27 24 21 18 15
Hiz 52.74 a 37.18 b 17.02 ¢ 6.26 d 247 e Besleme orani(kgh™)
. 240 4952 d 34.06 g 18.46 h 7.49 K 474 m 22.85 b
= 576 5181 ¢ 3654 f 1527 j 593 Im 193 n 22.30 D
% 822 51.24 ¢ 35.84 f 17.12 hi 7.22 Kkl 253 n 2279 b
E 1152 54.39 b 39.63 e 17.32 hi 5.64 m 1.35 n 23.66 @
1600 56.73 a 30.82 e 16.93 i 5.00 m 1.79 n 24.05 @

*:ayn1 harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki istatistik fark onemli degildir (p<.01).
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EKD

Cizelge D.1. ikinci toplama kutusu i¢in kayip orani degerleri

Fan agis1 (°) Besleme orani (kgh™)

Hava hiz1 (ms™)

Ac1 x

27 24 21 18 15 Besleme Agl
240 64.96 b 38.36 e 18.53 gh 6.70 I-o0 10.47 jk 27.80 a
576 65.23 b 42.23 d 13.20 ij 4.90 mq 3.04 pw 2572 b
45° 822 68.89 a 42.26 d 14.28 i 4.61 m-r 221 gw 2645 b 26.58 a
1152 67.49 ab 45.76 ¢ 14.03 i 4.32 n-t 1.85 r-w 26.69 ab
1600 69.17 a 4291 cd 13.15 ij 3.64 p-v 235 g-w 2624 b
Hiz x a¢1 67.15 a 42.30 b 14.64 d 484 f 3.98 f
240 17.30 h 6.96 I-n 2.22 g-w 2.00 g-w 1.14 u-w 593 e
576 21.05 g 8.86 Kl 1.86 r-w 1.66 r-w 1.30 u-w 6.95 de
30 822 18.89 gh 7.38 Im 2.07 g-w 1.62 s-w 2.87 pw 6.57 de 7.08 b
1152 2451 f 14.32 i 1.65 s-w 1.07 u-w 0.13 w 8.33 ¢
1600 24.44 f 9.54 ki 1.88 r-w 1.36 u-w 0.95 u-w 7.63 cd
Hiz x ag1 21.24 ¢ 9.41 e 1.94 g 1.54 gh 1.28 gh
240 3.90 o-u 1.29 u-w 0.32 w 0.25 w 0.15 w 1.18 f
576 4.44 m-s 1.35 u-w 047 w 031 w 0.38 w 139 f
15° 822 4.86 m-q 1.46 t-w 059 w 0.48 w 0.28 w 153 f 169 c
1152 5.39 m-p 2.31 g-w 0.90 vw 0.46 w 0.24 w 1.86 f
1600 7.22 I-n 2.69 p-w 1.62 s-w 0.75 vw 0.16 w 2.49 f
Hiz x ag1 5.16 f 1.82 g 0.78 gh 0.45 h 0.24 h
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Cizelge D.1. (devam) ikinci toplama kutusu i¢in kayip oran1 degerleri

Fan agis1 (°) Besleme oram (kgh™) Hava hizi (ms™) Ag1 X At
27 24 21 18 15 Besleme
Hiz 31.18 a 17.84 b 5.79 ¢ 2.28 d 1.83 d Besleme orani(kgh™)
. 240 28.72 d 15.54 g 7.02 h 2.99 ki 3.92 jk 11.64
£ 576 3024 cd  17.48 f 5.18 ij 229 km 157 Im 11.35 ©
%’ 822 30.88 bc  17.03 fg 5.65 hi 224 k-m  1.79 Im 11.52 be
g‘g 1152 3246 ab 2079 e 552 h-j 1.95 Im 0.74 m 12.29 @
1600 33.61 a 18.38 f 5.55 h-j 1.92 Im 1.15 m 12.12 @b

*:ayn1 harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki istatistik fark dnemli degildir (p<.01).
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