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PNOMATIK ILETIM

Hiiseyin AKKOG
Muri ARUN

OZET

ik pndmatik ifetim tesisat 19. yizyihin ikinci yansinda yapilmistir. Bu tir iletim pratik olarak gemi
bosalimalannda uygulanmistir, Kuruian tesisler bilimselikien hayii uzak bulunuyordu. Buglin icin bir
pndmatik tesisin gereken oSiglierini belli ilkelere dayanarak yeterli dogruiukta saptamak olanad vardr.
Glnlmizde endlstrinin bir cok dallarinda prnématik ietim genis capta kullanilmaktadir.

Cte yandan cevre havasimin temiz tutulmasinda filtre uygulamasi son yillarda blyik &nem
kazanmistir. Aynt  olgu cevrenin korunmasi dikkate ahindifinda pnomatik iletim icin de
gecerlidir. Halen filtre teorisi {izerinde yogun caligmalar stirmekle beraber bugiin icin toz ayinct filtreler
dogrudan pratik bilgilere dayanilarak gerceklestiriimektedir.

Son 20 yildan bu yana pndmatik iletim alaninda teorik hesap arastirmalanina hiz verilmistir. Bu
aragtirmalarin yardimiyla firmalar gok detayl: hesaplara saplanmadan endistriden gelen istekleri
yerine getirebilmekiedir.

1. Giris
1.1 letim Tekniginin Ana likeleri

1.1.1 lletim Tekniginin Gorevieri
Hetim teknidinin endiistrideki gtrevi, bir mal gerektifiinde Uretim yerine ve buradan stok ambarina
iletiimesine yardimci olmaktir. Tim Gretim kademelerinde iletim teknigine rastlanmaktadir. Bir dretim
kurulugunun planianmasinda mal akis probleminin ¢Ozimi en dnemli konudur,
lletim mali veya maddesinin gesitleri yer yiiziinde li¢ belirgin halde bulunmaktadir:

kats

Sivi

gaz

Sivi ve gaz halinde bulunan maddeler dogrudan pompa veya kompresdr yardimi ile iletilir. Bu iki
madde burada iletim teknidi kapsami disindadir, fietim teknigi kati maddelerin iletimini icerir. Kati
maddeleri iki bélimde kavramak mimkindiir:

parca halinde olan mallar

yigin halinde olan taneli ve tozsu maliar.
Bu mallar, Gretim yolunun bir ucundan baglanarak 6teki ucunda bulunan bir mekana ulastinhir, Bir
iletimin gergeklestiritmesi icin bir araca gereksinim vardir, Bu arag ti¢ bigimde calistinitabilir;

mekanik

hidrolik

phdmatik
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1.1.2 Pndmatik ve Mekanik Siirekii itetim

fletim teknidi strekli ve streksiz oimak lzere iki ayri amacl olabilir. Ornedin; bir vincin adir bir
makina parcasini bir dékiim atelyesinden alarak baska bir mahaie tasiumasi slreksiz bir ifetimdir.
Buna karsin banth bir konveydr, bir malin kesintisiz akisin sadiama durumundadir. Boylece pnomatik
ifetim, banth konveydrde veya spirat ileticide oldugu gibi siirekli iletici katagorisinde yerini alir.

Projeyi hazirlamakla gérevli bir mihendis iletim sorununu goziimlerken meveut yigin malin iletimi icin
mekanik sistem ile pnématik tesisat arasinda segimini iyi yapmalidir. En jyi sistemie karar vermek
oldukga giic bir olgudur. Clnkd her sisternin kendine 6zgii faydali ve kusurtu yonleri vardir, Asagidaki
Tablo 1.1 ‘de karar verme kriterierinin bir de§erlendirilmesi yapiimigtir. Herhangi bir enddstri kotunda
iletim yontemini saptarken bu kriterlerin dnemini gdzard! etmemek gerekir. Ornedin; bir kum ocaginda
mekanik siirekii ileticiye (banth konveydr) karar verildigi halde, plastik endistrisinde pnomatik iletici
sercih edilir. Tercih nedenleri Tablo 1.1 de agikga goriilecektir.

2 Pnématik lietim Yonteminin llkeleri

Pnématik iletim kavram asadida dzetlendigi gini agiklanabilir;

a) Pnomatik ozellikle hava ile hagintih oldugundan iletim araci olarak hava, pnomatik tekniginin
temelini olusturacakiir,

b) lletim hatti boyunca olugan, basing disimine geneliikle basing kaybi denir. Ancak bu, pnomatik
iletimde 6nemsenmeyen bir enerji kayb: anlamina gelmez.

Kriterler Pnomatik iletimde Mekanik iletimde
Enerji tiketimi Sirtiinmeter nedeni ile gok Az
fletim yolu Her yinde esnek Cofu kez diiz yol
Malin verilisi E;?an;i@fistemi sayesinde GOK g;?gg;:k!a dozu dnceden tespit
Malin sakatlanmast Yiizer ortamda ¢ok Az
Tesisatin asinmasl Az Sert taneli malda ¢ok
Mabin tane biyukiigd Sinuril Siursiz
iri taneli mat Enerji tiiketimi artar ' Onemsiz
Malin baska dzeliikleri Tikanma tehlikesi Onemsiz
Tahrik giict gereksinimi || Cok (kdriik) Az (tahrik motoru)
lletim yolu gereksinimi Az (boru hatti) Cok (Hetim aract)
Tozsuz itetim Toz tutma fiitresi Havalandirma tesisati
Toz patiama tehlikesi Koruyucu gaz altinda iletim Onlenmesi ¢ok zor
Yiiksek sicaklik Emme yontemli tesisatta olumiu | Kepge zincirfi ilelicide olumiu
.G[}ru!ti} daghimi ?}% ];I(Strii;:tgorusunda Lastik bantlarda az

Tablo1.1 Pnomatik detim sisteminin mekanik strekli iletim sistemt ile (kriterler yardim: ile} kargilastirtimast
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2. 4Akiskaniar Biliminin likeleri

Bir pnomatik iletim tesisinde ¢ok fazli akigkanlar yasast gecertidir. Kati faz (yifin mal), gaz halindeki
faz (hava) icindeki akisir sGrdiriir.

2.1.1 Dinamik Basing

Sekit 2.1 havanin bir Prandtf tipd icinden nasil akis yaptidini gﬁstermektedir. Uc adet iclerinde su
bulunan U tdpii vasitasiyla asagjidaki atmosferik basing farklarn digilur:

a) Toplam basing Apy , tipiin ekseni boyunca, tipteki akimin zit yéniinde
b) Statik basing Aps , tip ¢ceperinin yéniinde.
¢} Dinamik basing Apgi , yukandaki her iki basing arasindaki fark.

Dinami¥ basmg icin su denklem gecerlidir; -
Apdin = Apst = %fi x v e

Dinamik basing salt hava akim igindeki direngler icin bir kiyaslama degeri olup pndmatik iletim
tesisterinin hesaplanmasinda ilke teskil edecektir. _

Apt =Topiam basing
Apst = Staiik basing
Apdm = Dinamik basing

Seldl 2.1 Dinamik basing blgen Prandt tapa

2.1.2 Salt Hava Alimindaki Basing Kaybs
Yuvarlak kesitli bir boru igindeki hava akiminin neden oidugu basing kaybi icin su denklem gecerlidir;

ApH:AHx%x%xvg 22

Denklem (2.2)'ye gbre Apy , dinamik basing ile orantilidir. Ay , basing kayb katsayisidir. TUm
pnématik iletim tesislerinin hesabinda Ay = 6.02 yeterli gériilmektedir. Burada:
Apy = lietim havasinin akim strecinde olugan basing kaybidir (Pascal)

Al = lletim hatti Gizerindeki tim direnclerin iletim borusu zerine indirgenmis oldudu haide
toplam boru uzuniugu (m)

d = {letim borusunun i¢ gapt (m)
py= lletim havasinin 6zgiil agirhd (1.2 kp/m®)
vy = letim havasiin hizi (m/s)
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2.4.3 Pnomatik Hletimin Kisa agiklamas:

Tane malin dikey olarak iletilebilmesi, ancak beli bir hava hizinin olusmasi ile mimkindir. Bu hiz
Sekil 2.2 ‘de gbrildiGil gibi ¢kelme veya ylizme hizindan daha biylk oimalidir,

yllzme Pz
wo bafgad haz
N vy Rovae hooz
it " A ]

creemoy

|
|
]
45
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Sekii 2.2 Dikey bir detirn borusu igindeki hizlar Sekit 2.3 Hiz profilt

Kesit tizerinden bakildidinda her borunun iginde belli bir hiz profili gergeklesir (Bkz. Sekil 2.3). Hava
hizi genel uygulamada hesaba alinan kesit Uizerindeki (v} ortalama hizdir.

Yatay boruda, mal taneleri bu hizin yarattud: siitiinme etkisiyle daha gok borunun i¢ ceperinde ¢okiis
yapar. Bununia birfikte hiz profili de olumsuz etkilenmis olur.

Yatay borulu sistemde, daha giglii bir pnomatik Hetim eide etmek igin gerekli hava hizini dikey
sisterndeki hava hizindan daha yiksek tutrnahdir. Ancak pratik uygulamalarda gokiukla yatay ve
dikey sistemler kombinasyonuna yer verilmekiedir. Bu nedenle, igletmecilik yéniinden dikey ve yatay
fletim olgusunu birlikie gergeklestirebilecek hizlarla ¢alismak gerekir.

jletim borularinin egik tarzda désenmesinden mimkiin oldudu kadar sakinmalidir. Glinki mal tanesi
agirige ile ceperlerdeki stirtiinmeler birleserek akisa karsi direnci arttinir ve bu nedenle daha yiiksek
hava hizt gerekdirir.

Tanreli bir mahn glivenceli isletme gergevesinde iletilebiimesi igin yaklastk 100 mm ¢apindaki boru
icerisinden ylizme hizinin 2~2.5 katina esdeder bir huz (genel olarak 20 m/sn} uygulanir. Tozsu
mallarin iletiminde aym hiz gegerlidir.

Hava fizi, malin hareket halinde olmasint sadlamak igin gereklidir.

Pnomatik iletim, mekanik iletimle karsilagtiridifinda, asafidaki belirgin faydalar vardir:

- Distan sikica kapah sistem igindeki iletim olgusunda mal kayht olmamaktadi
(6ncelikle tozsu mallar).

- Yer gereksinimi az, her yere kurulabilir, iletim boru hatim herhangi bir yone
yineltmek olanadi vardsr,

- Hareketli parcalann ¢ok az olmast calisan personel kadrosunu minimumda tutmak
olanag vardir.

- lletim olgusunu timiyle otomatikiestirme olana vardir.
- lletim siirecinde prosesin durakiatiimamasi ((6rnegin kurutma) olanagi vardir.

- 'Komplike iletim bransmanlannda ve istenilen yerde konstrikksiyonun basit bir
¢cOziimle gergeklestiriime olanadi vardir.

- Yaygin boru iletim hattinin az bir yatinmia gergeklestirilmesi olanag vardir.

- Yerden {asarruf ve tesisin yelerince ssik alma olanad: sagtanir.

Her nekadar pnématik iletimde glic gereksiniminin daha fazla olmasi ve asmndirict maliann etkisiyle
tesisatin yipranmasi diisinilebilirse de yukarnda belintilen faydalar pnomatik iletime daima dstinlik
kazandirmaktadir. '
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2.1.4 Mal Tanesinin Yizme Hizs

Mal tanesini ylizme durumuna gelirebilmek igin alttan Ufliren bir hava alamina verilmesi gereken
yiizme hizi vy | slirilinme v.b  kayiplar disiindlmezse serbest disme hizina esittir. Sekil 2.4 'de
g&ridid gibi akis hizimin direnc, stalik ylzdiirme dikkate alinmadids varsayiddifinda akis direnci Fy,
fanenin adirhd: Fe 've esit olacakiir. Boru iginden akan havamn v ortalama hizi egemen olurken

tanenin dzgtl afirhd o, havanm dzgil adirhif py'dan daha biylk ise;

vy Tanenin ylzme hiziy m/s

g Yer cekimi ivme hizi 9.81 m/s’
ds Tanenin irilik capt m
dxgxd xp R, 3
vev = g (2.3) DS Tanenin dzgll agirhd) kg/m
Y 3 x ‘w’” P Py Havanin 6zgil agirhg kg/m®

Cwy Direng katsayisi ¢
kiresel tanelerde 0.45
taneler ovallestikge  0.65

silindiriklestikce 0.90

[ ]
e

7
/

o’
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%

Sekil 2.4 Dikey boru igerisinde tanenin simetrik
& akis semast

Ornegin: Asagidaki verilere gdre polietiten granil tanesinin yiizme hizint hesap etmek icin (2.3)
denklemi uygulanr,

Tanenin cap Dods o= 3mm=0003m

Tanenin ozgil adihd  © Pg = 1000 kg/m®

Havanin 8zglil adirhGs : DH = 1.2 kg/m®

Blirenc katsayisi . oy = 086 dederleri alindi§inda;

4 x 9.81x 0.003 x 1000
0.6x12

=7.4 mis butunur.

Tanenin ylizme hzi Vy = \/

2.1.5 Yuzer Ortambi iletim

Sekil 2.5 yuzer ortamli Hletim, pndmatik iletimin klasik bir tiridir. Yiksek hava hizi etkisiyle taneler
boru kesiti Uzerinde hemen hemen tekdiizende hava akiminin igine dadiir. Tanelerin her biri diizgiin
arahiklaria borunun i¢ geperlerine ve Gleki tanelere carpar.

Hava mzinmn 20 ila 35 m/s olmasi ve ylizme hizinin genellikle 10 m/s'nin biraz {zerinde olmasi
nedeni ile tanelerin dikey durumda geri diismesi tehlikesi yoktur.
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Dikey Yatay
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Sekif 2.5 Y{lzer ortami; ifetim

Olanakii karisim oran p. ylzer ortamli ifetimi similamaktadir. 15 yil éncesine .kadar teknik
literatlirterde bu oran ;

Qq Qg : Mal kitie debisi kg/s
Q, Qy : Hava kitle debisi  ko/s

olarak bildirilmekle beraber son sunuian yeni teblijlerde bunun asidir anlagiimakiadir. Her nekadar
bu sinirda p = 30 olabilecedi bildirilmekte ise de bu oranin asiimasi halinde tanelerin boruy icindeki
dag:im dlzenini yitirerek sigramalar olusturur. Pnomatik emme yontemii gemi bosaltma tesislerinde
karistm oraninin p = 28'e ulasti§ dlcl sonucunda saptanmistir. Ancak her iletim mali, Szeliikle ince
taneli ve kohezif mallar yitksek karrsim orans ile ietilemez,

2.1.6 Gokeleksi Yiizer Ortamb iletim

Havanin hizi 20 ila 23 m/s'nin alina ddstrildidinde tanelerden her biri daha cok borunun alkt
yanisinda artarak hareket eder. Sekil 2.6'da gbrildidi gibi bunlar, tane bayikligi ve Gzgid
adirhiklanna gére hava akimindan aynhp alta diserlerken bir bolimii gOkeleksi durumda iletim
horusunun icinden ilerlemeyi stirdlriir,

fletim borusundaki bu cokeleklesme, tanelerin bir tir yiisimdir. Cokeleklesim olgusu zamania
degiserek tamponsu ve hatta tikagst bir durum sergiierm . Detayh diciimierte kanitlanmistir ki, karisim
orant arttirildikca ve hava hizi digiiviildiikge, havanin boru kesitindeki akim profili simetrikiesir,

Disik hava hizr ydniinde ctikeleksi ylizer ortamin simin tikanma siniridir. Gegmis yillarda vapilmis
olan deneylerden edinilen bilgilere gére tikanma sinint iletim tesisine tabi olmayan bir olgu dedildir. Bu
hal dzellikle vantilatdriin karakteristigine baglidir.

e . . 2 - - .
iletim mali: Bugday™ e Yt FE S ge N e v S SEUE:
s g R o o oo @ LI T,
v=17.4 m/s e 2 gy w“—wﬂ—%%\vﬂ s @ S Suy go
/ EUERCT R ST g T S § woboa
91?(“9} Pk %Xé’o\"'ﬁ g?\@by %G’GF%“@: ey »e 3‘7 Sy
1 7 o T
T

ifetim mali: Kuartz ' . ) N
nmalt Ruariz - - ;. /
tozu™ — — . K )
‘‘‘‘‘‘ e e N

Sekil 2.6 Cokeleksi ugar ortamls iletim

ffl WELSCHOF, G. Pneumatische Farderung bei grossen Férdergut-Konzentrationen. VDI-Forschungsheft 492, Dlsseldorf VDi-

Veriag, 1962
21 WELSCHOF, G. Pneumatische Firderung bei grossen Férdergut-Konzentrationen, VDI-Forschingsheft 492, Disseldorf  VDI-
Verlag, 1962
3 MUSCHELKNAUTZ, E. KRAMBROCK, W. Vereinfachte Berechnung horizontaler pneumatischer Férderleitungen bet hoher
Gutbeladung mit feinkdrnigen Produkten. Chem.-ing.-Techn, 41 (1962) Nr. 21, 8. 1164-1172
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2.4.7 Tikags: Crtamda lletim

Yeklagik 20 yiidan bu yana yapimianan pnématik tikagsi ortamh tesislerden alinan sonuclara géire by
tiir fetim stabii bir olgudur.

Bir bory, mal He doldurulup dipten hava ile {fiirilince hava, mal kolonunu bir tikag haline ddniistiiriir.
Yapilan deneysel arastirmalarda bir katr akimb olan bu yontemi gerceklestirmek icin iletim hattinin
sonuna bir verici yerlestirme gere§i saptanmistir. Eger bu gerekliilik yerine getiriimis olmazsa tznelerin
porlu akimryla mal kolonu tamponiara aynsir,

Tikagst kolon, tim boru kesitini doldurunca kendi ic basincimin etkisi ve farkh akim nedeni ile cok
sayida tikags: dilimlere ayrilir. Ancak borunun Gist kesitinde mal kitlesi gevsek oldufundan, buradan
daha gok hava akis yapar. Tikacs! dilimler, iletim borularinda daha GOk pargalanmakia birlikte stirek;
yeniden olusurlar (Bkz. Sekil 2.7)

Havamn sikistinlabilir olmadi varsayimiyla koriik glicinin hesabi, asafidaki denklem ile
hesaplamr.

P=A xV (2.4)

Tikagst iletimin gerektirdigi eneri, yaklagtk yiizer ortarnli iletimdeki enerji gereksinimine esittir. Bu
demeklir ki, giic ekonomisi ydniinden distinildtginde tikags: iletim ybniemine karar vermek ile
vermemek arasinda 6ziinll bir fark yoktur.

_ — a) Fluidstat; tozsu ince taneli
ey mallarda (¢imento, v.b.)

b) Periodik tempoda tikagsi
dilimierin clusmasi

Sekil 2.7 Bir iletim tesisinde, iletim hatt) boyuneca zincirteme tikagsi kolonun pargalanmas)

2.1.8 Ak Nitelikti lletim

Mal kitlesi yani itetim mals, zellikleri itibar: ile bazi kez kati bir cisim ve bazi kez de akis yatadinda
sivt akigkan gibi bir karakter sergiler.

2.2 Pnématik lietim Tesisatinda Malin Akisi (Fluidstat)

Bir pnématik iletim tesisinin ana istevi Sekil 2.8'deki 6rekte oldugu gibi bir basing yontemii ifetim
tesisatinin serasindan izlenebilmektedir.

Kériik a, iletim igin emdigi atmosferik havay' gerekli basinca getirir. Basing sayesinde hava ¢ iletim
hattinin igine akar. b hiicreli cark basineca karg koyarak iletim mahn, iletim hattina birakir. lietim mals
ve iletim havasi kansim iletim hattindan akarak d ayincisia varr ve burada hava aynilir. Hava,
temiz hava hattindan disan serbest birakilir, itetim mall, ayinciyl terk ederek depolanmis veya
istenecek bir yere iletilir. lletim malmin hareketinin islevini diizenli siirdirebilmesi icin iletim
tesisatinin en uygun iletim elemantan ile donatiimas: ve konstriiksiyonun buna paralel olarak iyi bir
yontemle gercekiestirilmesi gerekir.
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a Karlik

b Hicreli carkiy verici
¢ {letim borusu

d iletim mah ayinic

e Temiz hava borusu

286

Sekil 2.8 Basing yanternl bir pnématik iletim tesisatinin gemas)

2.2.4 lletim Malinin Hizlandiriimasi
Malin tizlandinimasindan 8nce, iletim hattina kesin ulasmasi gergeklesmelidir:

a) Akis kesiti miimkiin oldugunca biyiik tutulmahidir

b) Malin akis hizi diigiik olmamahdir. Bu, akis yoniine verilecek bir edim ile
sadlanir.

c) Mahn akistm engelleyen vericideki hava kacagini dnlemek olanaksizdir.
Ancak bunun miimkin oldugunca kigiik tutulmast gereklidir.

d) Vericinin sevk borusunu yatay yonde gerceklestirmeyi tercih etmelidir.
Cinkil yatay uygutamada hizianma daha gabuk gerceklesmektedir.
Bundan baska asaft ydne akitdacak mal 90° kiviimb bir dirsekle
gerceklestirmelidir. Ancak, yukarn yone bosaltma yapan basingh kaplar
bunun disindadir.

e) Vericisi dikey asadl veya asadi e§imli bir iletim hatti her zaman igin
faydalidir. Ginki iletim mal serbest yer cekimi etkisinde daha kolay hiz
kazamr.

Hetim hattma ik giriste gergeklestirilebilecek malin debisi agsagidaki denklem ile hesaplanir.

Qg = pss XC x A (2.5)
Bu denklemde: Qs fletim mal kitle debisi (kglm3)
. Yigin mal &zgGl agirhgs (kgfm3)
c Mal hizi (rafsy;, (C=v - wy)
v lletim havasimn hizi {m/s)
vy Malin ylizme hizi {m/s)
A Boru kesiti (m?)

2.2.2 Yiizme Ortambi lletimde Malin Hizlandimimasi

fletim malr, iletim hattina vannca hava akimt tarafindan yakalanarak akima katiir ve (v-c) hiz
farkiyla hizlanir. lvme kuvveti, baslangicta maksimumda olup artan mal hizt (¢) ile azalir.

Tesisat yapimeilanini ilgitendiven bir soru; iletim hattinda vericiden itibaren désenecek borunun
uzuniugu ne kadar olmalidir? Bu soruya kantitatif olarak yamit verilemez. Benzer bir soru pnomatsk
iletim tesisatinda vericiden sonra direkt dikey konumda yerlestirilecek olan kivrimle dirsek igin
yoneltilebilir. Burada (2.5) denkiemi gegerli olmak kosuluyla vericiden sonraki hava hizinin diigtk
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olmamasina Ozellikle dikkat edilmelidir. lletim hattini mimkiin oldufunca kisa ve yatay konumda
tutmah ve kivaimii dirsekleri de kiiglik gapl olarak tasanimiamalidir. Codu kez vericiden sonra 8
metreiik yatay uzanti olanad bulunmayabilir. Bununla beraber kivrimii dirsekleri vericiden 2 m yatay

arabkian sonra kenumbandirmak ivi olur,

2.2.3 Tikagsi Hetimde Malin Hizlandinimas:

Tikagst iletimde vericiden birakilan iletim malimin aminda tasinmasi igin hava hizimin 2 Hla 9 m/s
olmasi yeterli olmaz. Mal, borunun tabaninda toplanir ve arkadan gelen iletim mali ile yavas hareket
ederek bir tikag olusturur. Asil iletim, tikaglanma olgusu belli bir mesafeye eristikten ve tim boru
kesitini doldurduktan sonra gergeklesmeye baslar. Tikag olgusunun sonu ile baslangici arasinda
dogan basing farki, tikagsi kitleyi ileri yiiriitecek biiyiikliktedir. Tikagst kitle iletim hattiun devami
boyunca pargalanir ve tekrar dikey konumda yeniden olusur. Tikacs! kitlenin 1 ila 3 m/s olan hiz,
gerek hava hizinin ve gerekse tanenin vilzme hizimn altindadir,

Tikagsi iletimdeki hizlar kiictik oldu§undan burada mahin hizlandiriimast igin hig bir flave basing kaybi
meydana gelmez. Tikags: kitleler gok veya az diizenli olarak iletim hattinm igine yerlesir. [ietim
hattinda, tikaglar yeniden olustukga verici, ayni oranda mali arkadan yetistirir.

2.2.4 Kivrimli Dirsek igerisinde Mahin Ak Yoniinin Saptinimasi

Pnomatik iletimde yon saptirilmast kiviimbi dirsek ile kolay bir bicimde gerceklestirilir, Bu esnada
iletim mak ylizer ortamda hava akimindan aynilir (Bkz. Sekil 2.9)

’ l Sekit 2.9 Kivnimh dirsekc igerisinde mal akig yonunin
saptiriimasi

2.2.4.1 Kivnimii Dirsek iginde Akig

fletim havasi kivrimii dirsege uyum saflamakia beraber iletim mali eylemsiziik nedeni ile yén
déndsiimiine uyum sa§lamaz ve dirsedin dis ceperine garpar'” . Mal dirsedin dis ceperine carptiinda
Kinetik enerjisinin bir bolimiini kaybeder. lletim malimin biyiik bir bolimi dirsekten kurtuluncaya
kadar kayar. Bunun ardindan mal hava akimi tarafindan yakalanir ve ylzer ortamia uyum sadiayarak
boru kesitine homojen bir bicimde yayihr. Ozellikle elastik yapii itetim maly, genis kivnimh dirsekten
gecerken malin bir bdlimi dirsedin i¢ geperine sigrar, veya mal dirsedin dis geperinde yapmis oldugu
sicramaiaria boru igine hareket eder (Bkz. Sekil 2.10).

" BRAUER, H. Grundlagen der Einphasen- und Mehrphasen- Stnmungen. Aarau und Frankfurt: Verlag Sauerlander, 1971
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V/ 7

Sekit 2.10 Her bir mal tanesinin kiviiml dirsek ‘1; /
igindekd hareletinde Gg olabilirtik

2.2.4.2 Kwnimb: Dirsek ve Mal Agindirmas;

Tanelerden her birinin dirsedin dis cephesine ilk garpmasinda, tane ve ¢eper siddetle zorlanir, Yizer
ortamii iletimde ylksek hizlar (28 m/s dengi 100km/h) bu bbigede coju kez tanenin kunimast ve
asindirmast olaymna neden olur, Bunun tersi abrazif Hlefim mal, tesisatin bu bilgesinde sonderece
yiiksek asinti olusturur (Bkz. $ekil 2.11)"9 | Dirsege 6zellikle yapay bir aginti cukuru agarak bu olgu
azaltilir. Bovlece iletim mal burada verlesir ve gelen mal 6teki mala ¢arpar.

¢
!
T asint cukuru
g ve malin ik
“ ey
Sekii 2.11 Kivrimil dirsekie mal agindirmas: m@’ GHkig

2.2.4.3 Kivnimb Dirsek Geometrisi

Dirsek st i¢ ¢eperine ¢arpan tanelerinden her birinin ¢arpma acisi teoriic olarak sigrama agisina
esitti” . Sekil 2.12'de gbrilldigu gibi iki carptlan nokta yardimiyla kivrim vari capt R ile boru gapt
arasinda agagidaki oranti elde ediiir.

Rfd = 6.07 {2.6)

Bu orantiva dayanarak bazi pndmatik tesisat yapimoilan kivrimb dirseklerde R/id = 6 oranini baz
kabul etmelkdedir.

. R 4 Sekil 2.12 Kiveimh dirsek icinde iki
cos? 5= e = p carpilan nokia

Ly
ad

= BRAUER, H., KRIEGEL, K,; Verschleil von Rohrkriimmern beim pneumatischen und hydraulischen Feststofftransport. Chemn.-
ing.-:Techn. 37 (1965) Nr. 3, 8. 255.276.

i3l GLATZEL, W.; Verschieil von Rohrkrlimmern beim pneumatischen Transpont. Dissertation, Technische Universtat Berlin, 1977,

& WAGNER, K.:Teoretische Untersuchungen des pneumatischen Férdervorganges. Disseration, Techische Hochschule Dresden,
1925,



~=§7 It ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI VE SERGIS! 288

Ancak gercekie taneler kivnimit dirsek iginde sigramaziar, sadece kayarlar. Yiizer ortamb iletimde
dirsegin kivaimbt yari ¢capi ¢ok kiiglk dedildir. Codu uygulamada (2.8) denkleminden elde edilen sonug
bir minimumdur. Yapisal nedenlerle R/d = 4'lin altina bile iniimektedir. Pivasada genellikle sergilenen
kKivrimds dirseklerde Rid = 2.5 veya 1.5 dizeyindedir. Pnématik yizer crtam!: iletimde, bu &lgekteki
dirseklerde hilylik tikanma tehlikesinin olustudu izienmistiv. Bu nedente dnerilmedidi bildiriimektedir.

Cofu kez pndmatik iletimde boru ¢apr d've bagimh olmayan asafida diclileri yazili kivnimi dirsekler
kulianlimalkdadir.

R = 500, 1000, 1500, 2000 mm _
Buniar R/d = 6'dan daha biiyik deferde oldufundan ¢odunlukla tercih edgilir.

Plastik mal endilstrisinde granll tanelerinin késeleri boru ceperlerinden kavarken eriyersk agda
kivamhb ipliksi sivagmaiar olusturdugundan, bliylik vyaricaph kivnmili dirsekierin  biraz uygun
oclmayacaf bildiriimistir.

Sonug olarak buraya kadar acikianan olgular vainiz yizer ve gokelek51 ortamb iletimde gegerhdtr
Tikagsi Hletimde kivnimii dirseklerde sorun cikmamaktadir. Burada 906° kivrimb dirsekie birfikte 180°
donis yapan kavrimil dirsekte uygulanabitir. Yapilan életimler gostermistir ki simit bigiminde désenmis
bir hat icinden tikacsi ortamii bir iletim gerceklestirilebildigi bildiriimistir.

2.3 lletim Hath Stirecinde Basing Geligimi

Paragraf 2.2.1'den, paragraf 2.2.4'e kadar olan bélimierde #etim malinin  hareketi
agiklanmustir, Malin harekete gegirilebilmest, ancak siirtinme kayiplanin 6nleyebiiecek olan, bir giic |
sayesinde mimkiindlr (korik veya komprdsor), Bu giic (2.4) denkiemine gore sabit hava debisi
attinda tesisatin gesitli bélimierindeki direncleri yenmeye hazirdir.

! —— B Sekil 2.13 lletim hatti sitrecinde
! z - - L - hasing gelisimi
It @ G

Satt hova direnct

- Hiztandirma direnci

b - —Yotay durumdaki basing kaybs

|

i = - Yatay [/ Dikey durumdoki kvl dirsek basine xaybi
o \‘\ r— Dikey durumdok? basmng kaovb
é} A — Dikey / Yotay durumdaki kivnimb dirsek bosmg kavh
b T
o -
o — Yatay durumdaki bosing kayb
« R .
& N —— Ayiricidaki basing kaybs
ul e
mn .

) &) @ o

fletim hott | ——e

Cesitli bélimlerde olusan basing kayiplar Sekit 2,13'de goriilmektedir. Bu kayiplan sirasiyla toplam
iletim hatti sirecindeki genel kayiptir. lletim hattinin 6zellikle her bir direng olusturan béliminde
(Oredin: vericide ve kiviimh dirsekte oldufu gibi) siddetli basing disiisii kaydedilmektedir. Bir

pnomatik tesisatin projesinin hazirlanmasinda detay basing kayiplarmin nasil hesaplanacadi paragraf

4 ve 5'te aciklanacakirr,
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2.4 Emme ve Basing Yontemli Tesisler

Korugdn, iletim hattinm baslangic veya sonunda konumland1r;£m1§ olmasina gire pndmatik emme ve
nnématik basig yontemli (Bkz., Sekil 2.14) iletim s8zkonusy olur. Her iki yv8ntemde iletim hath
stirecinde basing kaybs olusur, dyle ki baglangictaki basing en sondaki basingtan yliksektir. Emme
ybnternli tesiste verici, atmosferik basinctadir. Boylelikle tim Hetim hattinda negatif basing egemen
olur. Basinch tesisatta, verici atmosferik basinca kapah oldufundan akis yéniindeki basmc kayhi,
iletim hattinin her yerinde bir {ist basincin egemen olmasina neden olur. Bu basing vericinin birlestigi
noktada en biyik bir deferdedir. Bir pndmatik emme yontemli tesisati isletebilecek maksimum
hasing fark teorik olarak Ap..=1 bar diizeyindedir,

Negatif basing lretimi ve pndmatik emme y&ntemli bir isletme diisliniildidlinde ilke olarak p = 1 bar
ve 0.6 bar {minimum 0.5 bar) pnomatik emme yontemb bir iletim tesisati igin en ekonomik basing
farkadir. Vantilatdr veya komprosoriin dretti§i basnca gre pndmatik iletimi asafida siralandif gibi
ayiit etmek mimkiindir.

fletim ‘ Bastng dretme kaynagl Basing farki

Alcak basing yontemli Vantilator Oila 0.15 bar

Crta basing yontembi Daner pistontu kbriik 0.151la 1 bar

Yiiksek basing yontemli | Komprdsér 1ila 6 bar
Filtre

\ 0.6 bhor
]GDW‘U

La| }-\ / ________ e k}n—w—

i ES
7 hu NS emme korugu
a) Emme yontemi .

i 4
fietim @Q
-

| bosaltma
i

Ermmell veric #

L o

w1 bar .
— —

e
Ayirici )

Doner carkl -

p) Basing yénteml .o .

i!e)etim “ VETic! : %

! VS
@@ ! Haptiric \i/

_ <4&:‘.i::3\\ I & bo {:____,/ | ?
Koruk

Sekil 2.14 Pnimatik iletim tesisatinda iki segenek :
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Bundan baska basing farki agisindan DIN 24163 asagidaki bilgiyi vermektedir.
# 0 ve 0.3 bar basing {ireteclerine koriik veya vantilattr denmektedir.
+% 0.3 bar'dan 4te basing (ireteglerine kamprisor denmekiedir.

Emme yontemii tesisat, atmosferik basingta mal afizladidt igin her hangibir sorun, sz konusu
degildir. Buna karsin malin iletimine sireklilik kazandirabilmek igin tesisatin sonunda bir basing
farkinin gerceklestiriimesi gereklidir. Basing yontemli tesisatta asil sorun malin agdizlatilmasindadr.
Bu nedenledir ki yiiksek basingl sistemierde ¢ok gesitli ve enteresan tipte vericiler tasarlanmustir.

Emme yintemli tesisler dzellikle yi§in mallann istede gore cesitli noktalardan merkezi bir noktaya
iletimini sadiiamaya elverisiidir (Ornedin; bir gemi bosaltma tesisatt veya merkezi bir toz emme
tesisatinda oldudu gibi). Tesisatin sonunda filire ve aspiratdr bulunur. Buna karsin iletimin bir
noktadan istenilen cesitli nokialara gerceklestirilebilme sorunlan basigh ydntemle ¢ok kolay
gozliimienmektedir (Ornedin, silo tesislerinin dolumunda oldudu gibi). Cesith noktalardan cesitli
nokialara gerceklestiriimesi istenen lietimde ortaya cikabilecek problemier dikkate alindifinda emme /
basing bilesik yintemli pndmatik iletim tesisleri daha uygun olmakiadir.

Seklt 215 Emmelbasing  bilegk o T
ybntemli bir pndmatik iletim tesisats —

\,\
%/
DN
\\ \
|
|
J —

L
o

Ayni debide mal iletecek olan emme ydntemli bir tesisatin boru ¢ap:, mevout basmnc farkinin az
olmast nedeni ile basing ybntemi bir tesisatin boru capindan ¢ok daha biylktir. Emme yéntemli
tesisler, mal iletimini gerceklestirebilmek icin biyiik miktarda havaya ve buna bagimh olarak koriik
tahrik glicline gereksinim vardir. E§er enerji gereksinimi sorun olmuyvorsa daha basit oimasi nedeni
ile biiyldk kapasiteli pndmatik iletim tesisierinin emis y&ntemii olarak yapimlanmas: dnerilmekiedir.
Kapasitesi saatte 800 ton'a kadar olan gemi bosaltma tesisleri buna bir drnek olarak gosterilebilir.
(Uretim hizi 20 ila 40 m/s)

2.4.1 Emme Ydntemii letim Tesisleri

Emme yontemli ileticiler, kisa iletim hatlan ve hava akim iginde kolay hareket ettirilebilen malar igin
uygun goriimekiedir. Emme yontemli ileticinin yapim bigimi Sekil 2.14 a'da sematik olarak
goriilmektedir. Mahn cekilmesi bir emme aQizifji yardimiyla gercekieserek ayirici (filtre)  va
ietilmektedir, Boru hath oynak veya elastik birlestirme pargalan ile désenmistir. iletim mali, hava
akim hizinin kesit bilyimesi nedeni ile yon ve hizinin dedismesi sonucunda diismektedir. lletim mall
hiicreli ¢cark vasitasiyla ¢ikisa verili. Hava akimi bundan sonra ikinci bir toz ayircr (siklon) dan
gegirilerek temizlenir ve kérilik {izerinden havaya verilir. Kérii§iin silrekli yaymakia oldugu giiriilti
siddetini azaitmak icin kdrligln ¢ikisina bir susturucu konmaktadir,

iletimde malin hava iginde ylizer ortama gegirilebilmesi icin hava hizinin saptanmas: gereklidir.
Tasiyict havanin hizi 20 ila 40 m/s'dir. Genelde ulagabilecek dikey yiiksekiik 50 m, ve iletim
kapasitesi saate 350 t diizeyindedir. '

2.4.2 Baswng Yontemli fletim Tesisleri

Bu tirden olan tesisler, daha ¢ok agir hareket eden mallann iletimi icin yapimlanmaktadir. Burada bir
besteme noktasindan ¢ok sayida bogaitma noktasinm beslenmesi olanagi saglanmaktadir,
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Agir tozsu ve granil mallarda geneliikie basing yontemli pnomatik tesisier kullaniimaktadir. Sekil 2.14
b’de basing vontemli bir fletim sistemi sematik olarak gisteriimistir. Bu sistemde iletim mali, ilelim
borusuna bir hitcreli gark yardimivla ulastinlmaktadir. Bundan baska {Sekil 2.16} iletim mali bir spiral
vericiyie, (Sekil 2.17 a) kanstirma depolu vericilerie veya (Sekil 2.17 b) enjekitrierie veriimektedir.
fletim mal bir siklon ayiricida ayrihir ve bir hiicreli gark yardimivla bosaltii,

|

& ! 2 -
S N g
/ "“_\Tf"']\ I*J’. L*\\/\’*#\J\
N VAR N }\\\7,
i
5 Sekil 2.16 Spiral verici gemasi

Tasyict iletim havasi bir filtre dzerinden ayiniciyr terk eder. Pnomatik tesislerde dzellikle prosese
yonelik endistride filtreyi terk eden hava tekrar komprdsdre verilir.

Duruma gore basing yénternli bir iletimde hava basinct 6 bar dolayindadir,

.~ Sekil 2,17 a Kansgtirma depolu bir vericide
! dikey durumiu bir enjekior

A
AN [
—. - m .
$ekil 2.7 b Dipten gevseticisi ile yatay *_!L,J e —— | T
durumfu bir enjekibr o 7 e
S

3.Pnomatik lietimde Mahn Aynstinimas:

Havanin atmosfere yayilabilmesi icin bir pnomatik iletim tesisatinin sonunda iletim malinin havadan
ayrilmast gereklidir. Bazi ayricaliklar disinda iletim havast ve iletim mahni direkt atmosfere Uflirmek
artik olanaksizdir. Cinki bdyle bir hava gevreyi rahatsiz etmektedir. Cevre havasint bozmamak igin
izin verilen sinir deferler haten bati tlkelerinde tlizel teknik yonergelerle yidin mal ve hava debisine
bagintilt olarak saptanmis ve yurdumuzda da bu amagcla esash adimlar abhlmakiadir. Maksimum toz
konsantrasyonu 150 mg/m® hava icin tehlikesiz sayiimaktadit” . Bu defere gtre hava ve toz kansim
oram u;

M ra Luft, Technische Anleifung zur Reinhallung der Luft. Verwaltungsvorschift zum Bundesimmissionsschutz-Gesetz. Berlin:
Carl-Heymanns-Verlag, 1986,
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Qg _ 0.00015
Q, 1.2

p=1.25x 10" kg toz (her kg hava icinde)
Qg = Toz kitle debisi  kgfs
Q= Hava kitle debisi  kgfs

'u,m

3.1 ftetim Malini Ayirics Sistemiler

lletim mah, 8rnedin genis kesitli bir siloda depo edilmek lzere iletilecek veya iletim bir retim
prosesinde bir kademeyi olugturuyor ise bu iki ilkeyi birbirinden ayirmak gerekir, .

Birinci durumda Sekil 3.1 de goriildi§i gibi (a) silosunun iglevi, ayirma ve toz gidermektir. {b) Hetim
borusu asa§r doru pozisyondaki kivrimh dirsek ile silonun tepesinden iceri girer. Siloda, Ustie
toplanan toz igerikli hava bir bunker filtresinde tozunu birakir. Bir (d) emme vantilatorii siloda basmng
olugumunu engeller. Filtre safirlasinca manometrik basincin artrnasiyla silonun tavanindaki bir (e)
klapesi agilir. Boylece silo izin verilmeyen bir basingtan korunmus olur. Bundan baska silo gévdesi
tzerindeki bir (f) doluluk diizeyi haber vericisi, siloyu asin doluma karsi korur. Bu diizende iken
emme vantilatérd, fletim durmus olsa bile silonun kaldiramiyacafn herhangi bir negatif basing
{retmez. :

Kesintisiz galigan lretim proseslerinde malin ayrimasi oncelikle Sekil 3.2 de gOriidadi gibi
gercekiestirlir. Hetim borusu (a) burada tefetsel bicimde (b) aymcisina girls yapar. Helezonlar
olusturarak akan iletim mali bir (c) hiicreli gark vericisine ulasir. Bu esnada hava bir {(d) filtresinden
gecerek temizlenmis olur. Hetim havasi basmcinin yaklagik filire direnci ile esdeger bir diizeye
ulagtiginda iletim havasinin agafidan kagip gitmemesini saglamak icin bir hicreli carkll vericiye
gerek vardir.

3] /{% :\ J— b
““;:%:i“/ /d ”?7% Lo
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Sekit 3.1 Siloda malin ayritmas:

a
e .
—
a. Silo a. lletim borusu
b.  letim burusu b. Filtre ayinecisi
c. Bunker filiresi c. Hacreli garkl verici
d. Emme vantilatéri d.  Filtre
e.  Ust basing klapesi
f. Doluluk seviye habercisi

Sekit 3.2 Filtrell ayiricida kesintisiz mal ayrmi
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Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 degbrildugii gibi malin aynsmasi ancak agadi ¢kiigmekte olan toziarin hizi,
yukan yiikselen hava hizindan daha buyik oldufu zaman gerceklesir. Bagka bir durumda, aga
goken,isin 6zellidi hafif tozlar tekrar filtreye taginarak zamanla filtreyi tikantk hale getirir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'de gorilen aywrma islevinde her iletim malinin filtre ortamina giderek onu
tikanma ve yipratma durumuna getirmesi s6z konusu degildir. Ancak ince tozlar filtre crtamina
ulasirken tim kaba tozlar ayrigir. Burada asii tehiike ince tozlann filtreyi bkamasidir. Bu nedenle filtre
ortamina miimkin oldufunca az mikiarda toz tutunmall. Aynisma oigusu ne gok kuvvetli ne de gok
zayif olmaldir. Bu disiince, bazi filtre dreten firmalan, malin filtreye girigini te§etsel defil radyal
bicimde gergeklestirmeye yoneltmistir.

3.2 Biklonlar

Sikionlar 100 wili askin slredenberi yapimakta ve 50 widan buyana yeni hesap ydntemleri
uygulanmaktadir. Zamanimiza kadar bu alanda gok aragtirmalar yapiimigtir,

Avirict sikloniar endistride en cok kullanilan toz tutma aparatiandir. isletme ve yatinm masraftan
acisindan en ucuz olan sistemlerden biridir. Genellikie 5 ila 200 p (micron) irlidindeki partikiilerin
tutulmasinda uygulanir.

istevi:

1
fletim mali siklonda merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle hava akimindan ayrisir. Merkezkag kuvvet spirai
akimia ortaya cikar. Bir kaptan besalan her akiskan (fluid) bundan bagka bir anafor depresyonu
olusturma egilimindedir. Potansivel anafor icerisinde Oteki akimlanin aksine ugusmakia ofan
elementier birbirine engel olmaziar. Bu nedenle akigkanin ve iletim malinin siklona te§etsel olarak
girmesiyle kararli bir spiral akim meydana gelir.

Sekil 3.3 de bir pnématik iletim hattinin sonundaki sikionun iglevi gériilmektedir. Dairesel kesitli (a)
iletim borusu dikdorigen kesith bir (b) giris borusuyla eklenerek siklonun silindirik (c) kisminda
adizianir. Buraya gelen iletim mali, timtyle spiral yoriingedeki yumakciklar halinde sikionun konik (d)
kisminm gepermden kayarak (e) cikis kabina alin eder, Hava (f) daig:g boru igine spiral bir bigimde
akarak buradan disar ¢ikar.

\ Ui
“ a. lletim borusu
b. Havann girisi
‘::;7 c.  Silindirik siklon pargasi
- ~d. Siklon Konik pargasi
- e Cikis kabt
f. Dalgi¢ boru
g.  Siklon tepesi
Uy 7, Dalgi¢ boru radyusy
- 7. Siklon radyusu
i . e Ui u. +Dalgic boru radyusunda gevreset hiz
.U \

u, Siklon radyusunda ¢evresel hiz

Sekil 3.3 Hava iletim malinm siklondan akig
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fletim malimin (e) ¢ikis kabi yoniinde ayrnismasini desteklivecedi icin siklon govdesinin koni kisminda
ikincil bir akimin olugmasi gergeklesmis olur. Ancak siklonun {(g) tepesinin i¢ yiizeyinde ikinel akimin
olumsuz etki yapti§ bildirdmistir.

Bu konuda yapilan deneylerm gOstermigtir ki, helezon gekirdeginin icinde (e) ¢ikis kabindan ayrilan
tozun (f) daigi¢ boru icinde yukari gekiimesini énfemek icin (e) akis kabinin tepe kismina koni bicimi
verilimesi dneriimektedir,

Emme y6ntemli tesislerde siklonun dibine yerlestirilen piicreli garkl vericiden iletim malna karsi ters
akim yapan kagak hava, siklonun ayinc nitelidini fena etkiler.

oy

Sikioniarda belirli bir tedetsel hizda merkezkac kuvveti yarcapla ters orantili olarak defistifinden,
kiicik caph siklonlar bilyitk gaph siklonlara gére yarattiklan merkezkag kuvveti nedeniyle daha
etkilidirler. Oteyandan proje miihendisi icin yiksek sicakli, yiiksek nem ve vapiskan nitelikte iletim
malt sbzkonusu oldugunda yatinm ve igsletme masraflari yontunden siklonlu ayincifar cok daha ucuz
olduklar igin endiistride 6ncelikle tercih edilmektadir.

Hava ve mal kansim orant (u)'nin artmast ile siklondaki basing kaybi artmayip aksine azalacaktir. |

Clnkii siklona akis yapan havamin (u) gevre hizi, havanin yidin mal Gzerine surtiinmesi nedeniyle
diiseceitir.

Islemsel uygulamada gaziann temizienmesinde hizmete konacak siklonlarda genel calisma kasullarn
vaklasik soyledir;

Gaz debisi ;B0 m’n ita 4500 m°m
Gaz sicakiig ;1000 € ° ye kadar

Gaz basinct o vakum (- 0.5 at)

Gaz girig hizi o 6misila 21 m/s

Basing kaybi o 25mmSSila 125 mmSS
Partikddl boyutu D 2upila 200 4

Partikil yoguniugu — ©  0.23 gr/m’ ita 230 g/ m’
Verim . %50 ifa %90

3.2.1 Siklon Konstritksiyonunu Etkileyen Faktorler

Sikionlar genel olarak belii bir basing kaybi dikkate alinarak tasanimlanir. Atmosferik basincta calisan
normal 6zellikteki siklonlarda korii§iin (vantilatériiny karsilayabilecegdi basing kayiplar, siklon gaz giris
hizlannt 6 ila 20 m/s arasinda simrlar. Bu nedenle siklonlan genellikle 15 m/s gaz hizlarinda
galisacak sekilde tasanimlamak gerekehilir.

Siklon verimini etkileyebilecek bashica tasanm faktdrii siklonun gapidir. Aynt basing kaybi altinda
galisan daha kiigtik gaph bir siklonun verimi daha yiksek olacaktr. Bu boyle cimakia beraber belirii
bir miktardaki gaz aynstirabilmek igin kigiik caph siklonlardan birden faziasinm paralel olarak
uygulanmas: gerekebilir. Bu bigim uygulamaya multisikion tertibi de (Bkz. Sekil 3.4) denilmektedir.

t - ¥ i . .
Hava hizi \, bransman icine
A akis hiz
TN
g —
yver cealimi ( )
vmesi o

Sekil 3.4 Multisiklon tertibl (J.L.. Alden - /.M. Kane}

(13 KRAMBR-OEK, W.:Berechnung des Zykionsbschelders und praktische Gesichtsounkte zur Auslegung. Aufbereitungs-Technik
12 (1971} Nr. 7,-8, 391-401 und Nr. 10, 5. 643-649.

e &
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Eger tozun dnemli bir mikdarnda partikii! boyutu 15 p'dan kiiglk ve akimdaki dagilimi genis bir
aralikta bulunuyorsa siklonlar seri olarak da tertiplenebilir. Biyle olunca iri partikiiler genis capli tek
bir siklonda aynstirlarak yikii azalan gaz bundan sonra ufak capli paralel tertipteki multisiklon

Siklondan gegen gaz miktarinin artmast ite verim normal olarak yliselecekse de yumakeiklar
olusturan tozlar yiksek hiziarda tekrar dafnlacafindan bu durumun tam tersi gaz mikian arttikca
verim gzalabilir.

Sikion gaz ¢ikis borusunun capinin azalthmast basing kaybin arthinr, Siklon uzunludunun gaz giris
horusu boyut oram hakkinda vapsmar firmalar kendi deneyimlerini deferdendirmekiedir. Bununla
beraber belli bir gaz giris hizinda genishidin minimumda tutulmas) gerekir. Siklona gaz girisindeki
bofiaz uzanti pargasinda uzunluk genistik oraninin yliksekee tutulmast da verimi yiksellir. Bundan
baska gazin siklon gbvdesine girisindeki basing kayiplannin artmamast icin boaz uzant pargasinin
gbvdeye tedricen uyacak bicimde yapilanmasi gerellidir.

Yiksek wverimll sikionlann ¢ofunda koni yikseklikieri, siklon capimin 1.6 #a 3 kati kadar
Sngdrilmekiedir.

Bir siklon, basing altinda oldufiu kadar vakum altinda da gahsabilir. Vakum alinda ¢alisan siklonlarda
sizdirmazhdin cok iyi sadlanmasi zorunludur. En ufak bir sizdirmada ozellikle ince toziann twiuima
verimderi hizla azalir. Basing aftinda gahisan sikfondaki sizdirma kagag:, cevre sadhfin ve temizligin
hozacadi icin ¢ok dikkat edilmesi gerekir,

Bir siklon ender olarak bazi hallerde yatay konumda da g¢alisabilir. Ancak bu durumds toz ¢ikis
‘hattinin tikanma edilimi artacak ve boylece siklonun verimi diisecektir,

Siklondan cikan gaz borusunun tasanm geredi daraltilmas: istendifinde, daralma gecisi, siklon
ciiasindan itibaren yakliasik 5 ¢caplik bir mesafeden yapiimahdir. Bu esnada bir dirsek varsa dirsekten
sonra vapiimabhdir,

3.2.2 Standard Sikionlar

Sekil 3.5'te bitlin boyutlan, ¢ap orantisi fle tespit edilen spiral akimb bir siklonun konstriiksiyonunu
gerceklestirmek mimkiin olabilmektedir.
Temiz goz cikis!

O % D(:_‘

[
:
?

gl ENI
- 7{;_1:?‘2*#7[“ .,__‘
Kirli goz girisgi 1 Be: Dg/4

i~ De Dof2
Dic De  Def2
‘, ' e 2Dc
8¢ DofB
Zc 2Dc

Jo  Tasanmci tespit eder {geneide Dg/4)

Sekil 3.5 Spiral akimbi siklon boyutiar
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Siklon tasaniminda genel anlamda bir standardizasyon henliz mevcut olmamakla beraber taninmig
biiy(ik firmalar bu alanda kendi deneyimleri dofrultusunda kendi standartlarini gelistirmisierdir.
Bununia birikie, endistrinin istek ve kosullanna goére tasarimct bir milhendis genelde bu standartiann
disina qikabiimekiadir, Malzeme olarak genellikle 81.37 veya kaliteli paslanmaz gelik {Argon gazalts
kaynaft uygulayarak) kullaniimakiadir. Endistrideki uygulamada gereklifinde ig ceperi seramikle
kaplanabiimekiedir.

Sekil 3.8a'da kiclk gdvdel siklonlardan olusan bir multisikion sisterni gorliimektedir. Burada (Bkz.
Selkdl 3.6b) giris Kanatgikian vardimt lle gaza spiral hareket veriimekiedir. Gdvdeler 15 ila 25 cm
capinda ve dokme demir ve aginmaya dayanikli alagimili borulardan yapimlanmistir. Bu tip siklonlar
Szellikle buhar kazanlarninda ugucu kilin tutulmasinda kullanidmaktadir.

( e’

GiRlS KARATCIKLARI
. T TOZLU HAVA \ - rava gt
TOZSUZ HAVA & rL‘

LANRTAN

TOZ CIKIS AGZS

& roz

Sekil 3.6a Western Precipitation Corp, firmasinca Oretilen bir multisildon takim) Sekit 3.6b Yaksek verimii, dar caplt
bir siklon

Amerika Birlesik Devletleri'nde endliistri tipi siklon reten taninnms bazi firmalarnin drettikleri standard,
diigiik basing ve spiral akimh siklonlar Sekil 3.7-Tablo 3.1 ve ayrica orta boyutlu, spiral tepelikli
siklordar Sekil 3.8-Tablo 3.2'de gdsteriimigtir. Her iki tabloda veriimis olan dederler Amerikan 6igi
birimieri flkesine gére tertiplenmis oldufundan metrik sisteme ¢evirmede asagidaki karg,;tik degerlerie
carpitmas: yeterli olacaktir,

1 efim = 0.238 m3/dak Kapasite Boyutiar (inch)
1 inch = 25.4 mm : cfm a i bjcidie fltaflh i i

500...f 37} 15] 33105 |10 |12 08|07 |08 ;03
1.000...0 44f 21| 40( 07 [ 4 (16 [ 11 |10 [ 11 | 05

}L@_ 2000...{ 54| 30| 49| 10|20 12|15 | 14|15 06

") A 3.000...} 63| 36| s7{12]25] 22|18 |18 | 191 07
o 5.000..5 75| 48] e8| 16 132128 | 24| 22|24 10

) 7.500...} 87| 60l 78/ 20 {30 1343027 |30 10

sk -y 10.000...{ 97| 68] 87|23 145138 | 34|32 |34 12

grm”;*? """"" o 12500... 1105| 75} 95| 25 |50 | 42 | 38 | 35 | 38 | 12

e 15.000...f 114 827103| 27 | 55| 45 | 41 | 38§ 42 | 12

a o 20,000...127| 94| 114| 32 | 63 [ 51 | 47 |44 | 48 | 13

25.000...§139] 105| 125{ 35 | 70 | 57 | 53 | 49 | 54 | 13

30.000...§1511116| 136§ 39 | 77 | 62 | 58 | 54 | 59 | 14
; 35.000...1 163126 1471 42 | B4 | 67 | 63 [ 58 | 64 | 14

i
e 40.000....9173; 135} 15861 45 | 90 | 72 | 68 [ 63 [ 69 | 15
Sekil 3.7 Diglk basing ve spiral alamie sikdon boyutian Tabio 3.1 Spiral akimit siklon dlgtier
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ED-VAN Vantilattr Sanayii Lid. firmasinin standardinda halen Gretilmekie olan iki ayn tipteki spiral
akimil orta ve ylksek hasingh siklonlar (Sekil 3.9-Tablo 3.2). (Sekil 3.10- Tablo 3.3)'te gbsterilmistir.

iklon

w

3.2.3 Uygularmasinda Bazi Kriterler

Pndmatik iletimde gogu kez iletim malimin siirtmesi ile boru ¢eperinde ince asintt olgusu ortaya ¢ikar.
Bundan baska kansim oram (u} yiksektir. Béyle olunca artan hava siiimesi, akim burgacin
azaltacaktir. Sonucta karnisim oram artinca hava miktarinda inig gikiglar haSII olur. Biylece projede
siklondan beldenen optimum dederler amacindan sapmis olacaktir.

Pnématik tesislerin ¢ogunda siklonlu toz giderme islevi gevre sadh§ini koruma ydniinden yetersm
kalabilmektedir. Bu nedenle pnématik tesislerin sonuna, siklon yerine bir filtre yerlestirilir,

Bir tesiste tozu Once bir sikiondan ve ardindan da bir filire He nihal bir aynstrma islemi

gergeklestirmek anlamsizdir. Bununia beraber sikionun teknik yéntemli prosesierde vazgeciimez
oldugu bir gercekdir.

Sonug olarak, yiksek sicakhik ve yiksek nem, yapiskan karakierli iletim mabmn s6z konusu oldudu
olaganisti durumlarda toz ayiict olarak, yapimi ¢ok basit ofan siklon daima uygun bir sistemdir,

v
: 2 /-
o : Ciris i e
i wiksekiik © 0.6 D E ®
E geniglitc - 0.25 0 \t: K]
= A |
o
o /]
[ 5
-
0 ST
&) :
Ien)
10 W0 300 40C | 600 |800[1D00 000 30060 | 5000 (7000
500 700 90C 4000 B0OCO 8000
Debi {cim)
1 ofm = 0.238 m3/dak
1 inchWC = 25.4 mmSS
Sekil 3.8 Orta boyutlu ve spiral tepelikii siklon Diyagram 3.1 Orta boyutlu ve spiral tepelikii sikionlarda basing kaybt

diyagram)
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Sekil 3.9 Orta basingh siklon
.| BASING
Tip ) a b ¢d se t H DEBI KAYBI
m/h mmss
OBS 35 350 65 170 150 50 210 945 576 118
OBS 46 460 80 240 210 100 300 1370 1080 124
OBS 58 580 100 280 260 150 365 1620 1620 123
0BS 70 700 120 340 315 150 420 2050 2340 120
OBS B2 820 140 400 380 150 500 2450 3240 112
OBS 94 940 170 480 450 200 550 2700 4320 100
OBS 115 1150 200 570 530 250 650 3250 4680 17
0BS137 1370 240 680 630 250 780 3970 9360 120
OBS 155 1550 275 700 710 300 880 4300 11160 120
OBS 185 1850 320 900 850 300 1050 5200 | 16560 118
oBS 204 |° 2040 360 1000 960 400 1135 5800 | 20160 111
OBS 236 | 2360 410 1200 1120 400 1275 6800 | 27360 110
OBS275 | 2750 480 1300 1250 450 1550 8100 | 36000 120

Table 3.2 Spiral akimli orta basingl sikiors igtiler:
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Sekil 3.10 Super siklon
Tip $D a b o d be i H pEBI Bk?\'{ﬁ?
mih mimSS

£SS 55 550 180 220 250 145 275 1680 1200 80
ESS 60 600 200 245 300 145 300 1850 1800 76
ESS 70 700 250 320 330 145 350 2185 2700 94
ESS 82 820 310 390 400 145 410 2560 4200 100
£55 100 1000 380 480 500 145 500 3180 6300 100
ESS 110 1100 400 500 550 145 550 3440 7300 93
ESS 120 1200 440 540 600 145 600 3790 8000 96 -
£85130 1300 460 600 650 145 650 4040 10000 88
ESS 140 1400 500 640 700 145 700 4380 11500 &7
ESS 150 1500 560 700 750 145 750 4740 14000 80
£SS 164 1640 620 780 800 145 820 5126 17500 100
ESS 175 1750 650 850 880 145 875 5470 20000 96

Tablo 3.4 Spiral akimii yOksek basingh siklon Slgileri
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3.2.4 Aywncilarda Basing Kayhs

Bir pnématik iletim tesisinin
bagine kavhy iletim hattinda

Sy WAy FRIITs I

ikion icinde mahin aynsmasi sonucu meydana gelen
srmedin 1000 Pa) karsilastinldifinda cok azdir

=]
3

=

=
Q.

&
w
o

-y
-2
Y

=1
S

Aymicilarda meydana gelebilecek basing kaybs asafidaki denklemle de bulunabilir:

2

A 3]
Ap =& X —x (3.1
P =X G 981 )
Ap = Basing kaybt N/m?
v = Gazin gikis hizi m/s
p = Gazin 62g0l agrhgs kg/m®

£ Basing kayhi katsayisi

Pnomatik iletimde, basing kaybr katsayis (£) deneysel ilkelerden elde edilen sonuglara gtre styledir:

Siklonlar £ = 8ila 10
Ayiricilar ¢ = 6ila 10
Filtreler g o= 10ila 20

3.3 Ince Tozun Filtreden Siizilmesi

Havamin temiz tutulmasinda filtre uygulamas: son yillarda biylik Snem kazanmigtir. Aynt olgu,
gevrenin korunmasi dikkate alindifinda pnématik iletim igin de gecerlidir. Halen filtre teorisi Gizerinde
yogun calismalar stirmekie beraber bugiin igin toz ayiricl filtreler do§rudan pratik bilgilere dayaniarak
gerceklestiriimektedir.

Toz Hle ylkll hava bir dokuma, yiin veya idneli kegeden geger (Sekil 3.11). Filtre oriam: hentiz temiz
iken toz partikillleri filtre ortaminin doku arahklanndan gecerek temiz tarafina ulasir, Oteki partikiiller
kirli gaz tarafinda birikerek esas filtre tabakasini olusturur. Bu tabaka ince toz partikiillerini ahkoyar.
Burada tutunmus olan tozlar diizenli oiarak temizienscektir.

a. Filtre ortam

b. Birikmis toz tabakas

¢. Tutunmus toz tabakas: {temizienir)
d. Kirli gaz

e. Temiz gaz

Sekil 3.1 Bir dokuma filtre ortaminda toz ayrigmas:
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Filtrelerde toz aynsimi tic ayrisim olgusu ile gergeklesmektedir " :

a) Iri taneler doku 6rgiisii nedeni ile (Grnedin 75 ila 150 mikron) atikonuldugundan %100
oramnda eienmis olur.
b) ince taneler poriar arasindan hava akimim izleyerek doku iginden gececedinden

ayrismaziar. Tane caplan biiylidiikce eylemsiziik nedeni ile dokular arasindan gegigte,
dnice buralarda tutunup kalirlar,

¢} Cok ince toz taneleri statik elektrikle yiklii doku fazlan tarafindan kolaylikla gekilerek
orada birikirler.

Yukanda aciklanan ic ayr aynsim olayi, gerek iri ve gerek ince toz tanelerinin yaklagik %100
oraninda ayrismasini gercekiestirmis olur,

Bati Avrupa standartianinda, gevreyi koruma ydnergelerine géire tehlikesiz toz iceren havada kalici toz
igerigi igin maksimum 156 mg/m° ‘e ve tehlikeli toz igeren havada ise kalic toz icerigi icin maksimum
20 mg/m® ‘e izin verilmektedir. Ancak bu ybnergelerde tane biy(ikligd siralamasinda tozun inceligi
hakkinda herhangi bir agiklama yapiimamistir. Bu suretie gerek tesis yapimciannin ve gerek
istetmecilerin filtreden sonraki toz igeriginin yonergelerde belirtilen degerlerin Gstine c¢ikilmamasina
dikkat etmeleri gerekir. Bu nedenie bir filtre Greticisi yapimiadi§ filtrenin tane iriligine gére siizme
kabiliyetini acikiiyabilmelidir.

Dikkatle etiid edilerek kurulmus olan tesislerde, gapilan deney sonuclarina gore elyafl bir filtreden
gecirilen havadaki kalici toz miktaninin 5-50 mg/m” arasinda oldugu bildirilmistir.

3.3.1 Filtre Kapasitesi

Prématik iletimde verilen bir hava debisinin tozdan anndinimasi igin gerekli filtre yizeyi, mevcut
filtrenin metrekaresinin siizme kabiliyetine (malhmz) bagdhdir.

Bu deder filtre yiizeyine rastlayan hava kitlesinin hiz: olup buna filirenin stizme hizi da denmektedir.
Bu hiz amprik olarak bulunan bir dederdir. Deney filtrelerinin Siglimiinden elde edilir. Burada elde
edilen degerlerde tzellikle tozun niteligi, filire ortarm ve filtrenin temizlenme ydntemi etkili olmaktadir.
Bilyiik toz giderme tesislerindeki toz siizme filtreleri igin® filtre siizme hizlannin agagidaki deger
sinirlan arasinda degistigi bildirilmektedir. :

vi=30 m/h ila 150 m/h
Cesitli filtre retici firmalar asadtdaki filtre hiz de§erlerini vermektedir:
ve=30 m/h ila 150 m/h

Pnématik iletim tesislerinde basingli hava ile temizienen filtrelerde tozun cinsine gore filtre stizme hiz)
deerleri ilke olarak asagidaki sinirtar arasinda bulunmaktadir.

ve=60 m/h ila 240 m/h

Emme yéntemli grandil mal ileten cihazda filtre siizme hizinin ve=2000 m/h'a eristigi bildiritmektedir.
Bunun nedeni herseyden 6nce filtredeki ayristirmamin bir tiir slizgegten gecirme islemi prensibine
dayanmasidir.

Deneysel yoila filtre stizme hizi (veYnin arastindmast igin filire uzun zaman toziu havay slizmeye
pirakilir. Ornedin; Diyagram 3.2'de gorilecedi gibi filtre direnci zamanla ylikselir. Islevsellikii bir
filtrenin icerdidi bu direngte bir Ust ve bir de alt sinir vardir. Yapiian deneylere gore® bu sinir degerler;

Ap=600 ila 1500 Pa olarak bildirilmigtir,

1 MmEYER ZU RIEMSLOH, H., KRAUSE, U.: Beschreibung und Beurtellung von mechanisch und miltels Druckluft ebgereinigter
Sehlauchfiltersysteme. Aufbereitungs-Technik 16 {1875), Nr. 5, 5. 245-254.

2 LOFFLER, £.: Die Abscheidung von Partikeln aus Gasen in Faserfiltern. Chent.-ing.-Techn. 52 (1980} Nr. 4, 5.312-323.

BIWMEYER ZU RIEMSLOH, H.; KRAUSE, U.: Beschreibung und Beurtellung von mechanisch und mittels Druckiuft ebgereinigter
Schiauchfiltersysteme. Aufbereitungs-Technil 16 (1975), Nr. 5, S, 245-254.
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Filtre Uretici firmalardan baztar bu sinm daha da genis tutmaktadir;
Ap=300 Ha 1900 Pa

Bir filrede ortaiama tane iniidi 5 pm -

olan kireg tozunun aynsim derecesi _“\1_/ ------- - ;f@{f‘
ne'nin, tane iriligi ds'nin bir fonksiyonu S g h
olarak efrilerle tanimianmasi, Burada % 0.95 - e
yapian oig;um!erde poliester igneli kege o ;
600 g/m® kullandarak 150 m/h siizme . {
Mzt ve basingh hava ile temizieme ile et ©
asadiidaki parametreler ilke alinmistir. w .
i) ™
Istetme zamams  Filtre direnci —?—ﬂ 0.85 T
Edriler (dakika) Pa
a 1 260 ; /
b 2 270 & (a4
[ 8 250 b 7
d 16 350 oy
e 32 470
(.80
0 2 4 & 8 wn 10
Tane cap: ds -

trnek dlyagram

Sekil 3.8 de gorildiglu gibi alt sinirdaki aynsim yetersizdir, Ust sinir tikanma baslangicinin bir
belirtisidir. Emme vantilatorii bir isletmede filtre, gelen havay boylece gegirmez olur. Déner pistonly
bir emme Kk6r(gd, sabit debide, filtre elemani veya kafesini tahrip edinceye kadar filtre eleman:
yaptii basing farkimi ylkseltebilir. Bununla beraber yukarda belirtilen filtre diizeni, bir orta basingl
pnomatik tesisat direncinin ancak %1’ kadar olup iletime herhangi bir etkisi olmadan déner pistoniu
kdriik tarafindan karsianabilmektedir.

Bir pnomatik tesisin sonundaki bir filtrede filtre yizeyinin boyutu iletim malinin debisine degil 8ziinli
olarak hava debisine badhdir. Bundan bagka tzellikle asindirma nedenleri ile Hetlm mahnin filtre
elemanlarina iletim hiziyla GflrGimesine dikkat ediimelidir.

3.3.2 Filtre Ortami

Filtre ortam olarak dnceleri ylin, pamuk, seliiloz pamugu giti do§al elyaftan &riilmiis bir tiir dokuma
kullamimistir, Bu dokumalann elyaf aralikiannda farkh bir akim direnci meydana gelmektedir™

Yaklasik kirk yildan beri filtre ortami olarak kalinh@r 3 mm'ye varan i§neli keceler dretilmektedir.
Buniar 6zellikle poliester, poliakrilnitril, poliamid ve polipropilen gibi sentetik elyaftan tiretiimektedir.
Bu suretle sicak ortamli bir igletmede (Grnedin 140 °C'da poliester) kullanilma olanad vardir.

En son geligmelerie ylinden dretilen sert kege filtre elemanlaninin uygulanmakta oldugu ve bunlarn
ayrica torba filirelerindeki gibi bir takviye kafesiyle donatilmasina gerek kalinmadid: bildiritmektedir,

3.3.3 Filtre Elemanlarn

Hk kez uygulanmus olan filtre elemani bir tulumdan ibaretti, Pnomatik iletimde basingll hava ile
temizlenen filtre elemanlari kullaniimaktadir. Burada hava akimi, filtre elemaninin disindan igine
gerceklesmektedir.

7| &FFLER, F.: Die Abscheidung von Partikein aus Gasen in Faserfiltern. Ghem.-ing.-Techn, 52 (1980) Nr. 4. $.312-323,

1) STEFFENS, W - Optimal funktionsfahige Filtermedien. Verfahrenstechnik 11 (1977), Nr. 10, S. 5392-600.
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Fitre elemam olarak torba, canta veya kesiti yidiz bigiminde olan sert filtre elemanian
kullanimakiadir (Sekil 3.13).

Torba filtreler esit filtre viizeyli canta filirelerle karsiastinidifinda, torba filtreler daha fazla ver

gerektirmektedir. Bundan bagka torbalar daha uzun boyda (6rnein 2200 mm) yapilabildidi halde,
canta filtre boylan biraz kisadir (drmegin 1000 mm).

Yidiz filtre kartuslari, canta filtrelerinde oldugu gibi genis filtre ylizeyine sghiplir. Torba filtrenin
icerdigi boy ve kapladif: hacim igerisine daha genis slizme yuzeyli yidiz filtre kartuglar sidirma

olanad vardir.

Prnématik iletimde cogu tozlann yok edilmesi isleminde yidiz filire kartusian Steki tip filtreterden
goreceli olarak daha ¢ok yararh olmaktadir.

TEMIZLEME __g}gME TEMIE&WE

Yilciz fitre kartusu

B “ {
: ! ' ; i

Conta fittre . ‘ : =1 J:
e i ST I N
e MY
i s [ AN .
a :: - >>§\ / %7
b bt e /_‘ o
lh_df a” 17 ! §
s T

a. Filtre ortam
b. Takviye kafesi

Sekil 3.13 Filtre eleman tarleri:

3.3.4 Filtrelerin temizlenmesi
Bir pndmatik tesisteki filtrenin tim islevi periodik olarak tekrarlanan asagidaki ayrintili igleviere ayrhr:

A) lletim havasindan tozun ayriimasi;
B) Hava akominn kesiimesi;
C) Filtre pastastmin mekaniksel aynsimi;

D) Filtre ortamimin ters akimia temizlenmesi.

B, C, D ayit islevleri temizieme ile ilgilidir. Bu iglevieri cok veya az mikemmellikie gerceklestirebilen
manuel, yari otomatik veya tam otomatik calisan ¢ok sayida filtre gesitieri vardir. Basingh hava ile
temizienen filtreler, mevcut filtre elemanianinda maksimum %25’k bir kismina zaman ayarli aralikta
0.1 ila 1 saniye stren pulsiarla ters yonde yaratilan basingh hava soku verilerek bu ayirt iglevierin
timiini gerceklestirir. Bu suretle tutulmus olan tozlar ¢bziistr. Boyle bir filtre Sekil 3.14 te
gbriitmekiedir.

Giris adizh§! (aydan tefetsel olarak igeri giren hava ve iletim mali akinuimin bliylk bir bolimi
yumakgikiar halinde ayrisarak spiral devinimle (i) mal ¢rkisina akar. Toz igenkii hava yukan yikselir,
(b) filtre torbasindan siiziilerek filtre ortaminda tutunur. Ayarli zaman arahklarinda buradaki 3
torbadan olusan her bir torba dizisi sira ile temizienir. Bu islevde (d) diyaframli ventil aniden acilarak
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(e) hava haznesindeki 6 bar basingtaki havayi (c) enjekiér memelerine sevk eder. Memeler (b)
torbalanina Gftrerek yukanda agiklanan B, C ve D islevilerini tamamiar. (d) diyaframli ventilin
agiimasi, bir manyetik (f) ventili izerinden (g) kumanda aygit: ile saglanir.

Basingh temizieme havasinin yad ve kondens suyundan anndiridmig olmas: gereklidir.

9 h

i g JEN S
T

e i ———
o

. Tefetsel girisli iletim borusu afizif L
. Torba filtre . lm—ﬁ*ﬁ
. Enjekitr memesi
. Diyaframli ventil
. Basing¢lt hava haznesi a
Manyetik ventil
- g. Kumanda aygifi

h. Temiz hava flang

. ltetim mali gikisi.

i
|

a
y

™D LD T W

i

Sekil 3.14 Pnomatik bir ifetim tesisindeki basingl hava ile
temizlenir torbal filtre

Burada ventilin agiimasmda gerek impuls arahs ve gerek impuls siresi 0.1 ila 1 saniye zaman
siiresine gbére ayarlanabilmektedir. Bundan basgka filtre temizlidi basing kayb: {izerinden de
ayarlanabilmektedir.

Genelde filtre ortarminda ofusan filtre pastasi yumakciklar halinde, yukan yiikselen hava akimina
karst ¢tkis konisine diser. .

Bununia beraber ince toz tanelerinin yiizme hizi, filtredeki iletim havasinin yukan yiikselis hizindan
kugiik olunca torba filtre yilzeyindeki bu tozlar devamlt GftirGliir ve tekrar emilir. ince tozlar igin
kesintisiz ¢ahigsan filtreler uygun dedildir.

Donaldson Torid firmas: tarafindan geligtirilmis olan kartus filtre elemanli TDS-12 tipi bir toz tutma
filtresi Sekil 3.15te gosterilmistir.

Donaidson Torid kartus filtre elemanh TDS mode! toz tutma filtresinin teknik 6zellikleri (Tablo 3.5) ve

konstriksiyon dig Glgileri (Sekil 3.16, Tablo 3.6)da ac¢ikianmistir. Boyle bir filtrenin islevsel semasi
Sekit 3.17'de goriilmektedir,



T 1L ULUSAL TESISAT MUHENDISLIG] KONGRES] VE SERGIS]

Sekil 3.15 Donaldson Torid TDS-12 tipi bir toz tutma filtresi

306

a. Kaldirma tutamad
b. Girig hiicresi

¢. Tozlu hava girigi

d. Jet (Wenturi)

e. Filtre elemanlarn

f. Temiz hava hiicresi
g. Ufiirme boru sistemi
h. Ayirma plakasi

{. Basingh hava baglantis
}. Kumanda ventili

k. Diyaframb ventit

|. Solenoid ventil

m. Bakim kapagi

n. Bunker

0. Toz bogaltma ajz!

Model TDS 4 8 8 12 16 20 24 3z 4G 48
Filtre yizeyi (m?) 84 5§26 168 252 336 420 504 672 840 1008
Torba filtre sayis| 4 6 8 12 18 20 24 3z 40 48
Torba Olgtsl {mm) @ 324 % 660

Valf sayisi 4 3 4 6 8 10 12 16 20 24
Bunker hacmi (dms) 680 1180 1250 2500 2600 3906 5150 5200 7800 10300
Basingh hava (bar) 8.7

“Havamikdan (N | 38 | 410 | 412 | 416 | 520 | 825 | s | 1040 | 1050 | 1060
Salter panosu 220V, 1ph, 80 Hz

Adirhk (= kg) 1100 1200 1300 1800 1950 2650 2800 3200 3500 3800

= Basingl temizieme havasinin miktar, temizlenecek fetim havasinin icerdigi toz derecesine badlh olmakia betaber genelde
- her 10.000 m® hava igin 2 iz 4 Nm® arasinda dedismektedir.

Tablo 3.5 Donaldson Torid kartus fittre elemanlt TDS model toz tutma fittresinin teknik &zelliklert
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DIN Z4158-R3 [
TH —
I
-
| E———
A B c 3] E E MJ/\ J \-| =T
3360 1088 1326 2885 355 1065 3 N\ : /
3675 1326 1326 3200 400 1065 \ ’ /
W75 1328 1944 3200 450 1065 NS
3675 %44 1944 3200 560 1065 !
4445 1984 2644 3970 630 1065 3
4445 1944 2770 3070 700 1065 e
4680 1984 3304 4100 800 1065 l
4680 1984 4072 3950 710x1250 1065 i R B 5 —
4680 1984 5338 3950 1000x1250 1065
4680 1984 8376 3950 112011250 1065 -
E - .
Tablo 3.6 Donaldson Torid TDS-12 tipl toz tutma filtresinin dig f ﬁ
konstrikstyon Slgileri . i = T
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$ekit 3.16 Donaldson Torid TDS-12 tipi toz tutma filtresinin

dig konstriksiyon sicileri

a. Tozlu hava girisi

b. Emilen hava

c. Basinch ve puls ayarli sok havasi
d. Toz

e. Toz bosalima

W
\\\\ Rl
.
\-l';\ ///
N A

Sekil 3.17 Donaldson Torid kartus filtre elemani YDS model toz tutma filtresinin islevsel semas:
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ED-VAN Vantilatér Sanayii Ltd. firmasinin standardinda geligtirilmis jet filireler, (Sekil 3.18, Tablo 3.7)

ve (Sekil 3.19, Tablo 3.8)'de g&sterilmistir.

Bundan baska ED-VAN firmasinin standardindaki kamli bir diizenle sitkeiemeli (Sekit 3.20, Tablo 3.9}
ve elle sitkelemeli toz filtreleri (Sekil 3.21, Tablo 3.10) gbriilmekiedir.

M

il

~A

2000 ﬂﬂl
% - i [}
ﬂ l i i
3\ TEMIZ HAVA
Cras
H - (]
tg e & ||
10 &
o4 -
1400 o ¢ B
TOZLU HAVA &
GIRIS “23 -
= 2
b o~ ;
] ] T {7 = 7
o
e B gw B i
1680 | c
]
Sekil 3.18 HTJF Jet filtre
HTJF Fittreleme peBl mh A 8 c
Jet Filtre alant m* min. frax. mm mm mm
80/2500 078 7050 8580 2650 1500 1630
120/2500 M7 10550 ' 12850 3400 2250 2380
160/2500 157 14150 17250 4150 3000 3130
20042500 196 17650 21550 4900 3750 3880
240/2500 235 21150 25850 5680 4500 4530
280/2500 274 24700 30100 6400 5250 5380
320/2500 313 28200 34400 7450 8000 6130
38072500 35% 31800 38800 7900 6750 6880
40072500 392 35300 43100 8650 7500 7630
440/2500 431 38800 47400 2400 8250 8380
48072500 470 42300 51700 10150 _90‘00 9130
520/2500 509 45850 55940 10800 9750 9880
560/2500 549 48450 60390 14650 10500 19630
60042500 588 52950 64680 12400 11250 11380

Tablo 3.7 HTJF .Jet filtreBoyutian Tablosu
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_ 1400 =] : &
TOZLL HAVA S
GIRISE 7
@ g
1680 C
I
Sekil 3.19 HTJF Jet Filtre
HTJF Fittreleme pDEBI  mih A B c
Jet Filtre alanim min. rax, mm mm mm
80/1800 56 5040 6160 2650 1500 1630
120/1800 84 7560 9240 3400 2250 2380
160/1800 112 10080 12320 4150 3000 3130
200/1800 140 12600 15400 4900 3750 3880
240/1800 168 15120 18480 5650 4500 4630
28011800 196 17640 21560 6400 5250 5380
32011800 224 20160 24640 7150 6000 6130
360/1800 252 22680 27720 7900 6750 6880
40074800 280 25200 30800 8650 7500 7630
440/1800 308 27720 33880 8400 8250 8380
48011800 336 30240 36960 10150 2000 5130
52011800 364 32760 40040 10900 9750 0880
560/1800 302 35280 43120 11650 10500 10630
6001800 420 37800 46200 12400 11250 11380

Tablo 3.8 HTJF Jet Fiitre boyutlari tablisu
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Sekil 3,20 Kamila silkelemeli toz fitresi
DEs8| Filtreleme A B H h mm | Bunker adedi
KTF m*h alani m mm mm mm

1272000 1500 15.0 1240 900 3960 3710
12/2500 1880 18.8 . 1240 900 4460 4210
16/2000 2000 20.0 1250 - 1240 3980 3710
1612500 2500 250 1250 1240 4460 4240
25/2000 3100 31.0 1500 1400 3960 3710 1
252500 3900 39.0 1500 1400 446@ 4210
3042000 3760 376 1500 1650 3860 3710
30/2500 4700 47.0 1500 1650 4460 4210
3612000 4500 45.0 1760 1850 3960 3710
36/2500 5650 56.5 1760 1650 4460 4210
50/2000 6200 62.0 1500 2700 3960 3710
5072500 7800 780 1500 1700 44680 4210
60/2000 7520 752 150C 3200 3960 3710 Z2
&0/2500 9400 94.0 1500 3200 4460 4210
722000 9000 90.0 1760 3200 3860 3710
7212600 11300 113.0 1760 3200 4460 4210
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Tablo 3.9 Edle silkelemeli toz fillresi boyutlar tablosu
| E— E]J \‘t _________ H ! ,“A.Agj‘r LLLLL T T 1 ':"" T ]
T HEERR !
[ |l | tw‘ “ 1 \[i ‘r;i 1 | i‘( ] !\i‘ I !I] 1
(L e R IR
: [ ¢ ' i | 1
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4
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Sekil 3.21 Elle [sélkelemeii toz filtresi b
DEBE Filtreleme A B H Bunker adedi 1 Silkeleme kol
ETF m'm atani m? mm mm mm adedi
ElTF1 2120 1500 15.00 1096 848 4020 1 1
ETF 12125 1875 18.75 096 848 4520 1 1
ETF 16/20 2000 20.00 1086 1066 4020 1 1
ETF 16/25 2500 25.00 1096 1096 4520 1 H
ETF 18/20 2250 . 2250 1506 846 4020 1 2
ETF 18125 2800 28.00 1596 B46 4520 1 2
ETF 24/20 3000 30.00 1596 1096 4020 1 2
ETF 24/25 3760 37.60 1596 1096 4520 1 2
ETF 32120 4000 40.00 2086 1086 4020 2 2
ETF 32/25 5000 50.00 2088 1096 4520 2 _2
ETF 36/20 4500 45 00 2346 1096 4020 2 3
ETF 36/25 5650 56.50 2348 1096 4520 2 3

Table 3.10 Efle silkelemeli oz fiitresi hoyutlars
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4. Pnomatik lletim Tesislerinin Hesabi
4.4 Havanin Srksstrstabiliv Ozelligi Dikkate Alinmadan Pndmatik iletim Tesislerinin Hesakb:

4.1.1 Genel

Havanin sikistiritabilir (compressibility) ozelli§i nedeniyle doacak basing kaybinin %10 ila %15
arasinda olabilecedi ve basing kaybini hesap ederken herhangi bir kararsizhia dismemek icin bu
dilzeydeki kaybin ihmal edilebilecedi literatirlerin bazilannda bildinimektedir.

Atmosferik havada bu kayiplar 100 mbar dotayindadir. Boyle bir sinir, basingh hava gereksinimini tek
kademeli bir radyal vantilatérden saglayan oldukga basit dizenli iletim tesisleinin basing diizeyini
icermektedir. Déner pistoniu bir kdridiin disik basing dizeyinde (Ap=500 mbar) ve orta degerli bir
hava hizi ile calisan bir pnomatik fletimin hesabi yapthirken havanin sikistirilabilme 6zeligi dikkate

. ahnmayabilir. Ancak doner pistoniu korlk veya tek kademieli (3 bar basing diizeyine ulasabilen
kapasitede) bir komprdsoriin yukars basing diizeyinde gahgtirilacak bir pnématik tesisin hesabinda
itetim havasimn stkistiriabifir 6zelliginin dikkate aliamas: gerekir. :

Bir pndmatik tesis hesabmin odak nokiasiu boru capi ile basing kayb arasindaki badints
clusturmaktadir. Bu iki 63eden sonra:-hava debisi ve kdriik gicii saptamir ve buna gore koriik segimi
yapilir. lletim mah debisi ile vericlyi saptadikian sonra. toz igeriginin nitelifine gore filtre segimi
gerceklegtirilir. ‘

Genig gapll boru secimi, basing kaybin azaltmakla birlikie tesis ve igletme giderlerini yiikseltecektir,
Ote yandan dar caph boruiarda tesis ve isletme giderleri genelde diigtik ve fakat basing kayb
yiiksektir. Boru gapt daraldikca koriik basinc: yetersizligi rizikosu da artacaktir.

4.1.2 Hava Hizs (Vo) |

Genellikle vantilatorie calisan yiizer ortamii bir igletmede iletim icin Tablo 4.1'de verilen degerler
yeterli gérilmustiir (W. Siegel-Pneumatische Forderung).

4.1.3 B‘a'smg Kaybi {Ap)

Pnomatik iletimde Ap basing kaybn alti ayn basing kaybindan olugur. Bunlardan ikisi salt hava
akimundan, dérdii iletim malindan dogmaktadir.

4.1.3.1 Hava Siirtinme Kaybi (Ap,,)

Basing kaybl Apy salt hava 'ak.u.msndaki basing kaybi gibi tanimlanmaktadir. Mal-hava akiminda
pasincin dedismesi durumlannda basing kaybinin ispatianmasi giig oldugundan yapilacak hesaplarda
basing kaybi, mal siirtinme kaybinn igine dahil edilmis gibi kabul edilir.

© 4.1.3.2 Hava Direnci Ayrintilan {Ap,, )
" Mava direncini olusturan aynntiar;

a) Kesit yiizeyi degismeleri

b) Kevrimii dirsekler

c) Memeler

d) Ayinciar

e} Siklonlar

f) Filtreler
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Pizenli bir bigimde g¢ekilmis iletim hattinda hava direngleri hesaba katimaz. Kurulan tesisteki
memelerin, ayinicilann, siklonlann ve filtrelerin direncleri tek tek tahkik edilerek iletim hattindaki
basing kaybt ile toplamt alindikian sonra vantilatorin secimi gergeklestirilir. Kivrimh dirsek, ayirics,
siklen ve filtrelerde dikkate alinacak basing kayiplann emprik olarak veren acgiklamalar paragraf

BAATD Tirneatans

4.1.3.7'de yer almistir.

iletim tesisatinda gerekli emme havasinn basing kayb dikkate ahinmaz. Cinkii bu basing kaybr,
iletim hattindaki basing kaybi ile karsilastinidiynda cok énemsizdir. Bu nedenle iletim hattiun sonuna
iletim matlt ve iletim havasinn kinetik enerjisini tekrar geri kazanmak icin herhangi bir &nlem alinmaz.

lletim mali (n?r;} tam®y | (ko (;:fi,) :
Arpa _ 4.0 1420 590 20 - 25 0.04
Agac talaso S0x20xt 470 | 150-400 2 - 25 0.04
Bugday 38 1380 730 2 . 27 0.04
Bugday kepedi 1.0 1470 300 20 - 25 0.06
Bugday unu 0.09 1470 540 8 - 23 0.08
Gavdar 3.0 1180 620 2 - 25 0.04
Gimento 0.05 3100 420 20 - 25 0.18
Gimento (farin) 0.05 3100 960 20 - 25 0.15
Destere tozu 07 470 160 20 - 25 G.04
Hayvan yemi ) 0.86 1370 546 2 - 25 .08
Kaya tuzu 18 2190 1200 22 - 27 c.ce
Malt ] 37 1370 540 20 - 22 a4
Misir 0.86 1300 680 22 - 25 0.04
Misir irmigi 1.6 144G 450 23 - 25 0.08
Misir unu 019 1400 460 3 - 2B 0.1
Piring ' 27 1620 800 20 - 25 0.06
Piring kabugu 25 1280 105 18 - 20 0.04
Potipropilen grandiil 35 ‘1 000 500 20 - 25 0.04
PVC-Puiver 8.2 1320 570 20 - 25 0.1
P_Etiten gran{ia . 35 1070 500 20 - 25 .04
Prina {kuru) 0.96 680 260 20 - 22 004
Soya 6.3 1270 630 22 - 25 0.04
Sabun {rende) 20x5 1100 | 600 23 - 27 0.68
Toz geker 052 16710 80 | 20 - 25 0.08
Yulaf 34 1340 510 2 . 25 0.04

ds = Tane gapi,

ps = Tanenin 62gol agimgt,

pss = Y1§in malin yogunlugu,

vp = lletim borusunda gerekli hava hize {atmosferik havarn 6zgat agulfil  ps = 1.2 kg/m® itkesine gore),
o = Boru gapina bagli basing kaybi katsayist

Tablo 4.1 Pnématik yazer ortamit itetimde dnemli bazi yiin mallarda iligkin veriler
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4.1.3.3lletim Mah Siirtiinme Kaybi (Apg)

Phomatik iletim tesislerinde siirdiiriilen deneyim arastirmalarinda, iietim mah strtiinme kaybi Apr’nin
tane bicimi, (ps) 6zgll adirhif ve yigin mahn yoguniugu {pss) ile badintil oldugu bildiriimekiedir.
4.1.3.4 Dikey lletim Kaybi (Ap,)

Dik itetim kaybi Apy, dikey boru iginde duran veya hareket halindeki yiin mal kolonunun boru kesitine

badntilt agirigina esittir. Dik iletim kaybt bundan bagka dikey boru igindeki siirtiinme ile degil jecdetik
Ah yiiksekiiini yenmekle badgintihidir.

4.1.3.5 ivme Kayb1 (Ap))

lletim borusunun | mesafesindeki ivme aralifinda, ilethm mahmin kararh bir hiz kazanmasi, bir eneriji
kaybi ile badintiidir. Bu olgu dodal olarak bir Ap basing kaybi ile esdegerdir.

4.1.3.6 Kaivnimh Dirsek Kaybi (Ap,)

fletim malimin bir kevrimle dirsekien belli bir basiangie hiziyla gecerken boru i¢ geperine garparak
frenlenmesi olayt da bir Apy ivme katsayisidir.

4.1.3.7 Toplam Basing Kayhi (Ap)

Basing kayiplaninin timi toplaninca toplam basing kaybi elde edilir (Apy diginda)

Ap = Ap,, + Apg + Ap, + AP, + APy

Ap:%'éxvzx{lHx§+ux[axA!+W+2xﬁx(‘%+%}ﬂ 4.1}

Ap = Toplam basing kaybi (Pa/m’)

py = Hava Gzgiil agirhig (kg/m®)

v = Gerekli iletim havasinin iz (mfsn) (o =1.2 kg/m® bazinda, Bkz. Table 4.1)

Ay = Hava basing kaybi katsayisi (0.02 ila 0.03)

Al = Yatay iletim borusu uzuniugu (m)

d = [letim borusu gapl (m)

p = Kansim oran (QsfQu)

Qsﬂi_ietim mali kitle debisi
Oy =lletim havas kitle debisi

o = Boru capina badintih basing kaybt katsayist (Bkz. Tablo 4.1)
Ah =  Dikey iletim borusu uzunlugu (m)
= Yer cekimi ivmesi (m/s?)

= |letim mal hizi ¢'nin iletim havasi hizi v'ye orani (c/v):
Tozsu ve trmiksi iletim mali igin f=0.8,
Taneli iletim maly igin p=0.7

i = Kivrnimh dirsek sayis
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4.2 Bir Pnomatik iletim Tesisatinin Havanin Sikistirdabilir Ozelligi Dikkate Alinmadan
Tasanmianmas:

Paragraf 4.1de aciklandi§i gibi havamin sikistinlabiliv zellifi yalniz kiiglk basinglarda dikkate
alinmaz, Bbylece pndmatik emme yontemii tesisattaki iletim, basing yintemli pnomatik tesisteki
iletime esit olur. Gerek emme, gerek basing ve gerek yliksek basing ydntemli iletim tesisierindeki
boru ¢apinin tahmini hesabi igin paragraf 4.2.1'deki hesap yontemi yeteridir.

4.2.1 Boru Cap

Ap, = 2xKs Qj Xy ‘dan (4.2)
7 x o
Qg=lletin malintn debisi (kgfs)
d:\/ZXststv ) “3)
T x Apg

Ekonomik bazda calisan ylizer ortamb iletim tesislerinin ¢ofunda (1) kansim cram 10'dan biyiiktiir.
Burada Aps bir yan kayip olup, detim malinin akig siirecinde olusur.

Apg = p xKg x %’L x v? (paim?) (4.4)

Ote yandan Ks, iletim mali akimia badintih bir basing kaybi katsayisidir ve asagidaki esitlik
yardimiyla bufunur:

KsmaxAl+Wx2xBx(1+é) (4.5)

Bu esitiikie iletim malinin kitle debisi Qg, Onceden verilmisti. Hava hizt v, Tablo 4.1'den secilir.
Ongdrilen korigin tim basing kapasitesi, gerek Aps igin hesaplanan basing kaybina ve gerek daha
sonra hesaplanan tim basinckaybina ayni bigcimde uyumlu olabiimelidir. Ddner pistontu koriikle
isleyen (maksimum basing kapasitesi 1 bar} orta basingh tesislerin projesinde Aps'vi karsifamak lizere
kdrik kapasitesini yakiasik olarak %70 oraminda arttirmabdir. Eder iletim hathi cok uzun veya uzun bir
hava borusu mevcuisa bu artiirma kilcik olabilir.

(4.3) esitlifine giire hesaplanan capta boru mevcut olmayabilir. Hesaplanan degere karsihik piyasada
satilmakta olan uygun capta bir boru secimi gerceklestirilmelidir. Hesap edilerek bulunan deferden
daha biiyiik ¢apta bir boru secimi gercekiesti§i taktirde, (4.2) esitligi kiyaslamasiyla Aps basing kayb
kigllecek veya aksine daha dar caph boru secildifinde blylimis olacaktir. Kériik basing
kapasitesinin yetersiz olmasi halinde daha genis ¢apta bir boru segerek hesabi tekrar etmelidir.

4.2.2 Hava Debisi
Secilen (d) boru gapt ve bundan 6nce Tablo 4.1'den saptanan (vg) hava hizi yardime ile hava debisi
bulunur:

V, = % xd xv,  (mh) (4.6)

4.2.3 Gerekli Tahrik Glcii

Kliglik basing degigmeierinde havanin sikistirdabilir 6zelligi dikkate alinmazsa kériigin drettigi hava
basinci igin gerekli tahrik glicll asagidaki denklemle hesaplanabilir;
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Ap, x V,
P= L (k _ 5.6)
89.81x 102 x n, " (

P = Gerekli tahrik glicii (kW)
Ap. = Toplam basing farki (p,)
Vo4 = Hava debisi (m*/h)

m = Kdrik veya vantilatdr toplam verimi (= 0.60 ila 0.80)

OZGEGMIS

Hiseyin AKKOC

1946 Edremit dogumludur. 1962 dénem Edime Endiistri Meslek Lisesi'ni bitirdikten bir siire sonra

" ALARKO Sirketler Toplulugu vantifatsr konstritksiyon biirosunda géreviendirilmistir, Oteyandan Yiidiz
Universitesinde makina miithendisligi 6drenimine baslamis ve 1967 yilinda mezun olmustur. 1967
yilindan 1976 yilina kadar gecen sire iginde ALARKO konstiriiksiyon biirosu vantilatér seksiyvonunda
basmihendis olarak ¢alismasim strdiirmiistiir, 1876 yilinda kendi 6z girisimi He enddistri tipi vantilator
ve filtre tesisleri insa eden ED-VAN Vantilatér Sanayii ve Ticaret Lid. Sti.'nin kurucu ortadi olarak
Edremit-Cikrikgikdy bdlgesinde 5000 m2 kapali alan Gzerinde bugiinkii c¢elik konstriiksiyon
atelyelerinin kutulmasin gergeklestirmistir. Halen yurdumuzdaki bliyiik endistri teskillerinin cevre
saghim kazanmak igin dngordiikieri plan ve projelerin uygulama alanina geciriimesinde ED-VAN'in
etkin katkilar devam etmektedir. Hiseyin-AKKOGC evli ve iki cocuk sahibidir.

Nuri ARUN

1918 Seydisehir (Konya) dogumiudur. 1938 yilinda TCDD hesabina makina mihendisligi 6drenimi
icin Almanvyaya gdnderilmis ve 1943 yilinda Berlinde Beuth-ingenieurakademie’den mezun olmustur,
1943te TCDD Cer Tegkillerinde gbreve baglamistir. 1945-1947 Gélciik Deniz Fabrikalar Teknik
Biirosunda yedek subay olarak yurt gérevini yaptiktan sonra 1948-1958 izmir 3. isietme Motorlu Tasit
Alelyesi midiiri, 1958-1960 Cer miifettisi, 1960-1967 Cer Makina ve lkmal Seksiyonu miidiirii, 1967-
1972 Cer Dairesi Baskanii§t Motorlu Tren ve Dizeiizasyon Seksiyonu Teknik mddiri. 1973 Teknik
Mugavir olarak TCDD'den aynima. 1973-1988 BISAN Bisiklet Sanayii A.S.'de konstriiksiyon
basmihendisi olarak galisma. Halen ED-VAN Vantilatdr Sanayii ve Tic. Ltd. Sti.’de fahri teknik
damigman olarak galismalara katilmaktadir.





