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HAVA TUKETIMININ AZALTILMASI iCIN PNOMATIK
ELEMANLAR VE DEVRE TASARIMI

Alkim ERDONMEZ

OzZET

Bu bildiride pndmatik bir sistemde hava tiketim miktarinin belirlenmesi, hava tiketimini arttiran
nedenler, sistemin projelendirmesinin  tasarim ve boyutlandirma asamalarinda dikkat edilmesi
gereken hususlar ve ek elemanlar ile hava tasarrufundan bahsedilmektedir.

GiRiS

Gliniimiizde enerji tasarrufu blyiik bir 5nem tasimaktadir. Ulkemizde enerjinin ithal edildigi ve yiksek
degerlerde ddviz ile satin alindigi dusunulurse, enerjinin tasarrufunun ve bu dogrultuda gergeklestirilen
projelerin ne kadar 6nem kazandi§i daha iyi anlasilacaktir.

Pnoématigin calisma alani neredeyse tim sanayiye yayilmis ve pnématik disik maliyetli otomasyon
alaninda iddiali hale gelmistir. EndUstride ihtiya¢c duyulan ylUksek miktardaki enerji her gegen gln
blyuk bir artis géstermekte ve varolan kullanima sinirlamalar getirmek zorunda kalinmaktadir. Bu
nedenle varolan hava kapasitesi en verimli bicimde degerlendiriimelidir. Pnématik sistem genellikle
mekanik bir isi gergeklestirmede enerji olarak sikistiriimis hava kullanan bir gl¢ transfer Unitesidir.
Hava tasarrufunda g6z onine alinmasi gereken noktalar havanin sikistiriimasinda, dagitiminda ve
kullanimindaki verimlilik ve buna ek olarak hava tiiketiminin en disik seviyeye indirgenmesidir.

1. HAVA DEBISI VE TUKETIMI

Bir silindir veya pndmatik sistem igin iki tar tiketim vardir.

Birincisi saat basina ortalama tiketimdir. Bu rakam, enerji maliyetini bir Griiniin toplam maliyet fiyatinin
bir parcasi olarak hesaplamak, kompresor ve hava sebekesi icin gerekli kapasiteyi tahmin etmek icin
kullaniimaktadir.

ikincisi, bir silindirin en yiiksek tiiketimidir. Bu tiiketim, bir silindir igin dogru boyuttaki valfi ve baglanti
elemanlarini veya tim bir sistem igin uygun blyUklikteki F.R.L. ve besleme borularini belirlemek igin
kullaniimaktadir.

1.1 Saat Basina Ortalama tiiketim

Hava tuketimi goyle tanimlanmaktadir:

Piston Alani . Strok Uzunlugu . Dakika Basina Cevrim Sayisi . Mutlak Basing
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Sekil 1.1. Bir Silindirin Teorik Hava Tuketimi

Piston kapaga bilesik oldugu zaman (Sekil 1.1.a) 6li hacim sifirdir. Piston kolunu, piston karsi uca
gelene kadar cekersek, silindir 101325 Pags 'lik atmosfer basinci ile dolacaktir (Sekil 1.1.b). Hava
beslemeden girdigi zaman, 101325 Pa' ik atmosfer basincina ek olarak, bar cinsinden godsterge
basinci kere taranan hacim eklenmektedir.

Boylece bir silindirin teorik hava tiketimi ileri strok icin Sekil 1.1'deki gibidir, geri donus stroku igin ise
Ar. S.(p * patm) dir. A= D? . n/4 konursa, ileri strok icin:.

D (m).D(m) . n/4 . (p + 1.013) . Strok (m) . n (strok/dakika) .10° (I/dak), veya

D (mm) . D(mm) . /4 . (p + 1.013) . Strok (mm) . n (strok/dakika) .10 (I/dak) elde edilir.
Geri doniis stroku icin, D? yerine (D?-d?) konur.

Valf ile silindirler arasindaki borular i¢in tiketim asagidaki ifadeye esittir:

Boru i¢ ¢api (mm) . Boru i¢ ¢api (mm) . Boru uzunlugu (mm) . /4 . Gosterge basinci (bar)

Tablo 1.1. 20-100mm caph ¢ift etkili silindirler igin, 100 mm strok basina litre olarak teorik hava
tiketimi

bar olarak igletme basinci

Piston Capi 3 4 5 6 7

20 0.124 0.155 0.186 0.217 0.248
25 0.194 0.243 0.291 0.340 0.388
32 0.319 0.398 0.477 0.557 0.636
40 0.498 0.622 0.746 0.870 0.993
50 0.777 0.971 1.165 1.359 1.553
63 1.235 1.542 1.850 2.158 2.465
80 1.993 2.487 2.983 3.479 3.975
100 3.111 3.886 4.661 5.436 6.211

Tablo 1.1, gesitli silindir gaplari ve igletme basinglari igin 100mm strok basina teorik hava tuketimini
vermektedir.
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Kapasite bakimindan gerekli nominal debi degeri igin bir enerji maliyeti hesabini bir drnek ile
aciklayalim:

6 bar isletme basincinda ¢alisan, 80 mm capli ve dakikada 12 adet strok yapan cift etkili bir silindirin
enerji maliyetini hesaplayalim;

80 mm c¢aph bir silindirin 100 mm strok basina 3.5 litre (yaklasik olarak) hava tikettigini gériiyoruz
(Tablo 1.1). Bu deger 400 mm strok igin 4 katina yani 14 litreye, toplam 24 adet ileri geri strok hareketi
icin ise toplam 336 litre/dakika hava tuketimine tekabul eder. Bu deger kompresorimdizin, silindirin bir
dakikalik isleme stirecini kargilamak igin kapasite olarak sahip olmasi gereken hava miktarini gosterir.
7 bar igletme basincinda 1 m>/dak icin yaklasik 8 kW'lik elektrik glictine ihtiyacimiz vardir. 0.336 m®
icin 2.7 (yaklasik olarak) kW'lk elektrik tiketimi bulunur. 1 kW saatlik elektrik fiyatinin 100 lira
oldudunu varsayarsak, saatte 270 liralik enerji maliyetimiz oldugunu hesaplariz.

1.2 En Yiiksek Debiye Gére Tiiketim

Tek bir silindirin valfini boyutlandirmak icin baska bir rakama ihtiyacimiz vardir: en yiiksek debi. En
yiuksek debi ise silindirin en yuksek hizina baghdir. Ayni anda hareket eden tim silindirlerin tepe
debilerinin en yuksek toplami, FRL biriminin boyutlandiriimasinda esas alinacak olan debiyi tanimlar.

Simdiye kadar ki hesaplamalarimizda cevre ile olan 1si aligverisinden dogan termik kayiplar g6z
onlne almamistik, halbuki gergekte ¢evre kosullari sistem sicakligindan farkli sicaklik degerlerine
sahiptir. Bu nedenle termik kayiplari artik ihmal etmeyebiliriz. Bu durumda hava silindirde
genisleyecegi icin hacmi azalr. "p.V=sabit" seklindeki Boyle yasas! artik uygulanamaz, fakat "p.V
=sabit" sekline dénusur. "k" (kappa) UssUl, hava igin 1.4'tlr. Tablo 1.2'de paps'nin farkli degerlerinde es
sicaklikl sikistirma, adyabatik sikistirma oranlari verilmistir.

Tablo 1.2.1. p.V *=sabit durumunda sikistirma orani tablosu

Pabs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cr es sicakhkh ]0.987 ]1.987 ]2.974 ]3.961 |4.948 |5.935 ]16.923 ]7.908 |8.895 |9.882

Cr adyabatik 0.991 |1.633 |2.178 |2.673 |3.133 |3.576 |3.983 ]|4.38 |4.749 |5.136

Carpan 1 1.216 ]1.365 ]1.482 |1.579 ]1.66 1.738 [1.80 1.873 |1.924

Bu degisimle ilgili olaylarda bir dengeleme saglamak icin, konuyu ¢ok karmasik hale getirmeden,
teorik hacim 1.4 carpani ile c¢arpilmalidir.1.4 carpani biylk sayidaki pratik testler tarafindan
dogrulanan uygun bir ortalama degerdir. Bu rakam teoriden daha azdir fakat degisim genel olarak
% 100 adyabatik degildir.

Tablo 1.2.2. 100 mm strok basina, cift etkili silindirler icin hava tiiketimi, adyabatik degisim kayiplari
icin duzeltilmis tablo.

bar olarak igletme basinci

Piston Capi 3 4 5 6 7

20 0.174 0.217 0.260 0.304 0.347
25 0.272 0.340 0.408 0.476 0.543
32 0.446 0.557 0.668 0.779 0.890
40 0.697 0.870 1.044 1.218 1.391
50 1.088 1.360 1.631 1.903 2.174
63 1729 2.159 2.590 3.021 3.451
80 2.790 3.482 4.176 4.870 5.565
100 4.355 5.440 6.525 7.611 8.696
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Debi degeri bularak gergek tiiketim miktarini hesaplamaya 6rnek géstermek gerekirse:

63 mm capli ve 500 mm stroklu bir silindir 6 barda dakikada 15 ¢evrim ile 1 strogu bir saniyede
tamamlayacak sekilde ¢alistiriimak isteniyorsa gerekli tiketim debisi,

Q=1.4. (63 mm)*. n/4.500.(15.2). (6 bar+1.013 bar)/1.013 . 10 mm?/litre =453,195 NIt/ dak
olarak hesaplanmaktadir.

Buradaki gerekli hiza ulasabilmek icin gerekli en ylksek debi ise,

Q=A.V=(0,063 m)>. n/4 .30 (m/dak) . (6 bar+1.013 bar)/1.013 . 10° = 647,1 It/ dak

islemiyle hesaplanir. Bulunan degerle valf secimi yapilabilir.

2. HAVA TUKETIM MIKTARINA BASINCIN ETKiSi

Hava tuketim miktarinin belilenmesinde en yiksek debiden faydalaniimaktadir, bu nedenle basincin
hava tiketimine etkisini gérmek i¢in debi ve basing arasindaki iligkiyi irdelememiz gerekmektedir.

Akis olmadigi zaman basing bir sistemin butln noktalarinda aynidir, ancak bir noktadan digerine akis
oldugunda ,basin¢ sonraki noktada ilk noktaya nazaran daima daha disuk olacaktir. Bu farka basing
disimu denir. Basing disimu g faktére baghdir.

e ilk basing
e Hacimsel debi
e Baglantinin akisa olan direnci

Hava igin akis direncinin birimi yoktur; elektrikte bunun karsiligi Ohm'dur. Pnématikte, direncin tersi
olan esdeger akis kesiti (S, kv veya Cv faktorii) kullaniimaktadir. Esdeger akis kesiti mm? ile ifade
edilmekte ve tanimladigi eleman ile basing-debi arasinda ayni bagintlyr yaratan ince bir plaka
(diyafram) Gzerindeki bir orifisin alanini temsil etmektedir.

Bu iligki tanim olarak elektrikte oldugu gibidir: "Gerilim distima, akim ile direncin garpimina esittir." Bu
iliski pnématik icin "basing diisiimu, debi ile akis kesitinin fonksiyodur" sekline dénustirilebilir. Ancak,
elektrik birimleri dogru orantili oldugu halde, hava icin olan iliski gok karmasiktir ve asla basit orantili
degildir. Elektrikte 1 A" ik (Amper) akim bir Ohm' luk diren¢ Gzerinde daima 1 Volt' luk bir gerilim
disUmu yaratir. Bu gerilim disumu ister 100 V' tan 99 V' a, ister 4 V' tan 3 V' a olsun degisen bir sey
yoktur. Ayni eleman Uzerindeki basing digimi ayni standart hacimsel debide ilk basing ve sicaklik ile
degismektedir (havanin sikisabilirligi nedeniyle).

10
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T —
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6 \\ \ L
T \
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2 \\ Sonik (sez hizi}
1 T
0 20 |60 0 100 120

Q| (54.44 1/ dak)
Q  (Ndm > /dak)

Sekil 2.1. Esdegder akis kesiti 1 mm? olan bir orifis igin basing ile debi arasindaki iliskiyi gésteren
diyagram.
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Giris basinci ve basing disuimu degeri belirli olan bir akistaki nominal debi degerini bulmak igin Sekil
2.1" deki giris basinci egrisiyle ¢ikis basincindan ¢izilen yataydaki dogrunun kesistigi noktanin debi
eksenini kestigi degeri okuruz. Bu okunan deger "Q," olarak gosterilir ve "Standart Hacimsel Debi"
olarak anilan buyUkligl tanimlar. Bu deger valflerin akis kapasitelerini karsilastirmada oldukcga
faydaldir.

Bu grafikte bulunan hacimsel debi degeri esdeger orifisi "S=1 mm?® " olan bir eleman (valf, baglanti
elemani, boru vs.) icin gecerlidir. Bir eleman 4.5 mm' lik bir "S" degerine sahipse, debi 4.5 kez daha
blylyecektir.

Basing kaybinin enerji maliyeti agisindan énemi boyutlandirma bélimiinde irdelenecektir.

3. PNOMATIK ELEMANLARIN BOYUTLANDIRILMASI

Bir pndmatik devredeki hava tuketimi basin¢ degisimindeki artis oraniyla, basing disimu ise devre
elemanlarinin kayip degerlerini etkileyen boyut ve akis kapasitesi degerleri ile artmaktadir. Bu nedenle
hava tasarrufunda elemanlarin akis kapasitelerinin, dolayisiyla boyutlandiriimalarinin blyuk bir 6nemi
vardir.

3.1. Akis Kapasitesi

3.1.1. Valflerin Akis Kapasitesi

Valflerin baglanti dlguleri valfin akis kapasitesini gostermez. Valf secimi istenen akis miktarina
(debiye) ve valfte misaade edilen basing disimuine baglidir.

Ureticiler valflerin akig kapasitesi hakkinda bilgi verirler. Akis kapasitesi genellikle "standart akis" Q, ile
gosterilir. Q, 6 bar giris ve 5 bar ¢ikis basincinda dakikada litre olarak serbest hava miktaridir. Akis
kapasitesi ayni zamanda bir akis faktort, Cv veya kv, veya Esdeger Akis Kesiti " S" ile gosterilebilir.
Bu faktorler, degisik basing sartlar altinda akisi belirlemek i¢in formdller ve gerektirmektedirler.

Cv faktéri 1 oldugu zaman akis kapasitesi, 1 psi' lik basing dliisimu altinda, dakikada bir Amerikan
Galonu sudur.

kv faktérii 1 oldugu zaman akis kapasitesi, 1 bar' lik basing disimi altinda, dakikada bir litre sudur.

Bir valfin Esdeger Akis Kesiti "S", basing ile debi arasinda ayni bagintiyi yaratan bir diyaframdaki
orifisin mm? olarak akis kesitidir.

Bu birimler arasindaki baglanti soyledir:

Tablo 3.1.1. Akis faktoérlerin birbirleri cinsinden degerleri

Cv Kv S

1 14.3 18
0.07 1 1.26
0.055 ]0.794 1

3.1.2. Boyutlandirmaya Egsdeger Akis Kesitinin Etkisi

Valf ve borularin blylkliklerini belirliyebilmek icin énce ard arda seri bagh belirli sayidaki orifisler
Uzerinde basinci nasil distugine bir g6z atmallyiz. Pndmatik elemanlarin seri baglanmalari
durumunda devrenin toplam esdeger kesit degeri;
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Stopiam= [1/(1/S1%+1/S2%+.....+1/Sn?)]"? seklinde ifade edilmektedir.

Bir devredeki toplam esdeger kesiti hesaplamada karigik bir formlle nazaran pratik bir yol olarak
asagidaki yontemi inceleyebiliriz.

S=1 S=1 S=1 S=1 S=1  S=1 S=1 S=1 S=1 S=1
N N N N NN N N N N
/?> N N N N N N N N AN
o= Q=07 = Q-0577 = Q=05 =
=1 S=1.4 S=1.4 S$=1.73 S$=1.73 $=1.73 S=2  S=2  S=2  S=2

> =
=1 ~0=1 Q=1 o<1 =

Sekil 3.1.2. Seri bagl esit orifisler ve sonugta saglanan akis

Bu tablo seri baglh eleman sayisi arttikca azalan toplam esdeger kesit degeri ile akisa direncin
arttigini, hattan gecen debi de@erinin ise dustigini géstermektedir.

3.1.3. Borularin Boyutlandiriimasi

Sikistirilan hava boru hatlari araciligiyla tasinmaktadir. Bu enerji tasinimi (iletimi) esnasinda basing ve
debi distmleri olugsmaktadir. Sekil 3.1.3.1’de goéruldigi Gzere azalan basing (Pi-Po) ve debideki kayip
(Qi-Qo) tarali olmayan kismin alani kadar bir glg¢ kaybina neden olmaktadir.

Akis esnasinda boru geperlerindeki sdrtinme, borudaki kivrim, genisleme ve daralmalardan dolayi
enerji kaybi olusmaktadir. Bu kayip, borularin boyutlandirmasinda en buyuk éneme sahip olan basing
disumu olarak kendini gostermektedir.

Hava kaynagi Termiral sisem
-'P———bL Boru hatti 9__._’
@ [ ©

‘ Basing kaybi

///////

Terminal sistem taraflndan
kullanilabilen faydal
gug

Pe

) Kagak

Qc Qi

Sekil 3.1.3.1. Boru hattindaki gl¢ kaybi

Artan boru capiyla basingtaki disim azaldidi halde borunun ddseme maliyeti artmaktadir. Bu
durumda basing dusiminden kaynaklanan enerji kaybinin olusturdugu maliyetle, boru désemesi
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maliyeti arasinda bir optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3.1.3.2’de basing kaybi maliyeti (a)
ve boru déseme maliyetinin (b) boru gapina gére degisim grafikleri géziikmektedir. Toplam maliyetin
(a+b) minimum oldudu noktadaki boru ¢api degeri optimum degerdir. Bu deger, ilk yatirim ve igletme
maliyet degerlerinin toplaminin minimum olmasini saglayan boru ¢api degeridir.

ABaslng kaybi maliyeti

Toplam maliyet

T=A+B

Boru Capi

Sekil 3.1.3.2. Boru boyutlandirmasinda optimizasyon

Sekil 3.1.3.4’te 100 metre uzunlugunda, 10 Nm®/dakika akis debisine sahip bir basing hattindaki a, b
maliyetleri ve toplam maliyet degerleri gosteriimektedir(1 Nm?® basina 3 sent maliyet oldugu kabul
edilerek).bu tabloda goérildiglu UGzere maliyeti etkileyen iki parametreden herhangi biriyle
degerlendirme yapmak yanilmamizi saglayacaktir. 1 yillik isletme surecindeki toplam maliyetimiz
maliyet degerlendirmemizde belirleyici olmalidir.

Basing Kayip | Boru Déseme .
Boru Gap Giig (KW) Maliyet Maliyet oplam Malyet
(1000 sent/yil) | (1000 sent/yi) | (1000 sent/yil)
1% 16 460 150 610
2 48 140 200 340
2% 1.2 34 270 304
3 0.39 14 350 352

Sekil 3.1.3.3. Maliyet analiz tablosu

Sekil 3.1.3.4’te minimum maliyeti saglayan “boru boyutlari-debi” degerleri verilmistir.

Boru A [15 20 25 40 50 65 80 100 [150 [200
boyutlari [B [ % % 1 112 |2 212 [3 4 6 8
Debi 0.5 1.0 15 4.0 7.0 13 20 30 80 140
(Nm®/dakika)

Sekil 3.1.3.4. Minimum maliyet degerleri

3.1.3.1 Hortumlarin Boyutlandirmasinin Hava Tiiketimine Etkisi
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Makinalarda kullanilan hortumlarin hava tiketimini nasil etkiledigini gercek bir makinanin devresini
inceleyerek drnekleyelim. Cift ayran dolum makinasinda dolum islemi yapmak icin gap-strok degerleri
sirasiyla 63-50, 32-100, 25-125 ve 25-50 olan 4 farkh silindir kullanilmaktadir. Silindirlere dakikada 40
adet islem yaptiracak olan sistemin 4 mm, 6 mm ve 8 mm dis ¢ap degerlerindeki borularla ayri ayri
olarak bir yillik hava tiketim miktari hesabini yapmak igin asagidaki yontemden faydalanir:

2.5 mm i¢ ¢capa sahip 4 m boyunda boru kullanildi§i takdirde 63-50 silindir igin ileri harekette harcanan
hava miktart,

Vtoplam = Vsilindir + Vboru

seklinde ifade edilir.

Vsilindir = (Dsiingir 2 . T /4) . strok , Vboru = (Dyors 2. ©/4) . L . 2 (L:boru uzunlugu)
olduguna gore toplam hacim,

Vtoplam=n /4 . ( Dgjingir > . Strok + Dyory 2. 2. L)

seklini alir. Fakat bu formulle hesaplanan deger adyabatik sistem kosullari igin gecerli olmaktadir.

Halbuki gergekte sistem adyabatik degildir, bu nedenle bulunan degder n=1,4 dizeltme faktoriyle
carpilir. Sonug olarak toplam hava tiiketim miktari,

Vtoplam=n /4 . [ 63°. 50+ (2,5)* . 2 . 4000] . 1,4 = 1,94 . 10° mm’= 1.94 litre

olarak hesaplanir. Geri harekette ise silindir hacim hesabi yapilirken milin hacmi ¢ikartilir. Bu sekilde
tim silindirler i¢in toplam hava tiketim miktari hesabi yapilir (Ek 1). 1 Nm® havanin hazirlanmasi icin
1 kWh enerji gerekmektedir, 1 kWh enerjinin Turkiye sartlarindaki maliyeti ise 31.141 TL yani 6,77
senttir (14.09.1999). Bu bilgiler g6z éntne alinarak yillik enerji maliyeti,

Maliyet = (1 Yilhk Hava Tuketim Miktari) . 6,77 /100
formaliyle US dolari olarak hesaplanir.

Ug farkli boyuttaki boru igin yillik enerji maliyetleri ve birbirlerine gére maliyet kiyaslari Ek 1'de
verilmigtir. Bu de@erlere bakilirsa sadece hortum boyutlarinda yapilan dedisikligin yillik ener;ji
maliyetinde 1000 dolarlar mertebesinde oldugu goérulur.

4, Hava Tiiketimini Azaltma Yontemleri

Havanin tiketiminin nasil hesaplandidi ve hava tiketimini etkileyen nedenlerden bahsettikten sonra
tuketimde tasarrufun ydntemlerinden de bahsetmek gerekmektedir. Baglica yontemler olarak; silindirin
ileri ve geri hareketinde farkli basinglarla ¢alismasini ve yiksek basingla galisan silindirler igin basing
yukseltici kullanimini faydalariyla 6rneklendirerek bu bélimde inceleyecegiz.

4.1. Ek Elemanlar Yardimiyla Farkli Basinglarin Kullanimi

Uygulama alani olarak ¢ift etkili silindirlerin gidis ve dénls hareketlerinde farkh basinglarin kullaniimasi
onemli bir enerji tasarruf yontemidir. Prensip olarak silindire strekli en ylksek basinci gdndermek
yerine gidis ve donlste gerekli maksimum basinci géndererek basingli havanin tasarrufunu
hedeflemektedir.

Tasima ve tutturma igslemlerinde, basingli havaya tek yondeki strok igin ihtiya¢c duyulmaktadir. Eger
geri donus strogu sadece surtinmeye karsi kuvvet gerektirmekteyse, gidisteki ylksek basincin
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kullanilmasina ihtiyag yoktur. Sekil 3.1’deki sistemde eger silindirin bir strogunda basing 5 bar yerine 2
bar olarak dizenlenirse 6nceki duruma kiyasla bir strokta % 25 hava tasarrufu saglanabilmektedir.

Bu basit fikir bir basing akis kontrol valfi kullanilarak gerceklestirilebilir. Basing akis kontrol ve hizli
akis kontrol valflerinin ¢alisma prensiplerini inceleyerek enerji tasarrufunun boyutlari hakkinda daha
somut fikirlere sahip olabiliriz.

0l
7 Hacim Vi
:\j éé Basing P
® - //6 kgf/cm?
2
Strok basina hava tiketimi = (P—;-——‘])-%g-:-’-) xV [Nl/strok]
P=kpf/cm?

Sekil 3.1. Silindirin hava tiketimi

4.1.1. Basing Akis Kontrol Valfi
Akigl ayarlamayi saglayan klasik bir hiz kontrol valfine yeni olarak basing kontrolinin eklenmesiyle

elde edilen bir karma valftir (Sekil 4.1.1.1). Sistem, konvensiyonel hiz kontrol valfinin yerine akis
kontrol valfinin konulmasi ile elde edilmektedir (Sekil 4.1.1.2).

Ayar ignesi

Yon kontrol valfi
Silindir
Yaén kontrol valfi
Silindir
Yon kontrol valfi
Silindir

<Strok sonu>

Sekil 4.1.1.1. Akis kontrol valfinin yapisi

Valften gelip silindire giden hava basing akis kontrol valfinin (zerindeki basing ayar valfinden
gecmektedir. Bu valfin Uzerindeki tornavida ile silindiri tahrik etmek igin yeterli olan en disuik basing
ayarlanmaktadir.(Sekil 4.1.1.1.a).

Havanin silindirden valfe akigi sirasinda, silindirdeki basing sayesinde basing kontrol bolimindn ana
valfi kapatilir ve silndirdeki hava valften gegerek yon denetim valfinden disari birakiimaktadir.
Silindirin hizi, hiz ayar valfinin ignesinin acikligi degistirilerek ayarlanmaktadir. (Sekil 4.1.1.1.b).

Piston hareket edip strok sonuna ulastiginda silndirin i¢cindeki basin¢g azalmakta ve ana valfin ayarli
basing degerinin yaklasik olarak 1 bar daha asagisinda bir dedere geldiginde ana valf agilmakta ve



—4@EIE»— |. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 306

silindirin icindeki hava ydn denetim valfi Uzerinden hizli bir sekilde tahliye edilmektedir (Sekil
4.1.1.1.c).

Cahsma strogu

Py f—FL -
____ng strogu

P f_ S

O W T

L—F7 ) L

Hizli akis kontrol valfi Basing akis kontrol valfi

Sekil 4.1.1.2. Hava tiiketimini azaltma sisteminin devre semasi
Sekil 4.1.1.2'de basing akis kontrol valfinin gidis hattindaki karsihdi olarak goérilen hizhi akis kontrol
valfi, silindir pistonunun geri doniis hareketine baslama zamaninin hiz kontrol valfinin yaptigina
nazaran azaltiimasina katkida bulunmaktadir. Hizli akis kontrol valfi sayesinde donulsteki basincin
disuk olmasindan kaynaklanan hiz diisimi kompanse edilmis olur.
Basing akis kontrol valfinin enerji tasarrufunu érneklemek icin 63 mm ¢apinda ve 100 mm strokta bir
silindirin 6 bar gidis ve 2 bar dénls hava basincinda dakikada 40 adet islem yaptid1 bir sistemi
inceleyelim.
Silindirin ileri hareketindeki harcadidi hava miktari,
V1=[(P+1,013)/ 1,013] . ( Dsiingir - . 7 /4) . strok = [(6+1,013) / 1,013] . (6,3)*. 3,14 /4 . 10
= 2157 Nem®/ ileri strok
olarak hesaplanir. Geri hareket de ise,
V2=[(P+1,013) / 1,013] . ( Dsiingir 2 — Dmi%) . 7 /4 . strok=[(2+1,013) / 1,013] . [(6,3)* — (2.2)] . 3,14/ 4.10
=813,7 Ncm®/ geri strok
olarak hesaplanmaktadir. iki farkli basingtaki hava tiiketim miktarlari arasindaki fark ise
V1-V2= 2,157 — 0,8137= 1,343 N litre/ strok
olarak hesaplanmaktadir. Dakikada 40 strok yaptigina goére bu deger bir dakika i¢in 53,72 litre ve bir
saat icin 3223.2 litreye tekabll etmektedir. Sistemin giinde 10 saat, ayda 22 giin ve yilda 12 ay

calistigi disunulirse bu deger bir yil icin yaklasik olarak 8510 Nm® ‘e ulagsmaktadir. Bu da 8510 kWh
elektrik enerijisini gerektirmektedir. Enerji maliyeti olarak ise yillik 576 US dolara tekabul etmektedir.
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Basing akis kontrol valfi kullanilarak tek bir silindirde yillik 560 $’lik bir enerji tasarrufu saglamamiz
muimkinddr. Bu da aslinda ilk yatirrmda alinan kiglk dnlemlerin yillik isletme maliyetlerinde ne kadar
buyik 6neme sahip olduklarini dogrulayan bir érnektir.

4.1.2. Basing Yiikseltici

Basing yukselticiler, girislerindeki hava basincindan daha yuksek ¢ikis basinci veren regulatorlerdir.
Bir pnématik devrede diger is elemanlarina ve bu nedenle ana hat basincina nazaran daha ylksek
basinglarda c¢alisan is elemanlarina gerekli basinci tedarik etmek igin kullaniimaktadirlar. Bu sayede
tek veya birkag elemanin, ana hat basincini etkilemesinin dolayisiyla yuksek maliyetli eneriji
kullaniminin énline gecilmis olunmaktadir.

Basing yikselticinin enerji tasarrufu agisindan faydasini gérmek icin asagidaki tanimlanan devrede
basit bir uygulamasini yapalim;

Bir pndmatik devrede 50 mm c¢apinda ve 200 mm stroda sahip dort silindirden Ug¢ tanesinin 5 bar, diger
bir tanesinin ise 8 bar basingta ¢alismasi yeterlidir. Bu devre i¢in ana hat basincinin

a) 8 bar oldugu

b) 5 bar olup, regilatorle tek silindirde 8 bara ¢ikildigi

iki durum arasindaki yillik hava tiketim miktari ve enerji maliyet farklarini inceleyelim:

a) 8 bar basingta 4 silindirdeki toplam hava tiketim miktari,

V1=[(P+1,013) / 1,013] . ( Daiingir > . 7 /4) . strok . 4 = [(8+1,013) / 1,013] . (5)>. 3,14 . 20 = 13,97 NIt

V2=[(P+1,013) / 1,013] . ( Dsiingir > — Dmi”) . 7 /4 . strok . 4=[(8+1,013) / 1,013] . [(5)° — (2)°] . 3,14 . 20
=11,73 Nlt

Vtoplam = V1+V2= 13,97+11,73 =25,7 NIt / strok

olarak hesaplanmaktadir.

b) 5 bar ana hat basincinda ve tek silindirde regllatérle 8 bar basingta ise toplam hava tiketim
miktari,

3 silindir icin (5 bar) ;

VA=[(P+1,013) / 1,013] . ( Dgiingir > - 7 /4) . strok . 3 = [(5+1,013) / 1,013] . (5)°. 3,14/4 .3 . 20 = 7 NIt

V2=[(P+1,013) / 1,013] . ( Dgjingir > = Dmi") . 7 /4 . strok . 3=[(5+1,013) / 1,013] . [(5)* — (2)] .3,14/4.3. 20
= 5.9 Nit

Vtoplam = V1+V2=7 + 5,9 =12,9 NIt / strok
8 bar’ lik silindir igin ise ;

Vioplam = 25,7/4 = 6.425 NIt / strok

Tdm sistemin;
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Vson = 6,425 + 12,9 = 19, 325 NIt
olarak hesaplanmaktadir.
iki sistem arasindaki fark,

Va - Vb =25,7 — 19,325 = 6.375 NIt / strok

Dakikada 40 strok, giinde 10 saat, ayda 22 giin ve yilda 12 ay calisma sulresi icin enerji maliyeti
hesabi yapilirsa vyillik enerji maliyet farki 2734 US dolari olarak bulunmaktadir. Tek bir eleman
eklenmesi ile degistirilen sistemin yillik maliyet kazancinin ne kadar yiksek mertebelere ulastigi bir
kez daha hava tasarrufunun toplam maliyeti ne kadar biylk él¢ide etkiledigini kanitlamaktadir.

SONUG

Pndmatikte maliyet, ilk yatirnm ve igletme maliyeti olarak iki bolimden olusmaktadir. Hava, dolayisiyla
enerji tilketimi isletme maliyeti kismina girmektedir. ik yatinm maliyetlerine oranla isletme maliyeti cok
daha ylksek olan pnématikte, enerjinin tasarruflu kullaniimasi imalatgi ve llke kaynaklarinin tasarrufu
acisindan c¢ok biiyilkk 6nem tasimaktadir. isletme maliyetinin toplam maliyete orani on yillik bir
isletme sirecinde %90’lara ulasmaktadir. Bir isletmedeki enerjiyi tasarruflu kullanmada; tasarim,
eleman secimi ve elemanlarin boyutlandiriimasi isletme sartlarinda tahmin edilemeyecek kadar buyuk
boyutlarda 6nem tasimaktadir. Bu nedenle sistemin projelendirme asamasinda bu faktorler tek tek goz
6éndne alinmali ve bir optimizasyona gidilmelidir.

EK: Giftli Ayran Dolum Makinasinda Boru Gaplarina Gére Hava Tiiketimi ve Maliyeti

Boru caplarina gore hava tiketimi (litre

TU0425 TU0604 TU0805
SILINDIR ITME CEKME _ [toplam ITME CEKME _ [toplam ITME CEKME _|toplam
C95SDB63-50x2 1,94 1,725 7,33 2,27 1,99 8,52 2,58 2,24 9,64
C95SDB32-100 1,11 0,93 2,04 1,46 1,19 2,65 1,78 1,42 3,2
C85N25-125x2 0,91 0,73 3,28 1,26 0,98 4,48 1,59 1,21 5,6
C85N25-50x3 0,5] 0,39 2,67 0,85 0,64 4,47 1,18 0,87 6,15
toplam (litre/gevrim) 15,32 20,12 24,59
dakikadaki tiiketim (litre) 612,8 804,8 983,6
guinliik (litre) 367.680 482.880 590.160
aylik (litre) 8.088.960 10.623.360 12.983.520
maliyet ($/yl) 657,15 863,04 1.054,78

6'LIK HORTUM YERINE 4'LUK HORTUM KULLANILDIGINDA YILLIK KAZANG

(US DOLAR) 206
8'LIK HORTUM YERINE 6'LIK HORTUM KULLANILDIGINDA YILLIK KAZANG

(US DOLAR) 192

hava tuiketimi i¢cin 3 sent maliyet tizerinden yapilmistir.

islemler 4 m hortum boyunda, dakikada 40 islem, giinde 10 saat, ayda 22 giin calisma zamani ve 1Nm®

KAYNAKCA




—4@EIE»— |. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 309

[11 SMC; Pnématik Teknolojisi
[2] SMC; Text For Pneumatic Technology (3.2, 3.5)
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