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OzeT

Yapilan bu ¢alismada Bernoulli prensibi ile ¢alisan tutucular ve uygulama alanlar1 hakkinda genis kapsaml bir
aragtirma yapilmigtir. Otomatik {iretim siireglerinde tutma aparatlar1 ve yontemleri bir ¢ok iiriiniin taginmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Goreceli olarak esnek iiriinlerin temassiz kaldirilip taginmasi i¢in otomasyon
uygulamalari, uygun tutucu eksikliginden dolayi, sinirlidir. Bu tiir esnek malzemeler, esnekliginin yaninda
genellikle, narin, gozenekli ve iizerlerinde kolaylikla iz kalabildiginden dolayi robot tutucularm g¢ogunun
kullanilmast miimkiin degildir. Bu caligmada degisken boyut, sekil ve agirliktaki esnek {irlinlerin temassiz
kaldirilip-tasginmasi i¢in tutucularin yenilik¢i yaklasimlari sunulmustur. Temassiz tutucular, tutucu ile iiriin
arasinda Bernoulli prensibine uygun yiiksek hizli akig tretilmesi sonucunda olusan vakum ile kaldirilmasi
ilkesiyle caligmaktadirlar. Caligmanin sonunda bu tutucularla ilgili ileride yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda
Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bernoulli tutucu, Temassiz tutma, Radyal akis, Esnek malzemelerin taginmasi

A Literature Review on Non-Contact Handling of Porous Flexible
Materials using Bernoulli Principle

ABSTRACT

In this study, an extensive research has been done about grippers working with the Bernoulli principle and
applicationd fields. In automated production processes grasping devices and methods play a crucial role in the
handling of many products. The application of automation for handling of non-rigid products are relatively
limited due to lack of appropriate gripper. Most of the robot grippers are not easily applicable due to this type of
products are often non-rigid, delicate, porous and easily marked. In this study, robot grippers work with
principles of non-contact are introduced. These non-contact grippers are used to handle non-rigid products with
variable size, shape and weight. The non-contact gripper operate using Bernoulli principle of generating a high-
speed flow between the end effector and object surface thereby creating a vacuum which lifted the product. At
the end of the study, suggestions were made about future studies on these grippers.

Keywords: Bernoulli gripper, Non-Contact Handling, Radial Flow,Handling of Non-Rigid Materials

Gelis: 28/11/2018, Diizeltme: 14/01/2019, Kabul: 23/01/2019 594



|. GiRris

Robotlarln tiretim sektoriinde kullanilabilmeleri igin yapacagi ise Ozel tutucular/aparatlar
gelistirilmesi gerekmektedir. Aksi halde robotik sistem icin yapilan yatirimlar bosa gidecektir.
Robotlar, uygun tutucu/aparati olmadan bir hi¢ durumundadir. Bu sebepten hem akademik olarak hem
sanayi olarak ¢ok g¢esitli tutucular gelistirilmistir ve gelistirilmektedir. Giiniimiize kadar yapilan bu
caligmalardan saglik alaninda kullanilmasi diisliniilen tutucularin daha once hangi alanda
kullanildigina yonelik bir ¢alisma sunulmustur. Bunlardan en 6nemlisi dokunmasiz olarak tutuculuk
gorevi yapan Bernoulli prensibine gore ¢alisan ve Bernoulli olarak da bilinen ilk akademik calismalari
Erzincanli [1] tarafindan yapilan robot tutucusudur. Bu tip tutucu oncelikle gida endiistrisinde
kullanilmaya c¢alisilmistir. Bu konuda ¢esitli robotik tutucularla ilgili literatiir ¢aligmasi incelenmistir.
Otomatik iiretim siiregleri, kavrama aletleri ve yontemleri esnek malzemelerin tasinmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Imalat siireclerinde gida, tibbi ve tekstil iiriinlerine temas, iiriinde zarar ve Kirlenmelere
neden olabileceginden istenmeyen bir durum olusmaktadir. Bu nedenle birgok temassiz tasima
islemleri Onerilmis ve etkisi ispatlanmistir. Bu uygulamalarin en tipik 6rnegi Bernoulli prensibine
dayali Bernoulli diger bir ifadeyle temassiz tutuculardir. Temassiz tutucular, hava akisi ile yukariya
dogru bir kaldirma kuvveti olusturur. Bu kaldirma kuvveti, tutucunun altina yerlestirilmis {iriinii her
hangi bir temas olmadan kaldirmak i¢in kullamlir. insan eliyle veya temasl tutucular ile islenen gida
uriinlerinde ti¢ ¢esit kirlilik olusmaktadir. Bunlar, toksik kirlilik, bakteri veya mantar kirliligi ve
iiriindeki renk degisimidir. Bu yiizden gida iiriinlerinin geleneksel temash tutucular ile tutulmasi
uygun degildir. Bernoulli prensibine uygun calisan tutucular hakkinda akademik alanda yapilmisg
calismalar asagidaki paragraflarda Ozetlenmistir. Rawal ve arkadaslart [2], biskiivi imalat
endiistrisinde kullanilmak iizere iirlinlere herhangi bir mekanik temas olmadan tasinmasi igin
dikdortgen Kesitli bir tutucu tasarlamistir. Bu tutucu, iiriin ile arasinda Bernoulli prensibine uygun
yiliksek hizli akig iiretilmesi sonucunda olusan vakum ile kaldirilmasi ilkesiyle calismaktadir. Gida
iriinlerinin taginmasi sirasinda dogrudan temastan dolayr triindeki Kirlenme riskini 6nlemek igin
temassiz tutucuya ihtiya¢ duyulmustur. Mevcut calisma, biskiivi endiistrisinde radyal akis nozullarinin
kullanilabilme olasiligin1 arastirmistir. Sam ve Nefti [3], Sam ve Buniyamin [4], gelistirdikleri tutucu
ile yuvarlak, diiz ve diizensiz sekilli gida iiriinleriyle deney yapmuslardir. Yuvarlak nesne i¢in agirlik
araligimin, diiz ve diizensiz sekilli nesnelerle karsilagtirldiginda biiyiik Ol¢lide azaldigi sonucuna
varilmistir. Agirlik azalmasinin nedeni dairesel nesnenin yiizey diizgiinligiidiir. Deneyler sonucunda
nesnenin yiizey plriizliligii arttikca kaldirma kabiliyetinin azaldigi sonucu ortaya cikmustir ve
diizensiz sekilli gidalar kaldirabilmek icin diiz sekilli gida tiriinlerinden daha yiiksek hava akis hizina
ihtiya¢ duymuslardir. Toklu ve Erzincanli [5] , esnek malzemeleri kaldirmak igin temassiz tutucunun
radyal akisi icin sayisal model gelistirmistir. Deneysel sonuglar, hacimsel hava akis hizinin artmasi ile
tutucu ile kaldirilan nesne arasindaki bosluk araliginin arttiin1 ve Reynold sayisinin artmasi ile
negatif basincin arttigim ortaya cikarmustir. Petterson ve Ohlsson [6], deforme olabilen yiizey
kullanarak diizlemsel ve ii¢ boyutlu gida iiriinlerinin taginmasi i¢in Bernoulli prensibi ile ¢alisan bir
tutucu test etmistir. Deforme olabilen yiizey, bi¢imlendirilerek kaldirma kuvveti olusturmak igin
kullanilmistir. Kaldirma kuvvetini arttirmak icin kiiciik bir sekillendirme derinligi degerine gerek
duyulmustur. Bu ¢aligmaya gore kaldirma kuvveti, bicimlendirme derinligi arttik¢a artmaz, bu ylizden
optimum deger korunmalidir. Bigimlendirme derinligi arttik¢a, optimum degere ulagtiginda kuvvet
artis1 ortaya ¢ikmaktadir, kuvvet bicimlendirme derinligi ile azalma egilimi gosterir. Nedeni tutucunun
dis kenarindaki siirtiinme kaybidir. Petterson’un bu ¢alismasinda, 70 gr.” dan daha az ve oransal
diizgiin yiizeye sahip bir nesne icin Bernoulli prensibi ile ¢alisan ii¢ boyutlu bir tutucunun uygun
oldugu onerilmektedir. Petterson, peynir dilimini yaptig1 deney sonucunda 96 I/dk hava akis hizinda
kaldirilabildigini bulmus, fakat kaldirdiktan sonra kaymis ve dilim hava jetinin girmesi ile yirtilmustir.
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Li ve arkadaslar1 [7], vortex tutucu ile geleneksel Bernoulli etkili tutucunun enerji tiikketimini deneysel
olarak analiz etmis ve karsilastirmistir. Ayni calisma sartlarinda vortex tutucunun giic tasarrufu
acisindan daha avantajli oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Tutucunun basing dagilimi, deformasyon ve is
parcasinin i¢ stresleri ayni seviyededir. Vortex tutucunun iizerindeki ylizey piiriizliliigii Bernoulli
etkili tutucudan daha cok etkilenmisir. Journee ve Chen [8], Bernouli prensibi ile ¢alisan pimli bir
tutucu Onermistir. Tutucu da konkav nozula benzer bir hava yonlendirici plaka kullanilmistir. Bu
tutucu, biiylik plakalar1 tasimak i¢in kullanilmaktadir ve ylizeyi gerektigi kadar genisletilebilmektedir.
Davis ve arkadaslari [9], dilimlenmis domates ve salatalik tutmak i¢in hava yonlendiricili bir tutucu
gelistirmistir. Nesnenin iizerine akan kuvvetli hava akisinin, kaldirilan nesneye direk temasi ile
olusabilecek hasarin dnlenmesini yonlendirici ile ¢ozmiistlir. Yonlendirici, nozula baglanir ve hava
akigini eksenel yonden radyal yon boyunca 90° saptirir. Fakat dezavantaji, nesne tutuldugu zaman
yonlendiricide Bernoulli etkisi olmadigindan iiriiniin temas etmesidir. Bu yiizden tutucu tamamen
temassiz degildir. Kaldirillan iiriiniin tutucuya temasini Onlemek i¢in tutucunun yiizeyine bir dizi
kaburga yapmustir. Davis 6 mm ve 10 mm ¢apl1 hava yonlendiricili tutucular test etmis ve sonucunda
6 mm capli hava yonlendiricili tutucunun 10 mm ¢apliya gore daha ¢ok kaldirma kuvveti elde ettigini
tespit etmistir. Dini ve arkadaslar1 [10] gelistirdigi Bernoulli prensibi ile ¢alisan farkli bir tutucu
gelistirmistir. Kiiclik agili yon degistirici ile (o) kaldirma kuvvetini arttirmak, deri yiizeyindeki izleri
azaltmak ve tutucunun performansini arttirmak igin tutucu yilizey lizerine radyal Venturi kanallar
acmigtir. Hava yon degistirici agilari, 60° ve 30° olan tutucu yiizeylerinde radyal oluklar (Venturi
kanallar) vardir. Deney sonucunda hava yonlendiricisi olmayan tutucunun en iyi performansi sagladigi
sonucuna varmistir. Saptirma agisi 60° olan yonlendiricili tutucu, tutma kuvvetine ¢ok kiigiik bir deger
saglamistir. Saptirma agis1 30° olan yonlendiricili tutucu, 6nemli kaldirma kuvveti gostermistir. 30°
egimde ve Venturi kanalli yonlendirici plakali tutucu deri yiginlarini tutarken ¢ok iyi davranig
gostermistir. Trommelen [11], Bernoulli prensibine dayali medikal bir tutucu gelistirmis ve hava akis
hizindaki artig, tutucu ylizeyin ve nozulun yarigapinin kaldirma kuvvetine pozitif etki yaptigini
belirtmistir. Tutma sirasinda dokularm giivenligini saglamak icin hava akisinin yonii {izerine
caligsmistir. Tutucunun hasta karnina kolay yerlestirme ve ¢ikarma i¢in genigletilebilir ve daraltilabilir
bir tutucu tasarlamigtir. Deney sonuglari, 128 m/s’ den daha yiiksek bir hizin doku hasarina neden
oldugunu gostermistir. Yazar, finalde Bernoulli prensibi ile deney sonuglarini karsilastirmistir.
Paivanas ve Hassan [12], sert, yar1 iletken levhalarin temassiz taginmasi igin radyal olarak uzaklasan
hava akimu iizerine ¢alismustir. Ilk tasarim degisiklikleri radyal hava akisinin levha yiizeyine dogrudan
carpmasini 6nlemek i¢in bir u¢ milin kullanimini i¢ermektedir. Grutzeck ve Kiesewetter [13], mikro
parcalarin tasinmasinda Bernoulli etkisinin kullanimini analiz etmistir. Grutzeck, kapiler ve Bernoulli
etkisini karsilagtirmustir. 0.72 1/dk. ile 2 I/dk. arasinda ki hava akisi ve yaklagik 50 mikron civarinda
aralik yiiksekliginin Bernoulli etkisi olusturdugunu tespit etmistir. Eger aralik ol¢iisii 25 mikron dan
kiiciikse, hava akiminin, tutucudaki basing kuvvetini ittigi iddia edilmistir. Bernoulli etkisine dayali,
gida iiriinlerinin taginmasi i¢in temassiz tutucuyu tasarlayarak gelistiren ve kullanan ilk kisi Erzincanl
[1] olmustur. Erzincanli, tutucu ylizey ile iiriin ylizeyi arasinda yiiksek hizli bir hava akisi ile nesneyi
havaya kaldiracak vakum olusturmustur. Erzincanli, esnek malzemelerin kaldirilmasi i¢in standart
nozul tasarlamigtir [14]. Fakat standart nozul ile esnek malzemelerin kaldirilmasinda bazi sinirlamalar
tespit etmistir. Nozuldan gelen basingli hava akisinin narin, esnek malzemeye direk c¢arpmasi
sonucunda yiizeylerinde iz biraktiginmi ve iirtinlere zarar verdigini ifade etmistir. Bu da {irtin Kalitesi
acisindan istenmeyen olumsuz algilara neden olabilmektedir. Erzincanli, hem narin yapili hem de hava
gecirgen Ozelligi olan malzemelerin kaldirilmasinda yeni bir nozul gelistirmistir. Bu nozul, {izerine
monte edilen koni seklinde hava yonlendirici ile malzemenin iizerine direk gelen basingli havanin
yoniini degistirerek kaldirma sirasinda malzemenin yiizeyinde olusabilecek izleri ve hasarlar1 ortadan
kaldirmistir. Erzincanlt’ nin nozul tasarimina gére 100 kPa manometre basinci, 35-175 gr. degisik
boyuttaki nesneleri kaldirmak igin yeterlidir. Hava akis hiz1 arttikga esnek nesnelerin biikiilmesi ile
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hava disariya kagtig1 i¢in esnek nesneleri kaldirmak i¢in optimum hava akisi gereklidir. Eger akis hizi
diisiikse kaldirma esnasinda nesne yatay olarak kaymaktadir. Ozgelik ve Erzincanli [15], dokuma
kumaglarin1 ve diger malzemeleri temassiz tutucu kullanarak kaldirmak tizere deneysel caligmalar
yapmistir. Yatay yondeki tasima hizi ¢alisilmistir. Deney sonuglar1 optimum hava basincina ihtiyag
oldugu sonucu ile sonuglanmistir. Eger hava basinci artarsa dokuma kumasglar tutucu yiizeyinden
kaymaktadir. Optimum yiiksek basing degeri ile kumasglar yiiksek hizda hareket edebilirler. Jaiswal ve
Kumar [16], calismasinda vakum tipi tutucu plaka ile {iriin yilizeyi arasinda yiiksek hizli akis
olusturulmasi sonucunda Bernoulli prensibi ile ortaya ¢ikan vakum ile degisken biiyiikliik, sekil ve
agirliktaki paketlenmemis gida tirinlerinin taginmasi i¢in yenilik¢i bir yaklagim sunmustur. Callies ve
Fronz [17], vakum kupali, ¢oklu baglantili tutucularin tekrarlamali modelleme ve kontrolii iizerinde
calismistir. Optimum kontrol probleminin yapisal dzelliklerini ortaya ¢ikarmustir. Mantriota [18], bir
vakum tutucu ile nesnelerin tutulmasi iizerinde ¢alisma gerceklestirmistir.Vakum kupasi ile nesne
arasindaki temas kuvvetlerini belirlemek i¢in matematiksel bir model 6nermistir. Temel amacinin,
hareket sirasinda cismin siki bir sekilde kavranmasini saglamak igin statik siirtiinme katsayisinin
minumum degerini ve vakum seviyesini belirlemek oldugunu ifade etmistir.

Brun ve Melkote [19], koni milli bir Bernoulli tutucunun hesaplamali akigkanlar dinamigini
olusturmustur. Tutucu modelini kullanarak olusturulan hava akisini, basing dagilimini ve kaldirma
kuvvetini tahmin etmistir. Possamai ve arkadaslar1 [20], radyal bir dagiticidaki sikigtirilamaz, laminer
ve izotermal akig1 farkli Reynold sayis1 kombinasyonlari ile arastirmigtir. Osyczka [21], ¢ok amagli bir
evrimsel algoritma kullanarak robot tutucu tasarimini optimize etmis ve tutma problemlerini farkli
konfigiirasyonlarla ¢6zmiistiir. Lanni ve Ceccarelli [22], robot tutucuda ¢ok amagli bir optimizasyon
iizerinde ¢alismislardir. Caligma alani ile ilgili olarak tutma indeksi, hiz, ivme ve tutma mekanizmasi
dikkate alinarak iki parmakli kavrama mekanizmasi optimize edilmistir. Datta ve Deb [23], Tutulan
nesneye zarar veren tutucu kararliligini saglamak i¢in robotik tutucu tarafindan nesneye uygulanan
kuvvetleri optimize etmistir. Amaci basingtaki farkin ve iletim oraninin en aza indirgenmesini
icermektedir. Bu calismanin amaci literatiirde Bernoulli prensibi ile calisan tutucularin ¢aligma
prensibi ve uygulama alanlar1 hakkinda bir arastirma yaparak gelistirilecek yeni tutucular hakkinda
fikir sahibi olmaktir. Arastirma neticesinde Bernoulli prensibi kullanilarak tasarlanmig tutucularin
caligmasi, uygulama alanlar1 hakkinda bilgiler verilmis ve dnerilerde bulunulmustur.

ll. TUTUCU PATENTLERI

Literatiirde akademik ¢alismalarin yaninda gelistirilmis ve patentleri alinmis temassiz tutucular da
mevcuttur. Bernoulli prensibi ile ¢alisan bu tutucular ile ilgili alinan patentler asagida sunulmustur.

A. PATENT (BENJAMIN 1969)

Bernoulli tutucu, genellikle temassiz tasima i¢in kullanilir. Rijid, yuvarlak, yar1 iletken nesneleri
Bernoulli prensibi ile kaldiran ilk patent Benjamin tarafindan 1969’ da alinmistir. Bu tutucu da kabul
edilebilir akis ve tasarim kosullar1 altinda eksenel olarak yonlendirilmis bir hava akisi, tutucu ylizey ile
nesne arasinda negatif bir basing bolgesi olusturmak i¢in radyal yonde saptirilmistir. Bu teknik, ince
yar1 iletken malzemelerden gida Uriinlerine kadar birgok c¢esit malzemelerin taginmasina olanak
saglamaktadir.
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Sekil 1’ de gosterilen tutucu bir santimetre kare diiz nesneleri kaldirmak i¢in kullanilmistir. Tutucu
yiizey, nesne yiizeyine paralel olmalidir. Hava, probun bir ucundan girer ve nesne Bernoulli prensibi
ile kaldirilmaktadir.

Sekil 1. Problu tutucu [24].

B. PATENT (MAMMEL 1969)

Bu tutucu, yari iletken dilimlenmis nesneleri kaldirmak icin tasarlanmistir. Tutucu, is pargasi lizerinde
sabit bir yonde yatay bir kuvvet uygular. Calisma yiizeyi ve ¢ikintili basamak birlikte kaldirma bagini
olusturmaktadir. Akiskan, calisma yiiziinlin ve basamagin birlesiminde biten kanal ile kaldirma
kafasina kadar ulasir. Bernoulli ilkesi ile is parcasi kaldirilir. Calisma ylizeyindeki klavuz pimler
tutulan nesnenin kaymasini dnlemektedir. Tutucunun sematik diyagrami Sekil 2 de gosterilmektedir.

Sekil 2. Basamakli tutucu [25].

C. PATENT (KUMA 1988)

Bu patentte, bir plakanin fiziksel temas olmaksizin akiskan vasitasiyla taginmasi igin gelistirilmis bir
aparat sunulmustur. Tutucu, Bernoulli prensibi ile plakalar1 kaldirmak i¢in kullanilmaktadir.
Tutucudaki hava akisi, Sekil 3’ te okla gosterilmistir. Kaldirma igin kullanilan basingli havanin
sistemden disar1 kagmasina izin verilmemektedir. Emis borusu ile emilir. Emme tiipiiniin kenarlari,
kaymay1 6nlemek i¢in nesnenin kenarlarina kadar uzatilmustir.
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Sekil 3. Kademeli yiizlii tutucu [26].

D. PATENT (CORLOMAGNO 1990)

Bu patentte Sekil 4’ te gosterildigi gibi tutucu, yiiksek sicakliklarda kati duvarlara temas etmeden cam
levhalara kaldirma kuvvetleri uygulamak i¢in 6nerilmistir. Cam levha ile s6z konusu duvar arasinda
bir gaz yastifi olusturulmustur. Kullanim alanina ve ihtiyaglara goére farkli bicimli tutucular
gelistirilmistir.

g B
| S O S
B S Ea

e e Tan, %

Sekil 4. Farkly bicimli tutucular [27].

E. PATENT (OKUGI 2002)

Sekil 5’ de goriilen tutucunun yiizey bolgesinde konkav nozula benzeyen bir hava yonlendirme plakasi
kullanilmigtir. Bu tutucu, biylik plakalar1 tutmak igin kullanilir ve yiizeyi gerektigi kadar
genisletilebilir. Silikon plakalardan gida malzemelerine kadar esnek ve esnek olmayan malzemelerin
farkl1 gesitlerini tutmaya olanak saglamaktadir.
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Sekil 5. Genisletilebilen sistemli tutucu [28].

I11. BERNOULLI PRENSIBI

Bernoulli prensibi ile ¢alisan tutucu, merkezinde dairesel bir delik olan dairesel tutucu yiizeyden
olusmaktadir (Sekil 1). Akiskan, merkezi delik boyunca akmaktadir ve dairesel deligin merkezine
yerlestirilmis olan tutucu yiizeyden disar1 ¢ikmaktadir. Bernoulli prensibi, hem sivi hem de hava ile
caligabilmektedir. Yapilan ¢aligmalarin geneli, hava ile ¢alisan Bernoulli tutuculardir. Tutucu yiizey,
bir nesneye yaklastirildigi zaman hava, tutucu yiizey ile nesne arasindaki dar araliktan tutucu yiizeyin
sekli tizerinden radyal olarak disari akmaktadir. Bernoulli prensibi, enerjinin korunumu yasasindan
cikarilabilir. Buna gore nesne ile tutucu ylizey arasindaki dar bolgede akiskanin hizi arttikca o
bolgedeki basing azalmaktadir. Bernoulli prensibi Est. 1’de verilmistir;

GPv? +P)1 = (Gpv? + P, M

p: hava yogunlugu, v: hizi, P: tutucunun 1. veya 2. bélgedeki basincini vermektedir (Sekil 6). Nesne
iizerindeki toplam kaldirma kuvveti, sistemin ¢ekme ve itme kuvvetlerinin farkina esittir.

F top = P;:ekme - Fitme 2)

Tutucn

Noul
F;Ekme F rekme

Obie

Tutucu yiizey

F itme

Sekil 6. Bernoulli prensibi ile ¢alisan tutucu [11].
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Rc nozul yarigap1, Q Hacimsel debi, R tutucu yiizey yarigapi, h yiikseklik, Feerme ¢ekme kuvveti,

Fitme itme kuvveti belirtmektedir.

Eger toplam kaldirma kuvveti nesnenin agirligindan daha biiyiik ise nesne kaldirilabilir. Nesnenin
tutulacagi h yiiksekligi, kiitlenin korunumu kullanilarak hesaplanabilir. Sifirdan biiyiikk bir h
yiiksekligi, nesnenin tutucuya dokunmadan kaldirilabildigini géstermektedir. Gegmiste farkli agirlik
ve biiyiikliikteki nesneleri kaldirabilen tutucular mevcuttur. Literatiirde tanimlanan en kiiciik tutulan
nesne, nozul yarigapt 0,1 mm ve tutucu yiizey yaricapt 4 mm olan bir tutucu ile tutulan 4x4 mm
boyutlarindaki slikon ¢iptir [13]. 2 I/dk bir hava debisi ile toplam kaldirma kuvveti 5 Nm degerine
ulasmistir. Literatiirde en biiyiik kaldirma kuvveti, 4 mm’ lik bir nozul yarigapi, 45 mm tutucu yiizey
yarigap1 ve 288 1/dk. hava akisi ile 50 N olarak bulunmustur [10].

Bernoulli tutucu ile tutulan bir nesnenin iizerindeki kuvvetlerin etkisi, tutucunun merkezinden
uzaklastikca azalmaktadir. Ayrica tutucuda, havanin tutulan nesneye direk temasini Onlemek igin
eksenel yonde akan havanin yoniinii radyal yone dogru degistiren yonlendirici kullanilmalidir. Aksi
halde nozuldan ¢ikan hava direk esnek nesneye temas edeceginden nesnede titresim meydana gelip
sonucunda da nesne yiizeyinde deformasyona neden olabilmektedir. Eger nesne sabit pozisyonda
degilse ise ugabilir [29].

V. SoNuc¢

Yapilan bu ¢alismada, narin ve esnek iirlinlerin tasinmasi i¢in tasarlanmig, Bernoulli prensibi ile
caligan temassiz tutucular ve uygulama alanlar1 detayli bir sekilde incelenmis ve su sonuglar
¢ikarilmustir.

e QGelistirilen temassiz tutucular, diizgiin ylizeyli, sert ve esnek malzemelerin taginmasinda
basariyla uygulanmustir.

e Biskiivi numunelerinin gelistirilen tutucu ile temassiz bir sekilde tasinmasi saglanmustir.

o Degisken biiylikliik, sekil ve agirliktaki paketlenmemis gida iriinlerinin temassiz taginmasi
icin basarili bir tutucu tasarlanmig ve uygulanmustir.

e (ida endiistrisinde yaygin olarak bulunan hassas dilimlenmis meyve ve sebze iriinlerinin
temassiz taginmast i¢in bir tutucu gelistirilmistir.

e Deri katmanlar1 Bernoulli prensibi ile gelistirilen bir tutucu ile basarili bir sekilde
kaldirilmistir.

e Laparoskopik cerrahide doku hareketi icin Bernoulli tutucunun uygulama imkani, tasarlanan
acilabilir ve katlanabilir bir tutucu ile arastirilmistir.

e Narin ve hava gecirgen 6zelligi olan nesneler, zarar gormeden tasarlanan hava dagiticili bir
tutucu ile basarili bir sekilde kaldirilmugtir.
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Ug boyutlu gida iiriinlerin kaldirma maliyetlerini azaltmak i¢in Bernoulli prensibi ile galisan
bir tutucu gelistirilmistir.

Dokuma kumaslari, Bernoulli prensibi ile gelistirilen bir tutucu ile kaldirilmis ve bu tutucunun
yatay yondeki tasima hizlari incelenmistir.

Uriinlerin temassiz olarak havaya kaldirilmasi icin radyal akis ve basing dagiliminda negatif
deger bolgelerini gosteren sayisal bir model gelistirilmistir.

Gelistirilen Bernoulli tutucu ile enerji tiikketimi, basing dagilimi, is parcasinin deformasyonu,
i¢ gerilmeleri ve yiizey pliriizliilligiinden kaynaklanan etkiler deneysel olarak incelenmistir.

Temassiz tutucular ¢ok farkl sekil, agirlik ve kirilganliktaki nesnelerin tutulabilmesine olanak
saglamistir.

Sert, yar1 sert ve esnek nesneler Bernoulli prensibi ile ¢alisan tutucular ile zarar gérmeden
taginabilmektedir.

Minimum hava tiikketimi sayesinde diigiik enerji maliyetine sahiptirler.
Yiiksek emis kuvvetlerine ragmen diisiik giiriiltii seviyesindedirler.

Bernoulli tutucunun sayisal modellemesi konusunda c¢ok sinirli ¢aligmalar yapilmistir.
Tasarlanmis tutucularin sayisal modelleri genisletilmelidir.

Gidalarin tasinmasi ve nesne lizerindeki basing dagilimu ile ilgili sadece birkag arastirmaci
Bernoulli tutucu geligtirmistir.

Uygulanan hava jeti ile nesnelerin kaymasini onlemek icin temassiz Bernoulli tutucu
iizerindeki tutucu yiizeyin optimize edilmesi gerekmektedir.

Kaldirilan nesnenin direk {izerine gelen basingli havanin, iirline ¢arpmadan dagitilmasi igin
hava dagitici sistemli tututular tasarlanmali ve gelistirilmelidir.

Uluslararas literatiiriin degerlendirilmesi esnek ve narin {riinlerin zarar gérmeden taginmasi igin
temassiz ve uyarlanabilir tutuculara ihtiyag oldugunu gostermistir. Temassiz tutucular hakkinda

yapilan akademik ve ticari ¢alismalar her gecen giin artmaktadir. Bu sistemler ¢esitli malzemelerin
zarar gormeden temassiz tasinmasi igin g¢alisilmasi ve gelistirilmesi gereken konular arasindadir.

Ilerleyen teknoloji, diisen maliyetler ve artan ihtiyaglar neticesinde &niimiizdeki yillarda esnek ve narin

malzemelerin zarar gormeden temassiz bir sekilde kavranmasi ve taginmasi i¢in tutucularin daha da
gelistirilecegi ongoriilmektedir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir

(Proje no : 2018.06.05.675).
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