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OZET
PELET YAKIT PRESLERINDE ESNEK CIVATA KULLANIMI ILE
BASINC REGULESYONUNUN SAGLANMASI

EYRI, Biisra
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damismani: Prof. Dr. ismet CELIK
Aralik, 2021, 89 sayfa

Ulkemizde ve diinyada dzellikle son yiizyilda artmis olan endiistriyel faaliyetler
ve niifus ile enerjiye olan talep son derece yiikselmistir. Bu artan talep dogrultusunda
uzun yillardir kullanilmakta olan fosil yakitlarin rezervleri de tiikkenmektedir. Bunun
yani sira fosil yakitlarin ¢evreye olan zararlari da ortadadir. S6z konusu zararlarin
bertaraf edilmesi ve tiikenen rezervlere alternatif olarak sunulan yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim de zamanla artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi
olan biyokiitle enerjisi son yillarda kullanim alani artan bir enerji kaynagidir. Orman
atiklari, tarim atiklar1 veya sehirlerin yesil alanlarindan elde edilmis atiklarin da
degerlendirilebilecegi bir yontem oldugu i¢in enerji saglama 6zelliginin yaninda bir¢ok
atigin yakit olarak kullanilmasi agisindan da gevreci bir enerji kaynagidir.

Bu c¢alismada biyokiitle yogunlastirma yontemleri arasindan yaygin olarak
kullanilmakta olan peletleme yontemi ile yogunlastirma yapilmistir. Atik durumdaki
komiir tozlar1 ve biyokiitle birlikte peletlenerek degerlendirilmistir. Caligma esnasinda
degisken biyokiitle ve komiir tozu parametrelerine bagl olarak siirtiinme artig1 ve basing
degisimleri veya kalip deliklerinin tikanmasi gibi problemlere esnek civata ile ¢6ziim
bulunmasi1 amaclanmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda, peletleme prosesi esnasinda
slirtinme artis1 durumlarinda olusan basing degisimlerine kars1 kalip disk ve sikistirma
rulolar1 arasindaki mesafe ayarlamalari, esnek civata sayesinde yapilmis, iiretim prosesi
tyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basing Regiilasyonu, Esnek civata, Pelet, Tasarim, Uzar civata
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ABSTRACT

ENSURING PRESSURE REGULATORY BY USING REDUCED
SHANK BOLTS IN PELLET FUEL PRESSES

EYRI, Biisra
Master’s Thesis, Department Of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. ismet CELIK
December, 2021, 89 pages

In our country and in the world, especially in the last century, the demand for
energy has increased with industrial activities and population. In line with this
increasing demand, the reserves of fossil fuels that have been used for many years are
also running out. In addition, the harm of fossil fuels to the environment is obvious. The
tendency towards renewable energy sources, which are offered as an alternative to the
aforementioned damages and depleted reserves, has also increased over time. Biomass
energy, which is one of the renewable energy sources, is an energy source whose usage
area has increased in recent years. Since forest wastes, agricultural wastes, or wastes
obtained from the green areas of cities can also be evaluated, it is an environmentally
friendly energy source in terms of using many wastes as fuel as well as providing
energy.

In this study, densification was made with the pelleting method, which is
widely used among biomass condensation methods. Waste coal dust and biomass were
pelletized together and evaluated. During the study, it is aimed to find solutions to
problems such as friction increase and pressure changes, or blockage of mold holes due
to variable biomass and coal dust parameters with flexible bolts. As a result of the
study, the distance adjustments between the die disc and the compression rollers were
made thanks to the flexible bolt, against the pressure changes that occur in cases of
increased friction during the pelleting process, and the production process was
improved.

Keywords: Design, Flexible bolt, Pellet, Pressure Regulation, Reduced shank bolt
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TEZ METNI



GIRIS

Glinlimiizde enerji, insan hayatinin siirekliligi, mevcut yasam standartlarinin
korunmasi ve yiikseltilmesi i¢in gereken c¢ok Onemli bir ihtiyagtir. Endiistriyel
alanlardaki gelismeler, devam etmekte olan degisimler ve diinya niifusunun artis1 gibi

etkenler enerjiye olan talebi artirmaktadir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin yayimladigi rapordaki 1990 ve 2019 yillar
arasindaki verilere gore, artan enerji ihtiyact dogrultusunda erisim kolayligi, maliyet ve
yiiksek enerji verimliligi gibi sebeplerden dolay: fosil yakitlar enerji tiikketiminde ilk
sirada yer almaktadir (World Energy Outlook 2021, 2021). Fosil yakitlar yiizlerce yildir
insanligin ana enerji kaynaklarindan birisidir ve su anda birincil enerji tiiketiminin %

84,3'linli temsil etmektedir (BP Statistical Review of World Energy, 2020).

Bununla birlikte, yenilenebilir olmamalar1 ve yiiksek karbon salinim
miktarlarimin kiiresel 1sinma {izerindeki olumsuz etkilerinden dolay1r diinya, yogun
karbon igeren fosil yakitlara odakli bir sistemden, iklim degisikligini hafifletmek adina
diisiik karbonlu, yenilenebilir enerjiye dayanan bir sisteme gegis yapmaktadir. Son 50
yilda atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu %30 artmistir. Sonug olarak, fosil
yakitlarin yanmasi nedeniyle diinyanin ortalama yiizey sicakligi son 100 yilda yaklasik
0.6 °C artmustir. Oniimiizdeki 20 y1l boyunca, kiiresel 1sinmanin her on yilda 0.2 °C
artmasi beklenmektedir (35 Facts About Climate Change, 2020).

Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari, daha temiz olmalarindan ve
kaynak yoniinden kisith olmamalarindan dolay1 fosil enerji kaynaklarinin yerini
alabilecek sistemleri icermektedir. Birincil enerji tiikketimi 2019 yilinda %]1.3 artmuistir,
bu say1 2018'deki oraninin yarisindan azdir (%2.8). Biiylime, bu artisin dortte iigline
katkida bulunan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve dogal gaz ile gergeklesmistir (BP
Statistical Review of World Energy, 2020). Temiz enerji tilketiminde lider iilkelerde de
biiyiimenin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 yoniinde gergeklestigi goriilmektedir (World

Energy Trilemma Index, 2019).



Her ne kadar fosil kaynaklara olan talep hala en iist diizeyde olsa da zaman
icerisinde, insan yasaminin siirdiiriilmesi ve refahi i¢in gerekli oldugundan temiz enerji

kaynaklarina gegcis hizlanarak devam edecektir.

Cevreye zarar vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi de biyokiitle
enerjisidir. Biyokiitle; fosil olmayan, enerji i¢eren karbon formlari olarak tanimlanir ve
tim kara veya su bazli bitki Ortiisiinii veya biyokatilari, ormancilik ve tarimsal

kalintilar1 ve baz1 endiistriyel atiklari igerir.

Biyokiitle enerji kaynaklar1 en umut verici, en ¢ok duyulan ve en ¢ok siibvanse
edilen yenilenebilir enerji kaynaklari arasindadir. Bol miktarda fosil yakit rezervi
bulunmayan bolgelerde enerji giivenligini artirma, sivi tasit yakitlarinin (etanol ve
biyodizel) arzin1 artirma ve verilen enerji birimi basina atmosfere net karbon
emisyonlarin1 azaltma konusunda gergek bir potansiyele sahiptirler (Field vd., 2008).
Iklim degisikliginden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini azaltmak igin biyokiitle gibi

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi kritik 6neme sahiptir (Dai vd., 2012).

Bununla birlikte, yapisal heterojenlik, diizglin olmayan fiziksel ozellikler,
diisiik enerji yogunlugu, yiiksek nem igerigi ve biyokiitlenin hidrofilik yapisi; verimli ve
ekonomik  taginmasi, islenmesi, depolanmast ve  biyoenerji {irilinlerine
dontistiiriilmesinde 6nemli sorunlar haline gelmistir (Lam vd., 2012). Biyokiitlenin bu
ozellikleri, 6n islemler uygulanmak suretiyle giderilebilmektedir. Stelte ve arkadaslari,
yaptiklar1 aragtirmalar sonucunda gesitli biyokiitle materyallerinin diisiik yogunluklara
sahip olduklarini, biyokiitlenin yogunlugunu arttirmak i¢in, kuvvet uygulanmasi ile
hiicresel yapisin1 deforme etmek ve bdylece yogunlugunu arttirmak igin biyokiitleye
basincin uygulandigi mekanik bir islem kullanilarak peletler halinde sikistirilmasin
onermislerdir (Stelte vd., 2011a). Yogunlastirma islemi ii¢ baslikta incelenebilir (Breese
Jones, D. 1931; Y. Li ve Liu, 2000).

1. Peletleme
2. Briketleme
3. Ekstriizyon

Peletleme islemi sirasinda kalip disk kanallarinda ortaya ¢ikan sicaklik ve

sirtinmenin kontrol edilmesi zor oldugundan, g¢alisma parametrelerinin peletlerin



ozellikleri lizerindeki etkilerini aragtirmak igin biiyiik 6l¢ekli bir pelet presi kullanmay1
zorlastirmistir (Castellano vd., 2015; Shang vd., 2014). Bu sebeple ¢ogu arastirmaci
laboratuvar ortaminda, tekli piston-silindir {nitesi tizerinden yogunlastirma
caligmalarin1 yiiriitmiisler ve parametreleri belirlemeyi amaglamiglardir. Fakat bu
yontem ile yapilan bir¢ok calismanin belirledigi parametreler, pratik anlamda gergek bir
pelet pres makinesinde preslenmesi esnasinda karsilagilan parametreler ile
ortiismemektedir. Bu ¢alismada, yogunlastirma yontemlerinden en sik kullanilanlardan
birisi olan peletleme yo6ntemi kullanilmistir. Amag literatiirde ¢ok fazla deginilmemis
Ozel bir civata tiirii olan esnek civatanin kullanilmasi ile, yogunlastirma prosesi

esnasinda pelet preslerinde karsilagilan problemlere ¢oziim tiretmektir.
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Biyokiitlenin yogunlagtirilmasi i¢in kullanilmakta olan yontemler, peletleme
prosesi esnasinda ortaya ¢ikan mekanizmalar, bu proses iizerinde etkisi olan faktorler,
pelet pres makineleri tizerine ve biyokiitle yogunlastirma {izerine yapilmis olan

calismalar bu boliimde verilmektedir.

1.1. PELETLEME YONTEMIi

Peletleme, pelet degirmeni veya peletleyici olarak da adlandirilan bir pelet
presi kullanilarak gerceklestirilir. Sekil 1.1.°de peletleme isleminin akis semasi

goriilmektedir.

Sekil 1.1. Peletleme Prosesi Akis Semasi.

HAM MADDE *‘ ELEME I* KURUTMAP SIKLON AYIRICI

l

SIKLON AYIRICI H SON URUN PAKETLEME MALZEME TASIMA

t J

ELEME 44 SOGUTMA H PELET TASIMA «l PELETLEME
i, )

Kaynak: Pellet Plant Process Flow Chart | Gemco Energy - GEMCO Energy.

Sikistirma rulolar1 ve delikli kalip disk, pelet presinin temel parcalaridir.
Delikli kalip disk, Sekil 1.2.'de gosterildigi gibi bir halka (ring die) veya diiz (flat die)
bir kalip seklinde olabilir. Diiz kalip seklinde olanlarin bazilarinda kalip diske,
bazilarinda ise sikistirma rulolarina donme hareketi verilerek peletleme yapilir. Bu
hareket sayesinde biyokiitle parcaciklari sikistirma rulolart ve kalip disk arasinda
sikistirthir ve kalip deliklerinden gegirilmeye zorlanir. Sikistirma rulosu kalip disk

delikleri iizerinden her gegtiginde, graniil seklindeki ham biyokiitle Sekil 1.3.'te



gosterildigi gibi kanala bastirilir ve katmanlardan olusan peletin bir katmani tiretilmis
olur. Burada bir bigakla istenen uzunlukta kesilir ve ekipmanin altinda toplanir (Stelte
vd., 2012).

Sekil 1.2. Pelet Degirmeni Tiirleri. a) Halka Kalipli Degirmen. b) Diiz Kalipli
Degirmen.

HAMMADDE |
Motor 1 Givenlik kapag l Sasi Motor 2

Sikigtirma
rulolart

Ayirict

Kalip disk

Kesme bigag:

a) b)

Kaynak: Alakangas ve Paju, 2002.

Peletlerin mukavemetini ve dayanikliligini 6nemli Slgiide etkileyen bir dizi
faktor vardir. Mukavemet, peletin sikistirma ve darbe direncini ifade ederken,
dayaniklilik bir peletin kirillganligi veya asinma direnci ile ilgilidir. Dikkate alinan
parametreler sunlardir: nem igerigi, parcacik boyutu, 6n isitma / buhar sartlandirma,
hammaddenin kimyasal bilesimi, baglayicilarin eklenmesi ve proses degiskenleri.
Proses degiskenleri kalip boyutlari, kalip veya rulo doniis devri ve silindir ile kalip

arasindaki boslugu igerir (Wilson, 2010).



Sekil 1.3. Pres Kanalinda Katmanli Bir Sekilde Uretilen Pelet.

Sikistirma rulosu

Hammadde
Hammadde

Kalip disk

Kaynak: Alakangas ve Paju, 2002.

Pelet yakatlar farkli biyokiitle maddelerinin karigtirilmasi ile elde edilebilirler.
Biyokiitle igerigine gore kullanim alanlar1 da degismektedir. Iceriginde ot yogunlugu

fazla olanlar yem, odun yogunlugu fazla olanlar ise yakit olarak tercih edilmektedir.

1.2. BRIKETLEME YONTEMIi

Briketlemenin, peletlemeden temel farki daha biiyiik boyutta biyokiitle yakiti
tiretmesidir. Briketleme yonteminde yogunlastirilan biyokiitle materyalleri farkli
sekillerdeki kaliplarda islem gorebildiginden kare, dairesel, dikdortgen gibi sekillerde
elde edilebilmektedir.

Bu yontem, komiir tozlarinin yogunlugunu artirmak icin de kullanilir. Bu
sekilde briketlemede kalip ¢ogunlukla ceviz, limon seklindedir. Ortast delik silindir
sekilde, odun kiitiigiine benzer briket tiirleri de mevcuttur. Briket yakit iiretiminde,
komiir tozlarinin dayanimini artirmak amaci ile organik veya inorganik baglayicilar

eklenmektedir.

Briketleme yontemi daha tozsuz bir yogunlastirma saglamasi, komiir tozu ile
yapilacak caligmalarda tasima, depolama ve yakittan maksimum verimi elde etme

acisindan onemli avantajlar saglamaktadir.



1.3. YOGUNLASTIRMA iSLEMLERINDE BAGLANMA MEKANIZMASI

Yogunlagtirilmig {rlinlerin  giici ve dayaniklilif1, parcaciklart birbirine
baglayan fiziksel kuvvetlere baglidir. Yogunlastirilmis iirtinlerin mukavemetini ve
dayanikliligin1 6lgmek i¢in hangi testin kullanilmasi gerektigini belirlemek icin partikiil
baglama mekanizmalarini1 anlamak 6nemlidir (Kaliyan ve Vance Morey, 2009). Rumpf,
yogunlagtirilmis iiriinlerdeki birbirinden ayr1 pargaciklar arasinda bulunan baglanma

kuvvetlerini, bes ana gruba ayirmistir (aktaran Pietsch, 2008).

1.3.1. Kati1 Kopriiler

Yiiksek basinglarin ve sicakliklarin uygulanmasindan dolayi, molekiillerin
temas noktalarinda bir partikiilden digerine difiizyonu ile kat1 kopriiler gelistirilebilir.
Bazi bilesenlerin kristallesmesi, kimyasal reaksiyon, baglayicilarin sertlesmesi ve erimis
bilesenlerin katilasmasi nedeniyle pargaciklar arasinda kati kopriiler de olusabilir. Kati

kopriiler esas olarak yogunlastirilmis tiriinlerin sogutulmasindan/kurutulmasindan sonra

olusur (Pietsch, 2008).

1.3.2. Kat1 Partikiiller Aras1 Cekim Kuvvetleri

Molekiiler degerlik kuvvetleri (yani serbest kimyasal baglar), hidrojen
kopriileri ve van der Waals kuvvetleri gibi kisa mesafeli kuvvetler, elektrostatik ve
manyetik kuvvetler, partikiiller birbirine yeterince yaklastirilirsa kati partikiillerin

birbirine yapismasina neden olabilir (Pietsch, 2008).

1.3.3. Mekanik Kilitlenme

Basing uygulandig: sirada, lifler, diiz sekilli parcaciklar ve hacimli pargaciklar
birbirine kenetlenebilir veya birbirine katlanarak birbirine kenetlenen baglara neden

olabilir (Kaliyan ve Vance Morey, 2009).



1.3.4. Adezyon ve Kohezyon Kuvvetleri

Melas ve katran gibi yiiksek viskoziteli baglayicilar, kat1 kopriilerinkine ¢ok
benzeyen giiclii baglar olusturmak i¢in kati pargaciklarin yiizeylerine yapisirken,
parcaciklar arasinda serbest nem gibi sivilarin varligi, parcaciklar arasinda kohezif

kuvvetlerle sonuglanir (Kaliyan ve Vance Morey, 2009).

1.3.5. Ara Yiizey Kuvvetleri ve Kilcal Basing

Hareketsiz olan ince tutunma pargaciklart (> 3 nm kalinliginda), ya yiizey
plriizliliigiinii diizelterek ve parcaciklar aras1 temas alanini artirarak ya da pargaciklar
aras1 mesafeyi azaltarak ve molekiiller arasi ¢ekici kuvvetlerin baglanmaya katilmasina
izin vererek bitisik pargaciklar arasinda giiglii baglar olusturabilir (Kaliyan ve Vance
Morey, 2009).

1.4. PELET KALITE STANDARTLARI

Pelet kalitesi -1sil kullanim baglaminda- genel olarak biyokiitlenin kimyasal,
mekanik ve fiziksel 6zelliklerine baglidir (Kaliyan ve Vance Morey, 2009; Obernberger
ve Thek, 2004). Kat1 biyoyakitlarin hizla artan uluslararasi ve ulusal ticareti goz oniine
alindiginda, kati biyoyakitlarin karakterizasyonu i¢in 6zlii ve kesin kriterlere ve
yontemlere duyulan ihtiyag, alicilar ve tiiketiciler kadar tedarikgiler i¢in de 6nemli hale
gelmistir (CEN/TC 335 Business Plan, 2014). Bu dogrultuda birgok Avrupa iilkesi
yogunlastirilmis biyokiitle yakitlarinin kalitesi, depolanmasi, taginmasi ve yakilmasi
icin standartlar gelistirmistir. Bu iilkeler ve gelistirdikleri standartlar Avusturya
standard: ONORM M 7135, Isvec standartlari: SS 187120, Alman standartlari: DIN
51731 ve DIN EN 15270, Italyan standardi: CTI-R04 / 05, Fransiz komisyonu: ITEBE
ve son olarak Avrupa Standart Komitesi CEN / TC 335 olarak siralanabilir ve bu
standartlar parcacik ve yigin yogunlugu, nem igerigi, ezilme direnci veya sertligi,
parcacik sayisi, parcacik boyutu (uzunluk ve ¢ap), kimyasal bilesim, kiil igerigi ve

1sitma degeri ile ilgili parametreleri ve yonergeleri igerir (Garcia-Maraver vd., 2011).
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Bu calismada, daha kapsayici olmasi sebebiyle Avrupa Standart Komitesi
tarafindan belirlenen standartlar kullanilacaktir. Avrupa Standart Komitesi tarafindan

belirlenen pelet parametreleri tablo 1.1°de verilmistir (Sungur, 2019).

Tablo 1.1. Pelet Parametreleri Ve Standartlari.

Parametre Birim DIN DIN ONORM 1ISO17225-2
51731 Plus 7135

ENplus ENplus  ENplus

Al A2 B
Cap mm 4-12 - 4-10 6+1 ya da 8+1
Uzunluk ~ mm <50 <5xD <5xD 3.15<L.<40
Yogunluk kg/m?3 1.0-1.4 >1.12 >1.12 -
Suigerigi % <12 <10 <10 <10
Kiil % <15 <0.5 <0.5 <0.7 ‘ <1.2 ‘ <2.0
ﬁggﬂ MJ/kg gg- >18 >18 >16.56
Siilfiir % <0.08 <0.04 <0.04 <0.04 <0.05
Azot % <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.5 <1.0
Klor % 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.03
Kumtas1 % - <2.3 <2.3 -
Baglayict % - <2 <2 i
madde

Not: (Sungur, 2019)

Peletleme islemi sonucunda elde edilen firiinlerin kalitesinin, tiiketicinin ve
mevcut pazarin gereksinimlerine cevap vermesi beklenir. Dolayisiyla iiretilen peletlerin
son tliketiciye ulasana kadar gectigi tiim stireglerde formunu korumasi gerekmektedir.
Ambalajlama, tasima ve depolama gibi asamalarda cesitli dis etkenlere maruz kalan

peletlerin kalitesi birkag degisken ile belirlenmektedir.

Peletlerin kalitesi maruz kaldiklar1 neme, basinca, asinmaya, diismeye baglidir.
Uriinlerin dayanimmi 6lgmek amaci ile yapilan ¢esitli Kkalite testleri mevcuttur.

Mukavemet ve dayaniklilik agisindan hasar miktarini1 dnceden belirlemek, malzemenin
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ve prosediiriin ihtiyaclara cevap verecek sekilde optimize edilmesine yardimci olabilir
ve Urilinlerin kalitesini iyilestirmek icin farkli stratejiler gelistirmeye yardimci olabilir

(Kaliyan ve Vance Morey, 2009).

Belirli bir yogunlastirilmig iirtinii test etmek i¢in kullanilan bir fiziksel kalite
testinin (yani, basing direnci, asindirict direng veya darbe direnci) tiirliniin se¢imi,
tiretim ve kullanim arasinda karsilasilan kuvvetlerin tiirline baghdir. Bu ¢alismada darbe

direnci ve su direnci Uizerinde durulacaktir.

1.4.1. Basing Direnci

Basing direnci (veya ezilme direnci/sertligi), bir peletin catlamadan veya
kirilmadan 6nce dayanabilecegi maksimum kirma yiikiidiir. Bu yiik, depolama sirasinda

alt peletlerde iist peletlerin agirlig1 nedeniyle olusan sikistirma basincini temsil eder.

Yogunlastirilmig iirlinlerin basing direnci, cap sikistirma testi ile belirlenir.
Peletin alanindan daha biiyiik yiiz alanlarina sahip iki diiz, paralel plaka arasina tek bir
pelet yerlestirilir. Test numunesine, ¢atlama veya kirilma ile sonuglanana kadar sabit bir
oranda artan bir yiik uygulanir. Kirllmadaki yiik, kaydedilmis bir gerilme-gerinim
egrisinden okunur. Yogunlastirilmis tirlinlerin gerilme mukavemeti yine ¢ap sikigtirma
testi kullanilarak belirlenebilir. Uriinler, uygulanan sikistirma kuvveti veya gerilmeden
kaynaklanan ¢ekme kuvvetleri nedeniyle basarisiz olabilir (6rnegin, silindirik bir
topagin iki yari silindire kirilmasi). Cekme mukavemeti, ana tiriinler i¢indeki tiim temas
noktalarinda parcaciklar arasindaki yapisma kuvvetleriyle ilgilidir (D, 1931; Tabil,
1996).

Sikistirma direnci testi sirasinda, Li ve Liu, talas kiitiiklerinin, nihai kirilma
meydana gelmeden Once boyutun yaklasik 1/3'i kadar sikistirildigini (kisaltildigini)
gozlemledi (Y. Li ve Liu, 2000). Bu nedenle, sikistirma direnci testi, yogunlastirilmis

tirtinlerin gercek basing dayanimini géstermeyebilir.

1.4.2. Dayamkhihk

Dayaniklilik veya asindirict direng testi, mekanik veya pnomatik kullanimi

temsil eder. Bu testler, yogunlastirma siirecinin ve dolayistyla pelet kalitesinin kontrol
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edilmesine yardimci olabilir. Bu direncin dlgiilmesi i¢in birkag test mevcuttur fakat
yaygin kullanimi ve kapsayici sonuglari agisindan tamburlu kutu yontemleri daha ¢ok

kullanilmaktadir.

Tamburlu kutu ydntemi, pelet kalitesini pelet dayaniklilik indeksi (PDI) veya
sadece ylizde dayaniklilik agisindan tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu test, peletlerin
mekanik olarak iglenmesini temsil eder ve mekanik isleme nedeniyle iiretilen olas1 ince
malzemeyi tahmin eder. Yuvarlanma sirasinda, peletler, carpma ve peletlerin birbiri
lizerinde ve tamburlu kutunun duvari lizerinde kesilmesi nedeniyle asinir ve ince
pargalar tiretir. 500 g pelet 50 dev/dk hiz ile 10 dakika dondiiriildiikten sonra peletler,
pelet capmin yaklasik 0.8 kati1 olan bir elek boyutu kullanilarak elenir. PDI veya
dayaniklilik, yuvarlanmadan onceki agirliga yuvarlandiktan sonra agirligin orani 100 ile

carpilarak hesaplanir (ASABE’den aktaran Kaliyan ve Vance Morey, 2009).

Asinma direnci, komiir i¢in tambur testinin ASTM standart yontemi D 441-
86'dan uyarlanan bir prosediir kullanilarak da test edilebilmektedir. Yogunlastirilmig
biyokiitlelerin (pelet veya briket) mekanik olarak islenmesini simiile eden tamburlu kutu
yontemi, mekanik islemeye bagli ince parga/toz iiretimini tahmin etmek i¢in kullanilir.
Bu yéntemde 500 gr numune kullanilir. 60 rpm'de 40 dakika dondiiriiliir ve briketlerin
birbiri tizerinde ve tambur ¢eperi lizerinde kesilmesi ve darbeden dolayr numuneden
iiretilen ince pargalar, {irlin ¢apinin yaklasik 0,8 kat1 olan bir elek boyutu kullanilarak
elenir. Dayaniklilik, yuvarlanmadan 6nceki agirliga yuvarlandiktan sonra agirligin 100

ile garpimi olarak tahmin edilir (ASTM’den aktaran Y. Li ve Liu, 2000).

1.4.3. Darbe Direnci

Darbe direnci (diisme direnci veya kirilma direnci) testi, yogunlastirilmis
riinlerin (pelet veya briket) kamyonlardan zemine veya borulardan ambarlara
bosaltilmasi sirasinda karsilasilan kuvvetleri temsil edebilmektedir. Bir¢ok arastirmact
biyokiitle peletlerinin ve briketlerinin dayanikliligini belirlemek i¢in bir diisme direnci

testi kullanmiglardir (Al-Widyan MI, 2001; Sah vd., 1981).

Elde edilen iiriinler, 1.85 m yiikseklikten 4 kez metal bir plaka {izerine
diistirilmiistiir. Baslangic agirhigmin ylizdesi olarak tutulan agirlik, pelet veya briket

dayaniklilig1 olarak alinmistir.
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Li ve Liu, biyokiitle kiitiiklerinin darbe direncini tahmin etmek i¢in komiir i¢in
gelistirilen diisme kirilma testinin ASTM yontemi D440-86'y1 kullanmiglardir (Y. Li ve
Liu, 2000). Uriinler 1.83 m'den beton bir zemine iki kez diisiiriilmiistiir. Daha sonra,
Richards tarafindan agiklandigi gibi bir darbe direnci indeksi (IRI) hesaplanmistir:
IRI=(100xN) / n, burada N diisme sayist ve n, N sayidaki diismeden sonraki toplam
parca sayisidir. Maksimum IRI degeri 200'diir. Hesaplamada, orijinal agirligin %5'inden
daha az agirliga sahip pargalar géz ardi edilebilir kabul edilmistir ve Richard tarafindan

kabul edilebilir minimum IRI degeri 50 olarak 6nerilmistir (Richards, 1990).

1.4.4. Su Direnci

Nakliye veya depolama sirasinda yagmura veya yiiksek neme kisa siireli maruz
kalma, yogunlastirilmis triinlerin kalitesini olumsuz etkileyebilir. Su direnci testi bu
durumu temsilen yapilmaktadir. Lindley ve Vossoughi ¢aligmalarinda, suya batirilan bir
briket (50 mm ¢ap x 18 mm kalinlik) tarafindan emilen su yiizdesi olarak su direncini
olgtiiler. Her briket 27° C'de 30 saniye siireyle suya daldirildi (A. Lindley ve Vossoughi,
1989). Tabil, Fasina ve Sokhansanj ve diger bazi arastirmacilar, yiiksek bagil nem
ortaminin peletlerin mukavemeti ve dayanikliligi {izerindeki etkisini belirlediler.
Peletleri, ¢esitli bagil nem (% 70-90) ve sicaklik (10-40 °C) kombinasyonlar1 icin bir
cevresel bolmede sakladilar (Fasina ve Sokhansanj, 1996; Tabil, 1996). Peletlerin nem
icerigi farkli degerlere ¢iktikga peletlerin basing direnci ve dayanikliligir (cogunlukla
tambur yontemi ile) zamanla 6l¢tilmistiir. Richards, maksimum su emiliminin benzer
bir yontem kullanarak briketlerin orijinal agirliginin % 5'ini gegmemesi gerektigini 6ne

stirdii (Richards, 1990).

1.5. PELET DAYANIMINI ETKIiLEYEN DEGiSKENLER

Hammadde tiirleri, 6n hazirlik islemleri, yogunlastirma yoOntemleri ve
ekipmanlar1 gibi bircok faktor pelet dayanimina etki etmektedir. Bu degiskenlerin
etkilerinin bilinmesi, elde edilecek iiriinlerin isleme, tasima, depolama gibi siireglerden
gecerken maruz kalacaklari dis kuvvetlere kars1 dagilmadan dayanim gosterebilmesi

icin gerekli 6nlemlerin alinmasinda yardimet olacaktir.
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1.5.1. Karisim Iceriginin Etkileri

Hammaddeler, karisgimlarinda mevcut olan yapilarin degiskenlik gosteren

igeriklerinden dolay1 farkl fizikokimyasal 6zelliklere sahip olabilmektedir.

Reece yaptigi ¢alismada, yonca otunun Kkalitesinin dayamiklilik {izerindeki
etkisini aragtirmigtir. Saman kalitesini sap miktarindaki farkliliklara baglamistir. Daha
diisiikk dayanikliligi (% 49,5), % 58 sap, % 19 yaprak ve 2,4 mm elekten (¢ogunlukla
kirik yapraklar) gecen % 23 toz iceren samanlarda elde edilmistir. 2,4 mm elekten
(cogunlukla kirik yapraklar) gecen % 44 sap,% 41 yaprak ve % 15 toz iceren samanlar
icin daha yiiksek dayanikliligi (% 90'in tizerinde) elde etmistir (Reece, 1966).

Benzer sekilde Adapa ve arkadaslari, yonca samanini yapraklara ve govdelere
ayiwrarak ve farkli yaprak yiizdelerini saplarla karigtirarak bunlarin pelet dayaniklilig
tizerindeki etkisini incelemislerdir. %25-100 araliginda yaprak igeren peletlerin, pelet
dayanikliligr %43-73 olan %0 yapraklara (yani %100 saplara) gore daha yiiksek pelet
dayanikliligi (%75-85) sagladigini gostermislerdir (K. Adapa vd., 2003).

Hammaddelerin fizikokimyasal 6zelliklerindeki dogal degiskenlik nedeniyle,
farkli biyokiitle bilesenlerinin yogunlastirilmis iirlinlerin dayaniklilig tizerindeki etkisi,
nisasta, protein, lif ve yag gibi bilesenlerin etkisi agisindan incelenebilir. Ayrica,
bilesenlerin baglanma davraniglari, hammadde tiirline bakilmaksizin neredeyse benzer

olacaktir (Kaliyan ve Vance Morey, 2009).

1.5.2. Nem I¢eriginin Etkileri

Yogunlagtirma islemi sirasinda su hem baglayict hem de yaglayici goérevini
iistlenmektedir. Su, parcaciklar arasindaki temas alanini artirarak van der Waals
kuvvetlerinin gelismesini saglar (Grover ve Mishra, 1996). Icerikte nisasta, seker, soda
kiilii, sodyum fosfat, potasyum tuzu ve kalsiyum kloriir gibi suda ¢oziiniir bilesikler
bulundugunda su yogunlastirma islemine yardimci olur (A. Lindley ve Vossoughi,
1989). Nem igerigi arttik¢a yogunlastirilan tiriinlerin dayaniminin da arttigini gésteren

caligmalar bulunmaktadir.

Smith  ve arkadaslari, nem igeriginin %10'dan %]15'e (agirlik¢a)

yiikseltilmesinin bugday-saman briketlerinin dayanikliligini %73'ten %81'e ¢ikardigini
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gostermistir (Smith vd., 1977). Holley, %10-20 (agirlikga) nem igerigine sahip
biyokiitle malzemelerin rulo preste briketlenebilecegini belirtti (Holley, 1983). Turner,
pelet degirmeni kaliplarinin, kosullandirilmig karigimin nem igerigi %16—18 (agirlikca)

oldugunda tikanma egiliminde olduguna dikkat ¢ekmistir (Turner, 1995).

Koser ve arkadaslart yaptiklari ¢alismada, su siimbiiliiniin nem igerigi %8-12
(agirlikga) oldugunda maksimum briket kalitesini elde etmislerdir. Cok kuru (<%8 nem
icerigi) ve ¢ok 1slak (>%20 nem igerigi) su slimbiilii, briketlerin yeniden genlesmesi

nedeniyle briketlenememistir (Kdser vd., 1982).

Kaliyan ve Morey, nem igeriginin %10'dan %]15'e (agirlik¢a) yiikseltilmesinin
briket dayanikliligint %62'den %84'e ¢ikardigin1 bulmuslardir (Kaliyan ve Vance
Morey, 2005).

Komiir briketleri i¢in nem igeriginin artist dayanimin azalmasina sebep
olmaktadir. Komarek, alt bitimli komiir, linyit veya turbadan (bataklik komiirii)
yapilan briketlerin kirilma direncinin, nem igerigi %5'ten %30'a (agirlik¢a)

yiikseltildiginde yaklasik 4,5 kat diistiigtinii bildirmistir (Komarek, 1991).

1.5.3. Tane Boyutunun Etkileri

Partikiil boyutu, pelet dayanikliligi i¢in 6nemli bir etkendir. Genel olarak,
Oglitme ne kadar ince olursa, dayaniklilik o kadar yiiksek olur (Kaliyan ve Vance
Morey, 2009). Ince partikiiller genellikle biiyiik partikiillerden daha fazla nem tutar ve
bu nedenle daha yliksek derecede sartlandirmaya tabi tutulur. Ayrica biiyiik pargaciklar,
peletlerde catlaklara ve kirilmalara neden olan gatlak noktalaridir (MacBain, 1966).

Franke ve Rey, dayanikli peletler iiretmek i¢in 0.5-0.7 mm partikiil boyutu
onermislerdir. Ayrica 1.0 mm'den biiyiik partikiil boyutlarinin pelette kirilma noktalar
olarak hareket edeceginden de bahsetmislerdir (Franke ve Rey, 2006). Yine de farkli
partikiil boyutlarindan olusan bir karigim, optimum pelet kalitesi saglar c¢ilinki
partikiillerin karisimi, neredeyse hig¢ partikiiller arasi bosluk olmadan partikiiller arasi

baglanma yapacaktir (Grover ve Mishra, 1996; MacBain, 1966).
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1.6. PELET PRESLERI UZERINE YAPILMIS LITERATUR CALISMALARI

Pelet pres makinesi iizerine yapilan; enerji tiikketiminin incelendigi, verimlilik
ve buna etkiyen faktorlerin arastirildigi, makine tasariminda yapilan degisikliklerin
tiretime etkisinin incelendigi veya biyokiitle materyallerinin peletlenmesi {izerine

literatlirde bulunan ¢aligsmalar bu boliimde verilmistir.

Pelet kalitesinin materyal tiirii, peletleme sicakligi, uygulanan basing degerleri,
nem icerigi gibi ¢esitli parametrelere bagli olmasi, arastirmacilar bu alandaki ¢aligmalar
lizerine yogunlagmaya itmektedir. Pelet pres makinelerinde yapilan tasarimsal
iyilestirmeler; elde edilecek pelet kalitesinin artisinin yani sira enerji verimliligi,
kullanilabilecek materyal gesitliliginin artmasi dolayistyla yakit kalitesinin buna bagh
olarak yiikselmesi, tasima esnasinda en biiylik sorunlardan birisini olusturan pelet

mekanik dayaniminin artig1 gibi olumlu sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

Bu boéliimde pelet preslerinde karsilasilan problemlere ¢6ziim bulmaya yonelik
enerji tiikketimi, makine verimi, kalip tasarimi, peletleme sicakligi ve kalip sicakligi gibi

farkli parametrelerin ele alindig literatiirdeki farkli tasarim ¢aligmalar1 derlenmistir.

Arastirmacilar, pelet pres makinelerinde kullanilan materyallerin ve cesitli
islem parametrelerinin degistirilmesinin enerji tiiketimine olan etkisini belirlemek i¢in
birtakim calismalar yapmuslardir. Biyokiitle pelet yakitinin hazirlanmasinda, kirma,
eleme, kurutma, karistirma ve peletleme dahil olmak iizere, tek basina peletleme
isleminin enerji tiiketiminin yaklasik %50'sine katkida bulundugu birgok proses yer
almaktadir (Mostafa vd., 2019). Ayrica Cui ve arkadaglari biyokiitlenin kimyasal
bilesiminin; peletleme siireci ve peletleme enerji tiikketimi, hasar direnci (peletleme
giicii, dayaniklilik) ve hidrofobiklik dahil olmak iizere yakit kalitesi {izerinde 6nemli bir

etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir (Cui vd., 2021).

Yaptiklar1 calismada Mani ve arkadaglari, misir atiklarini 6giitmek icin 6zgiil
enerji tiiketiminin (%12 agirlik¢a nem igerigi) 0,8, 1,6 ve 3,2 mm ¢ekigli degirmen elek
boyutlari igin sirastyla 123.5, 71.4 ve 39.7 kJkg™? oldugunu belirtirken (Mani vd., 2004)
yonca atiklar1 kullanilan baska bir ¢alismada bu sonuca paralel olarak, bir g¢ekicli
degirmenin elek acikligi boyutu 1,68'den 4,76 mm'ye ¢ikarildiginda, 6zgiil enerji
tiikketimi 30,51'den 6,96 kJkgY'e diismiistiir (Ghorbani vd., 2010). Bu ¢alismalardan da

anlasildig1 lizere partikiil boyutunun artmasi enerji tiiketimini diistirmektedir.
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Enerji tiikketimi esas olarak biyokiitle malzemesini sikistirmak ve malzeme ile
silindir arasindaki siirtiinmenin iistesinden gelme esnasinda gergeklesir (Mostafa vd.,
2019). Bu dogrultuda, partikiil boyutundaki artisin pelet presindeki kalip ve silindirler
arasindaki 6gilitme islemini artirdigindan dolay1 daha fazla enerji tiiketimine sebep
olacagini iddia eden ¢alismalar da bulunmaktadir (Bergstrom vd., 2008; Kaliyan ve
Morey, 2010; Kirsten vd., 2016). Burada dikkat edilmesi gereken partikiil boyutunun
asir1 biiyiik veya asir1 kiiciik olmayip, literatiirde belirtilen farkli etkilere karsi optimum
diizeyde tutulmasi gerektigidir. Kaliyan ve Morey biiyiik partikiillerin pelet lizerinde
catlak olusumuna sebep oldugundan, kirilma noktalar1 olusturabilecegine dikkat
¢cekmislerdir (Kaliyan ve Vance Morey, 2009). Daha kiigiik partikiil i¢eriginin peletleme
basincini artirdigi ve bu sebeple daha dayanikli peletler elde edildigini gosteren
caligmalar ayn1 zamanda asir1 kii¢iik partikiil boyutunun makinede tikanmalara sebep
olabilecegine de dikkat ¢ekmektedirler (Kaliyan ve Vance Morey, 2009; Stelte vd.,
2011Db).

Enerji tiiketimine etkisi olan bir diger parametre ise biyokiitle igerigi ve
kullanilan baglayicilardir. Li ve arkadagslari, nemin %5 ila %20 araliginda arttiginda,
eklenen sudan kaynaklanan partikiiller arasindaki yaglama ve yapiskanlik etkilerinden
dolay1 tiiketilen enerjinin azaldigimi bulmuslardir. Nem icerigi %25'e yiikseldiginde
enerji tiikketiminin tekrar arttigini bulmuslardir, ¢iinkii fazladan su miktar1 karbonhidrat
ve proteinin materyalden disar1 ¢ikmasina neden olarak pelet ile kalibin i¢ yiizeyi
arasindaki viskoziteyi arttirarak parcaciklar arasindaki bagil harekette bir azalmaya

sebep olmaktadir (Hui Li vd., 2015).

Misljenovié¢ ve arkadaslari melasin bugday samani ile peletlenmesi {izerindeki
etkilerini incelemis ve melas ilavesinin diisiik peletleme sicakliklarinda enerji tiiketimini

azalttigini ve pelet Kalitesini arttirdigini bildirmistir (Misljenovi¢ vd., 2016).

Ayrica Hosseinizand ve arkadaslari, mikroalg karisimlarinin ve talagin birlikte
peletlenmesinin, mikroalglerde var olan yagin peletleme enerji ihtiyacini azaltan bir
yaglayict gorevi tistlenmis oldugunu ve bu durumun peletlerin kalip i¢indeki hareketinin
artmasin1 sagladigimi ve bdylece peletleme enerjisinde azalma goriiliirken, pelet

kalitesinde iyilesme ile sonuglandigini bildirmislerdir (Hosseinizand vd., 2018).

Bu sonuca benzer olarak Cui de yaptig1 ¢alismada peletlerin fiziksel ve termal

ozelliklerini iyilestirmek ve iiretimleri sirasinda enerji tiikketimini azaltmak igin bir
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baglayici madde olarak mikroalglerin yararliligini arastirdi. Mikroalglerin peletlerin
mekanik dayanikliligint ve yigin yogunlugunu etkili bir sekilde artirabildigini ve
peletleme igleminin enerji tikketimini %23,5 ila %40,4 oraninda 6nemli bir 6l¢iide
azalttigim1 belirtmistir (Cui vd., 2019). Biyokiitle ile birlikte peletleme igin biyobazli
olmayan malzemelerin (yerli iiretim atiklari, inorganik katki maddeleri) kullanilmas1 da
pelet yakitinin kalitesini ve enerji tiikketimini degisen derecelerde iyilestirmektedir (Cui
vd., 2021).

Lu ve arkadaslar1 peletleme isleminde biyokiitlenin yaninda biyobazli olmayan
daha kolay bulunabilen ve ucuz olan bentoniti peletlemislerdir. Caligmada bentonitin
yaglayict bir etkiye sahip oldugunu, bdylece saman peletlerinin baglanmasini
kolaylastirdigin1 ve peletleme igin enerji tiiketimini azalttigini belirtmislerdir (Lu vd.,

2014).

Ojomo ve arkadaslar1 farkli nem igerigine ve farkli partikiil boyutlarina sahip
musir atig1 biyokiitleler ile yaptiklar ¢alismada ti¢ farkli hizda donen kalip ile peletleme
yapmislardir. Calismanin sonucunda 0,8 mm partikiil boyutuna ve %10 nem igerigine
sahip biyokiitleden, 150 dev/dk donme hizinda optimum peletler elde edilirken makine
verimi de %74’lik bir performans ile en optimum g¢alismay1 saglamistir (Ojomo vd.,

2018).

Peletleme sisteminin hizi genellikle peletleyicinin gii¢ talebini artirir; ayni
zamanda kullanilan materyalin ozelliklerine de olduk¢a baghdir (Kaliyan ve Vance
Morey, 2009; M. Shaw ve Tabil, 2007). Obidzinski ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada
%10 patates posasi iceren materyalin islenmesi sirasinda kalip doniis hizinin 170
dev/dk’dan 270 dev/dk'ya artirilmasi ile, gii¢ talebinde 3.25'ten 5.99 kW'a bir artigin
gerceklestigini belirtmistir (Obidzinski vd., 2019).

Pelet kalitesini ve enerji tiikketimini etkileyen bir diger onemli faktor peletleme
sicakligidir. Bu sicaklik materyal ve kalip arasindaki siirtinmeden kaynaklanmaktadir.
Pelet kalibinin sicakliginin kontrol edilmesi pelet kalitesini de dogrudan etkilemektedir.
Kalibin sicakliginin arttirilmasi, baglanma proseslerini ve pelet kalitesini etkileyen
dogal veya ilave baglayicilarin bilesenlerinin yumusatilmasina ve etkinlestirilmesine
yardimer olur (Gilbert vd., 2009; Rhén vd., 2005; Said vd., 2015). Kalip sicakligi,

biyokiitle malzemesinin cam gegis sicakligini astiginda, biyokiitle yapisindaki recine ve
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lignin, peletin iginden disina dogru hareket eder ve regine, peletin dis yiizeyini

kaplarken, lignin katmanlara baglanir (Mostafa vd., 2019).

Kalip sicakhiginin diisiik olmasi durumunda ise (=30 °C), ham maddede
bulunan lignin ve protein baglayici gorevi gormemekte ve bu nedenle, diisiik sicaklikta
diisiik pelet yogunlugunu agiklayan hidrojen kopriileri, van der Waals kuvveti, mekanik
kilitleme ve serbest kimyasal baglar gibi baglanma kuvvetlerinin kisa menzilli

kuvvetlerle sinirl kalmasiyla sonuglanmaktadir (Liu vd., 2014).

Gilbert ve arkadaslar1 kalip sicakliginin ve basincin pelet kalitesi lizerindeki
etkisini incelemek icin bes cesit biyokiitle ile calisma yapmislardir. Yaptiklari caligmada
kalip sicakligr arttikga biyokiitle igeriginde bulunan ligninin yumusadigini ve sikistirma
etkisi ile partikiiller aras1 baglanmay artirdigini bulmuslardir. Ancak bu etki 100 °C’ye
kadar devam etmis, bu sicakligin {izerine ¢ikilmasi durumunda biyokiitle i¢erisindeki

nemin buharlasarak peleti daha sert ve kirilgan duruma getirdigini belirtmislerdir

(Gilbert vd., 2009).

Peletleme sicakliginin yani sira pelet kalip deligi boyutunun da nem igerigi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Garcia-Maraver vd., 2011; Rhén
vd., 2005; Theerarattananoon vd., 2012; Wu vd., 2011). Nem igerigi peletleme islemi
sirasinda yaglayici gorevi gordiigiinden dolayi, deliklerin tasarimi; makine verimini ve

tiiketilen enerjiyi etkileyen bir tasarim parametresidir.

Said ve arkadaslar1 farkli oranlardaki nem igerigi, nisasta katki maddesi ve
farkl1 c¢ap/sikistirma uzunlugu oranlarindaki deliklere sahip kaliplar ile yaptiklar
calismada 50°C sicaklik iizerinde ve altinda yiiriittiikleri c¢alismada tiim bu
parametrelerin pelet {izerine etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda en iyi
ozellikleri; 50°C sicaklik altinda, 8mm/32mm ¢ap/boy oranindaki deliklere sahip kalipta
peletlenen, %17 nem ve %2 nisasta katkist iceren karigim gostermistir. 6mm/20mm
oranindaki deliklere sahip olan kaliplardan istenen 6zelliklerde pelet elde edilememistir

(Said vd., 2015).

Yaptiklar1 calismada Nielsen ve arkadaglari, dort farkli giris agis1 ve derinlige
sahip delik tasarimi ile peletleme yaparak, delik tasariminin uygulanan kuvvet ve
dolayisiyla tiiketilen enerji iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bilgisayar destekli
analizler ile yapilan peletleme ¢alismalarinda optimum basing sonucu, giris agis1 40°

olan ve havsa derinligi 4.1 mm boyutunda olan ikinci kaliptan elde edilmistir.
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Simiilasyon sonuglar ile laboratuvar ortaminda peletleme sonuglari, yalnizca giris agist
80° olan ve havsa derinligi 1.2 mm boyutunda olan tigiincii kalipta tutarlilik géstermistir

(Nielsen vd., 2018).

Peletleme islemi esnasinda olusan 1s1 artislarinin en 6nemli sebeplerinden birisi
doner disk kalibin tasarimidir. Doner disk, yapisal dayanim ile birlikte pelet kalitesini

de onemli derecede etkilemektedir.

Peletleme prosesi sirasinda uygun sikistrma orannin kullanilmamasi
durumunda, peletleme basincinda asir1 yiikselmeler meydana gelmekte ve bu da
makinede tikanmalara sebep olmaktadir (Celik vd., 2018). Dolayisiyla peletleme
basincinin telafi edilememesi doner kalip disk ve sikistirma rulolarinda gesitli asinma
tirlerinin ortaya ¢ikmasina veya kirilma gibi daha biiylik arizalarin olugsmasina sebep
olmaktadir. Bu tiir deformasyonlar ise pelet kalitesinde azimsanamayacak derecede

diisiislere yol agmaktadir.

Makinede meydana gelen bu anlik yiiksek basing etkisini ortadan kaldirmak
adina Gilines ve Celik yaptiklari c¢alismada, disk yaylarni kullanarak basing
regiilasyonunu saglamayir amaglamislardir. Yapilan calisgma sonucunda, peletleme
prosesi esnasinda makineye eklenen disk yaylar ile gerekli sehimi saglayarak basing
degisimlerini karsilamay1 basarmiglardir. Bunun sonucunda elde edilen pelet kalitesinde

de artis gozlemlemislerdir (Giines ve Celik, 2017).

Paredes-Rojas ve arkadaslar1 iki farkli basing degeri i¢in (6.89 MPa ve 20
MPa) tasarladiklar1 radyal, sarmal ve altigen Oriintli ile olusturduklar1 diiz kalip pres
deliklerini sonlu elemanlar analizi yontemi kullanarak karsilastirmislardir. Statik
analizin, kalip tasariminda geometrinin 6nemli bir faktor oldugunu gésterdigini; altigen
kalibin radyal kalip tasarimindan 150/72 oraninda daha fazla pelet tiretimi sagladigin
belirtmislerdir. Bu su anlama gelmektedir, radyal kaliba kiyasla, yapisini etkilemeden
altigen matrisin konfigiirasyonu ile tiretimi ikiye katlamak miimkiindiir. Dolayisiyla
makine verimi artirllmis olacaktir. Ayrica radyal kalip tasarimi uygulanan basing

degerlerinde en fazla sehime ugrayan tasarim olmustur (Paredes-Rojas vd., 2020).

Celik ve arkadaslart her biyokiitle materyali i¢in farkli presleme
parametrelerinin ortaya ¢iktigini belirtmisler ve bu parametreleri etkileyen en 6nemli
etkenin kalip oldugunu 6ne siirmiislerdir. Bu dogrultuda farkli sikistirma oranlan ile

yaptiklar1 sonlu elemanlar analizi ¢aligmasinda; kalip delik uzunlugunun, kalp giris
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delik ¢apmin ve peletleme basincinin, delik deformasyonu lizerinde etkili oldugunu

bulmuslardir (Celik vd., 2018).

Literatiirde pelet presleri {izerine yapilan c¢alismalar g6z Onilinde
bulunduruldugunda, iiretimi etkileyen asinma, kirtlma, tikanma gibi problemlere ¢6ziim
bulmak amaci ile yapilmis ¢alisma sayisinin oldukca az oldugu goriilmektedir. Bunun
yani sira peletleme prosesinde olusan basing degisimlerini konu edinen tek caligma ise
Gilines ve Celik’in ¢alismasidir (Giines ve Celik, 2017). Yapilan literatlir arastirmasi
sonucu pelet preslerinde basing regiilasyonu tizerine yapilacak bir ¢alismanin son derece

faydali olacag diistintilmiistiir.

1.7. DIGER BiYOKUTLE YOGUNLASTIRILMASI UZERINE YAPILMIS
CALISMALAR

Biyokiitle ii¢ temel yontem ile yogunlastirilmaktadir. Bunlar; peletleme,
briketleme ve ekstriizyon yontemleridir. Bu boéliimde yapilan diger yogunlastirma

caligsmalar1 derlenmistir.

Biyokiitle kullanimi diinyada ve iilkemizde heniiz istenen seviyede degildir.
Biyokiitle kullaniminin istenen seviyede olmamasinin depolama sorunlari, birim basina
elde edilen enerjinin diisitk olmasi, islenme siireci i¢in gerekli yatinnmlar gibi farkli
sebepleri vardir. Bunlarin yanmi sira biyokiitle kullanimima olan talep, esas olarak
kullanim maliyetine baghdir. Maliyet ise kismen ¢evre vergileri, emisyon kotali ticaret
gibi baz1 siyasi kararlarin bir sonucudur. Biyoenerji tiiketim egilimlerinin, hiikiimetlerce

alinan siyasi kararlarla baglantili oldugu ileri siiriilmistiir (Vinterbéck, 2004).

Komiir endiistrisi, yiiksek nem igerigi ve isleme problemlerinden dolay:
genellikle ¢ok kiigiik boyutlu kémiirii yakit olarak degerlendirememektedir. Ince kdmiir
ve biyokiitle biciminde 6nemli miktarda enerji kullanima uygun sartlar olusmadigindan
atilmaktadir ve bu alanda 6nemli bir atik geri kazanim sanayisi gelismemistir. Biyokiitle
ve kOmiiriin birlikte yogunlagtirilmast atik durumdaki komiir tozlarindan
faydalanabilmek adina 6nemli bir ¢6zlim iiretmektedir. Ayrica bu yontem sadece atik
komiir tozlarmi degil, igerdigi enerji ile yakit olarak kullanima elverisli bitki atiklarim
da degerlendirmeye imkan saglamaktadir. Biyokiitlenin dogrudan yakilmasi, siirekli

yanma saglamamaktadir ve siirekli yanma, biyokiitle ve komiir tozlar1 birlestirilerek
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biyokiitle-komiir briketleri iiretilerek basarilabilir (Google Patents, US20110197501A1;
US5916826A).

Ulkemizdeki linyit komiirlerinin nem, kiil ve kiikiirt oranlar1 yiiksek iken
kalorifik degerleri diisilk kalmaktadir. Ayrica mevcut nem oranlar1 sebebiyle
kirilganliklart  yiiksek oldugundan igleme, tasima ve depolama olanaklar
zorlagmaktadir. Tim bu siire¢lerde agiga c¢ikan toz komiir oranlari da yiiksek
olmaktadir. Toz komiirlerin oldugu hali ile yakilmasmin zorlugunun yani sira,
yanmadan havaya karigmalari da c¢evreye zarar vermektedir. Tiirk linyitlerinin bu
olumsuz oOzelliklerinin azaltilmast i¢in en uygun yontem toz komiirlerin
yogunlastirilmasi olacaktir. Tiim bu sorunlara ¢6ziim bulmak adina yapilan ¢aligmalar

asagida derlenmistir.

Yaman ve arkadaglari, Kiitahya-Seyitomer bolgesinden elde edilmis linyit ile
farkli biyokiitleleri (melas, cam kozalagi, zeytin atigi, talas, kagit fabrikasi atig1 ve
pamuk dokiintiisii) briketleyerek {iretilen briketlerin mekanik dayanimina etki eden
faktorleri belirlemeyi amaglamiglardir. Yapilan ¢alisma kagit fabrikasi atiginin varligi,
elde edilen briketlerin parcalanma endeksini arttirdigini gostermistir. Buna paralel
olarak, talas ve kagit fabrikasi atiklari briketlerin basing dayanimini artirmistir.
Briketlerin suya dayaniklhiliginin zeytin ati1, pamuk dokiintiisii, cam kozalagi veya

kagit fabrikas1 atig1 eklenerek artirilabilecegi sonucuna ulagilmistir (Yaman vd., 2001).

Ozyuguran ve A¢gma yaptiklar ¢aligmada, farkli oranlardaki biyokiitle (findik
kabugu, aycekirdegi kabugu ve pirina) karigimlari ile Afsin-Elbistan linyit komiiriinii
farkli basinglar uygulayarak briketlemislerdir. Daha sonra karisimlarda baglayici madde
olarak melas, linobind ve siilfit likorii de kullanilmistir. S6z konusu calismada
briketlerin kirilma saglamligi, diisme saglamligi ve suya dayanikliliklarinin belirlenmesi
ve karsilastirilmast amaclanmistir. Basincin yiiksek seviyelere ¢ikarilmasi, biyokiitle ve
linyit briketlerinde bahsedilen dayanimlarin artmasimi saglamistir. Linyite katilan 3
farkli biyokiitle numunesi de, iiretilen briketlerde disme saglamligini artirict etki
gostermistir. Baglayict madde olarak eklenen melas, linobind (degistirilmis nisasta) ve
siilfit likorii ise briketlerin suya dayamimlarini biiyiik 6lgiide artirmistir (Ozyuguran ve

Ag¢ma, 2016).

Taulbee ve arkadaslar1 ince komiir tozunun ve talasin briketlenmesi ile ilgili

yaptiklar1 ¢alismada, 50’ye yakin baglayict ¢esidi ile yaptiklart deneyler sonucunda
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ekonomik ve teknik yonden en uygun ii¢ baglayict igerigini elde etmeyi ve briket
kalitesi tizerinde etkisi olan diger parametreleri belirlemeyi amaglamislardir. Yaptiklar
calisma sonucunda guar zamki, bugday nisastasi ve reax/kireg¢, komiir ve talas
briketleme i¢in en iyi performans gosteren baglayicilar olarak tanimlanmistir. Briket
kalitesi tlizerinde en fazla etki gosteren parametrelerin baglayici konsantrasyonu, talas
konsantrasyonu, pargacik boyutu ve tiirii, kiir sicakligi ve kil igerigi oldugunu
belirlemislerdir. Yine briket 6zellikleri lizerinde en az etkiye nem igerigi, briketleme
kuvveti ve briketleme bekleme siiresinin sahip oldugunu bulmuslardir (Taulbee vd.,
2009).

Yukaridaki g¢alismanin devami olarak Patil ve arkadaslari, talas ve/veya
baglayict eklenen ve eklenmeyen farkli ince ve iri taneli komiir karisimlarinin pargacik
boyutu dagilimmin etkisini incelemek amaciyla sikistirma ve briketleme ¢aligmalari
yapmislardir. Yaptiklar: ¢alisma sonucu talas veya baglayici olmadan sikistirilan komiir
karisimlarinda, maksimum yogunlugu yaklasitk %70 kaba taneli komiir iceren
karigimlarla elde etmislerdir. %10 talas eklenmesi, maksimum paketleme yogunlugunu
%40-%50 kaba taneli iirtine kaydirmistir. Baglayici olmadan en yliksek basing dayanimi
%100 ince yiizdiirme komiirii ile yapilan briketlerle elde edilmistir (Patil vd., 2009).

Atay ve arkadaslari, giil yagi islenmesinde ortaya ¢ikan damitma atiklari ile
linyit komiir tozunu ve kizilgam aga¢ kabugunu kullanarak 6 tane farkli karigim
oranlarina sahip pelet iretmislerdir. Peletlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenmistir. Elde edilen peletlerin emisyon degerlerinin belirlenmesi amaci ile
peletler geleneksel kovali tip sobada yakilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, belirtilen
tim pelet tiplerinde yanma kararli durumda iken baca gaz1 emisyon degerlerinin ilgili
yonetmelikte belirtilen degerlerin altinda kaldig1 ve elde edilen peletlerin 1sinma amaclh
kullanimiin c¢evreci oldugu sonucuna ulagmislardir. Ayrica bu c¢alisma giil yagi
damitma atiklarmin, linyit kdmiir tozunun ve kizilgam aga¢ kabugunun verimli bir

sekilde geri doniistiiriilebilecegini gostermistir (Atay, Ekinci ve Umucu, 2016).

Xu ve arkadaglar1 yaptiklart ¢alismada, biyoyakit yiginlarini, biyokiitle
peletlerini ve peletlenmis biyokiitle-komiir karisimlarini, geleneksel tipik bir ev
sobasinda ve yiiksek verimli bir sobada yakmuslardir. Cin’deki yerel sobalardaki
biyoyakit emisyon faktorlerini gelistirmeyi amacladiklar1 ¢alismada, beraber yakilan

biyokiitle-komiir karisimi1 peletlerin azalan etkilerini degerlendirip ve emisyon
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faktorlerini karsilastirip emisyonlari azaltmak igin nispeten etkili biyoyakit-soba
kombinasyonunun uygunlugunu kontrol etmislerdir. Calisma; biyokiitle peletlerinden
ortaya ¢ikan emisyon degerlerinin yigin olandan daha diisiik oldugunu, peletlenmis
biyoyakit emisyonlarinin yiiksek termal verimli sobalarda daha az oldugunu ve
peletlenmis biyokiitle ve komiir karisimlarinin emisyon degerlerini onemli dlglide

azaltabilecegini gostermistir (Xu vd., 2016).

Yogunlastirma calismalarinda baglayicilar da biiyiik bir 6neme sahiptir. Elde
edilen briket veya peletlerin mekanik 6zelliklerinin korunmasi veya iyilestirilmesi farkli
baglayici tiirleri ve oranlar ile miimkiin olabilmektedir. Biyokiitlenin yakit ve ayni
zamanda baglayici olarak kullanilmasini saglayan islenme yontemine torifikasyon denir
(Adeleke vd., 2019).

Biyokiitle torifikasiyonu, oksijen olmadan 200-300 ° C'de gergeklestirilen bir
on islemdir. Bu sicaklik seviyesinde meydana gelen bozunma reaksiyonlari,
biyokiitlenin tamamen kurumasina ve lifli yapisini kaybetmesine neden olur (Sekil 1.4.).
Bu sayede biyokiitlenin higroskopik yapisi, hidrofobik bir malzeme elde etmek i¢in yok
edilebilir. Torifikasyon, diisiik kaliteli biyokiitlenin tutarli ve tekdiize fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip yliksek enerji yogunluklu hammaddeye doniistiiriilmesi igin
umut verici bir yontemdir. Biyokiitlenin torifikasyonu sirasinda, yiiksek derecede reaktif
ucucu bilesiklerin bazilar1 biyokiitleden buhar olarak ¢ikarilir ve daha yiiksek ener;ji
yogunluguna sahip temiz, koyu kahverengi renkli kat1 biyokiitle elde edilir (Bergman ve
Kiel, 2005; Phanphanich ve Mani, 2011; Tumuluru vd., 2011; Van Der Stelt vd., 2011).

Sekil 1.4. Linyoseliilozik Biyokiitle I¢ Yapis1 Uzerinde Torifikasyon Etkisi.

ﬁ%%%t{?
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Adeleke ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada, yaygin olarak bulunan organik

Kaynak: Sierra vd., 2008

baglayicilar kullanarak komiir tozu (<3 mm) ve islem gérmiis biyokiitleden iyi mekanik
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biitiinliige sahip briketlerin iiretimini amaglamislardir. Calismalarinda Jhama komiir
tozlari, biyokiitle (melina odunu) baglayic1 olarak ise zift, nisasta ve seker pekmezi
kullanmislardir. Melina odunu torifikasyon 6n isleminden gegirilerek bir biyokomiir
elde edilmistir. Biyokomiir, torifikasyon isleminden elde edilen iiriine verilen isimdir ve
ham biyokiitleden daha yiiksek sabit karbon, karbon ve briit 1s1l degerlere sahiptir.
Bunlarin yani sira torifikasyon islemi nem oranini da diistirmektedir. Calisma sonucu
Sekil 1.5.’te de goriildiigii lizere, %15-20 oraninda tek baglayicidan iiretilen briketler
basing dayaniminda tatmin edici sonuglar verirken; kirilma, darbe ve suya dayanimlari
artmistir. Ayrica komiir tozlari, biyokomiir ve zift-seker pekmezi karisimindan (B3) (%
15) tiretilen briketler ise incelenen mekanik &zellikler agisindan en iyi sonucu veren

briketler olmustur (Adeleke vd., 2019).
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Sekil 1.5. Farkli Baglayicilar ile Farkli Oranlarda Yapilan Karisimlarm Calisma
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Kaynak: Adeleke vd., 2019

Rejdak ve arkadaslari, ince taneli komiir ve biyokiitleyi ekstriizyon islemi
(Sekil 1.6.) ile sikistirarak yakit tiretmek igin ¢alismiglardir. Bu g¢alismada secilen
baglayicinin ve ekstriizyon islemindeki belirli parametrelerin peletler iizerindeki
mekanik dayanmikliligi ve yogunlugu iizerindeki etkisini belirlemeyi amaglamiglardir.
Arastirmada kullanilan komiir hammaddesi, yerel tas komiirii madenlerinden birisinde
elde edilmis bir yiizdiirme konsantresidir. Biyokiitle materyali olarak ise hidrolitik
lignoseliiloz (suda ¢oziinebilen odun, tarimsal ve orman atiklar1 gibi) kullanilmustir.
Baz1 organik ve mineral katki maddeleri ve bunlarin bilesimleri de baglayicilar olarak

kullanilmistir. Sekil 1.7.°de elde edilen peletler verilmistir. Calisma sonucu en iyi
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mekanik dayaniklilik, bilesimlerinde %90 ince taneli komiir ve %6 biyokiitle iceren
peletlerde elde edilmistir. En olumlu fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip peletler ise
bugday ve patates nisastasina dayali baglayicilar ile tiretilen peletler olmustur. Mekanik
dayaniklilik, basing kuvvetinin artmasi ile artmistir. Uretilen peletlerin yogunlugu 875—
950 kg/m?® arahiginda ve yigin yogunlugu yaklasik 431-507 kg/m® araliginda
bulunmustur (Rejdak vd., 2020).

Sekil 1.6. Tek Vidali Ekstriiderin Semasi.
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Kaynak: Rejdak vd., 2020.

Sekil 1.7. Tek Vidali Ekstriiderden Uretilen Peletler.

Kaynak: Rejdak vd., 2020.

Seliiloz, yar seliiloz ve lignin gibi biyokiitledeki bazi bilesenler, 1sitildiklarinda

veya hidrolize edildiklerinde baglanma 6zelligine sahiptirler ve bu 6zellik biyokiitleyi,
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komiir briketleme isleminde dogrudan baglayict olarak kullanilabilir kilmaktadir.
Inorganik baglayici ile karsilastirildiginda bu tiir bir baglayici, briketin tutusma
noktasiin diisiiriilmesi ve briketlerin 1sinma degerinin artmasi gibi avantajlara sahiptir.
Ek olarak, biyokiitle bazli baglayicinin maliyeti organik baglayiciya gore daha diisiiktiir
(Xianglan Zhang vd., 2001).

Zhang ve arkadaglari bu dogrultuda yaptiklari calismada, yerel bir linyit
komiirti  briketleme isleminde cesitli kimyasal islemlere maruz birakilan piring
samaninin baglayict olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonucu, sodyum hidroksit ile islem goéren piring samaninin, hem kat1 hem de likor
bilesenleri baglama kabiliyetine sahip oldugundan bir linyit briket baglayici olarak
kullanilabilecegini gdstermistir. Ayrica siilfiirik asit ile muamele edilmis piring
samaninin baglayici olarak kullanilamaz oldugu ve yalnizca kiregle islenmis piring
samaninin da kat1 baglama 6zelligine sahip oldugu bulunmustur. Calismanin sonucuna
gore, farkli kimyasal etmenlerin konsantrasyonu, 1sitma siiresi ve 1sitma sicakligl da
linyit briket baglayiciy1 etkilemektedir. Bu calismada briket mukavemeti, hidrofobik
Ozellik veren piring samani bazli baglayiciya bentonit, komiir katran1i ve/veya

polipropilen amit ilave edilerek gelistirilmistir (Xianglan Zhang vd., 2001).

Janewicz ve arkadaslar1 yerel bir maden ocagindan ¢ikan linyit komiir tozlar
ile 19:1 oraninda karigtirilmis yulaf samani ve seliiloz liflerini farkli yiizdelik oranlarda
hem peletleyerek hem de yassi sekillerde yogunlastirarak (Sekil 1.8.) ortaya ¢ikan
iriinlerin  ¢esitli  6zelliklerini incelemislerdir. Yass1 sekildeki yogunlastirilmis
biyokiitleye briket demeyi tercih etmislerdir. Bu calismada kullanilan lifler kagit
endistri atiklarindan elde edilmistir. Yapilan c¢alisma yiiksek kirilma indeksine ve
yiiksek basing dayanimina sahip briket ve peletler elde edilebilecegini gostermistir.
Peletlerin basing dayanimi ve kirilma indeksi, azalan nem ve daha yiiksek birim basing
ile artmistir. Briketleme makinesinde merdanelerin donme hizinin, karisimin nem
iceriginin ve bilesiminin briketlerin basing dayanimini belirledigi bulunmustur. Elde
edilen {irilinlerin suya dayanimi diisiik oldugu goézlenmistir. Kullanilan materyallerin
fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin kiiliin 6zellikleri iizerinde etkisi oldugu
belirlenmistir. Yapilan ¢alismada ugucu kiiliin ana bileseninin kalsiyum oksit oldugu ve
biiyiik oranda aliiminosilikatlar igerdigi belirtilmis ayrica bu tiir kiillerin, ¢imentonun bir
bileseni, beton bilesiminde bir katki maddesi olabilecegi ve zemin stabilizasyon

islemlerinde, temel gii¢clendirme ve yol yapimi ile baglantili diger islerde kullanilan
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baglayicilarin temel bileseni olabilecegi ifade edilmistir. Analiz edilen kiil zehirli
maddeler icermemektedir ve mineral giibre veya toprak deasidifikasyon maddesi olarak
kullanilabilirligine dikkat ¢ekilmistir (Janewicz vd., 2019).

Sekil 1.8. Biyokiitle-Linyit Karisimindan Elde Edilen Peletler (Solda), Yassi
Sekildeki Briketler (Sagda).

Kaynak: Janewicz vd., 2019.

Beker yaptig1 calismada, diisiik 1s1l degere, yiiksek nem igerigine ve yiiksek kiil
oranina sahip olan Kemerburgaz linyitine odunsu atiklar ekleyerek briketlemeyi boylece
daha yogun ve daha kararli bir yakit elde etmeyi amag¢lamistir. Calismada talas, aycicegi
kabuklari, kagit fabrikasi atiklari ve melas linyit tozlarina farkli yiizdeliklerle eklenmis
ve farkli basing degerlerinde briketlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, briket dayanimini
etkileyen en onemli etmenlerin odunsu atik yiizdeleri, briketleme basinci ve linyitin
nem igerigi oldugunu gostermistir. Briketlerdeki sikistirma gerilmesi ve kirilma indeksi,
odunsu atik yiizdeleri ile artmistir. Sikistirma gerilmesi degerleri, baglayici malzeme
olarak melas igeren karisimlarin, sadece odunsu atik igerenlerden daha giiglii oldugu
gorilmiistiir. Linyitin nem igeriginde en tatmin edici briketler, nem icerigi %10 ile %12
arasinda oldugunda iiretilmistir. Sadece linyit tozlarma gore elde edilen kompozit
yakitlarin 1s1l degerlerinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Elde edilen briketler tiim
proses boyunca onemli miktarda toz veya kirilma olmayacak dayanima sahip
olmalarmin yaninda temiz, kolay kullanima sahip ve saklanabilir olduklarindan briketler

istenen sonucu vermistir (Beker, 2000).

Wang ve arkadaslar1 farkli oranlarda karistirdiklari piring kabugu, bitimli
komiir ve antrasit yakit peletleri iizerine yaptiklari ¢alismada, peletlerin tutusma ve
yanma Ozelliklerini etkileyen faktorlerin ortamdaki oksijen konsantrasyonu, gaz

sicakligi ve piring kabugu karistm orani oldugunu belirlemislerdir. Yaptiklar
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deneylerde, piring kabugu orani arttikca atesleme sicakliklarinin diistiglinii ve tutusma
davranisi lizerinde karigim oraninin daha fazla 6neme sahip oldugunu gézlemlemislerdir

(Wang vd., 2020).

Atay ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada seftali ¢ekirdegi ve linyit komiiri
belirli oranlarda karistirarak yanma Ozelliklerini incelemislerdir. Karigimda seftali
¢ekirdegi oraninin artmasi, elde edilen peletlerde kiil oranini diisiirmekle beraber daha
az sabit karbon igeriginden dolay1 en yiiksek 1sitma degerini de disiirmiistiir. Seftali
cekirdeginin karisima bu etkenlere dikkat edilerek eklenmesi gerektigi sonucuna

ulagilmistir (Atay, 2018).

Atay ve Ekinci giil yagi islenmesinden agiga ¢ikan atiklar ile linyit komiirii ve
cam kabuklarini peletleyerek farklt mekanik ve yanma o6zelliklerini incelemislerdir.
Hazirlanan bilesimde komiir tozu oraninin artmasi, peletlerin asinma ve darbe direncini
azaltti1 belirlenmistir. Bunun yani sira peletlerde dikey ve yatay ¢ekme dayanimlarinda
diisiis gozlenmistir. Yanma 6zellikleri de bu sartlar altinda iyilesmistir. Giil yag1 atig1 ve
cam kabugu oraninin karisimda artmasi ile nem igerigi artmis bu da gerilme

dayanimlarinda azalmaya sebep olmustur(Atay ve Ekinci, 2020Db).

Komiir ile yapilan ¢alismalara farkli ve yenilik¢i bir yaklagim gelistirerek sehir
lagim camurlarina ve yetisme ortami uygun oldugu i¢in fazlaca bulunan mikroalglere
¢ozlim treten Hossain ve Morni yaptiklari ¢alismada bu iki atigi bitiimli komiir ile
peletlemislerdir. Calisma sonucunda %50 komiir %25 mikroalg ve %25 kanalizasyon
camuru karigim oraninin en iyi yanma Ozelliklerine ve diger karigim 6rneklerine gore
daha az kil oranina sahip olmasina ragmen endiistriyel kullanima uygun olmayacak
seviyede atik kiil olusturdugu goriilmiistiir. Bu nedenle daha sonra yapilacak ¢aligmalar

ile bu problemin de ¢6ziilmesini amaglamiglardir (Hossain ve Morni, 2020).

Balraj ve arkadaglar yaptiklar ¢alismada, icerigi kiispe, yerfistigi kabugu ve
talas karisimindan olusan biyokiitle ve komiir tozunu peletleyerek atik biyokiitlenin
etkin kullanimim1 ve atik komiir tozu gibi yenilenemeyen kaynaklarin kismen yerini
almasmi amaglamiglardir. Yapilan proximate analiz sonucunda ornek boyutlari
kiiciildiikce nem igeriginin arttigint ve bu ozelligin de baglayict olmadan peletleme
yapma imkanini artirdigini gézlemlemislerdir. SEM analizleri ise biyokiitle oraninin
fazla oldugu karisimdaki catlaklar, oyuklar ve gbzeneksiz yapinin yanmay1

kolaylastirdigin1 gostermistir. Bu ¢alismanin sonucunda biyokiitle ve toz komdiir atiginin
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harmanlanmasinin, siirdiiriilebilir enerji ve yesil kalkinma i¢in umut verici oldugunu

ileri siirmiislerdir (Balraj vd., 2021).

Yaptiklar1 ¢alismada Li ve arkadaslari komiir tozu ve biyokiitleyi 6nceden
karistirmadan 6 farkli mod (Sekil 1.9.°da gdosterilmistir.) ile peletledikleri 6rneklerin
sicaklik artisin1 bir simiilasyon yazilimi ile denetlemislerdir. Bu 6 ornekten optimize
yapidaki ornegi (mod 2) segerek yanma davranigini ve biyokiitle oraninin etkisini
konsantre fototermal reaktor ile analiz etmislerdir. Yapilan analizler, biyokiitle oraninin
artmasi ile tutusma siiresinin azaldigimi ve SO? emisyonunu diisiirdiigiinii gostermistir
dolayistyla yapilan calisma kanstirilmamis  komiir tozu ve  biyokiitlenin
peletlenebilirligini fakat bu durumda olusan ciirufun da arttigini goéstermistir (Li vd.,

2021).
Sekil 1.9. Biyokiitle-Kémiir Tozu Karisimindan Elde Edilen Ornek Peletler.
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Kaynak: Li vd., 2021.

Li ve arkadaslar1 bir 6nceki ¢alismalarinin devaminda farkli oranlarda 6nceden
karistirilmis biyokiitle ve komiir karisiminin peletlemisler ve biyokiitle oraninin etkisi
ile yanma davraniglarint konsantre fototermal reaktor ile analiz etmislerdir. Bu
caligmada, karigimdaki biyokiitle oraninin artmasinin yanma sicakligin artirdigi ve NO
emisyonunda -biyokiitle icerigi ile baglantili olarak- artis gézlenmistir. Yine bir 6nceki
calismay1 destekler sekilde, biyokiitle oraninin artisi ile ciiruf oran1 da artmustir (Li vd.,

2021).

Literatiirde bulunan caligmalar genel hatlar1 ile farkli komiir cesitleri ve
biyokiitle cesitlerinin baglayic1 ile veya baglayici olmadan laboratuvar ortaminda
peletlenebilirligini gostermistir. Yapilan calismalarda komiir ve biyokiitlenin birlikte
yogunlastirilmas: sonucunda genel olarak elde edilen yakitin, kalori degerinin ham

biyokiitleye oranla daha yiiksek oldugu, kdmiire oranla daha fazla kiil oran1 igerdigi ve
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daha gevreci bir yakit olmasinin yaninda atik durumdaki komiir ve bitkilerin tekrar
kullanilabilirligini gostermistir. Giines ¢alismasinda, sert materyallerin peletlenmesinin
makine kalip diskteki ve sikistirma rulolarindaki asinmalarin artmasina sebep oldugunu
belirtmistir. Ayrica giin gegtikce bu asinmalarin kalip disk ve rulolar arasi mesafenin
azalmasina sebep oldugunu ve iki eleman arasinda metal-metal siirtiinmesine sebep

oldugunu da belirtmistir (Giines, 2016).

Literatiirde yapilan calismalarin genelinin laboratuvar o6lgekli olmasindan
dolay1 bu ¢alismada, gercek bir pelet pres makinesinde biyokiitle peletlenmesi esnasinda
karsilagilan problemlere ¢6ziim bulmak amaglanmistir. Giines’in belirttigi, sikistirma
rulolari ve kalip disk arasi mesafenin ayarlanmasi ve basing regiilasyonunun saglanmasi
icin esnek civatalar kullanilmistir. Esnek civata kullanilarak saglanan basing

regiilasyonunun tiretim prosesine etkisi degerlendirilmistir.
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Crvatalar mekanik anlamda yapilmis en 6nemli buluslardan birisidir. Birlikte
caligmasi1 gereken elemanlar1 baglamak icin kaynak, yapistirma, pergin, pimler, kamalar
gibi farkli yoéntemler uygulanmaktadir. imalatta, mevcut tasarimin temel amaclarindan
birisi baglant1 sayisini azaltmaktir. Ancak, ayni1 zamanda ¢6zme islemini kolaylagtirmak
i¢in her zaman baglanti elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Budynas ve Nisbett, 2015).
Coziilebilir baglanti imkan1 saglamalarindan dolay1 civatalar, birgok tasarim

calismasinda cesitli kolayliklar sunmaktadir.

Civatalar enine ve boyuna kuvvet tasiyabilme kabiliyetine sahip, baglanti
noktasinda uygulanan kuvvet etkisi ile yay gibi davranabilen makine elemanlaridir
(Sekil 2.1). Bunun yani sira farkli dayanim smiflarinda ve farkli malzemelerden elde
edilebildiklerinden kullanim acisindan bir¢ok kombinasyon saglamaktadirlar (Sekil
2.2). Bu Ozellikleri dolayisiyla ¢oziilebilir baglantt noktalarinda  siklikla

kullanilmaktadirlar.

Sekil 2.1. Dis Kuvvetlerin Etkisi Altinda Civata Davranisi.

Kaynak: Demirsoy, 2018.

Crvatalar standartlastirilmis olduklarindan kolay temin edilebilmektedir ve
birgok alanda yaygin olarak kullanilan baglanti elemanlaridir. Bunlardan bazilan

sunlardir:
. Makine montajlarinda
. Disli kutularinda
J Yataklarin ve makinelerin sabitlenmesinde
. Celik konstriiksiyonlarda

. Asinma veya bosluk ayar1 gerektiren yerlerde
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o Dairesel hareketi dogrusal harekete doniistiirmek istenen yerlerde (V.

Temiz, 2015)

Sekil 2.2. Crvatalarin Kullanildig: Cesitli Alanlar.

Kaynak: Esler, 2017; Industrial Pipe Flanges, 2020 ; Rupp, 2020

2.1. OZEL CIVATALAR

Verilen civata tiirlerinden farkli olarak 6zel durumlarda kullanilmak tizere imal
edilmis civatalar da bulunmaktadir. Kelebek bash civata, gozlii civata, setskur, ayar
civatalar1 bunlardan yalnizca birkagidir. Otomotiv firmalar, elektrik-elektronik alaninda
faaliyet gosteren kisi veya isletmeler ve ahsap iizerine calisan isletmeler gibi ¢ok cesitli

alanlarda 6zel civatalar siklikla kullanilmaktadir.

2.1.1. Esnek Civatalar

Crivata baglantilari, havacilik, enerji ve enerji endiistrileri dahil olmak iizere
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir miihendisin bakis acisindan, diger
bilesenlerle karsilastirildiginda civatali baglantilarin karakteristik bir 6zelligi vardir;
bunlarin 6zellikleri, islevsel nedenlerden dolay1r montaja baglidir ve bu islem, baglanti
elemanlarim1 ve birlestirilecek ara yiiz parcalarini "bilesenlerden" bir "baglantiya"
dontistiiriir (Junker ve Wallace, 1986). Tipik olarak, civatali baglantilar dinamik olarak
yiiklenir ve bu da yorulmay1 birincil tasarim Kriteri haline getirir. Civatalarin yorulma

omriinde 1yilestirme asagidaki li¢c temel olarak farkli yolla saglanabilir.

1) Civata sertligini en aza indirerek ve/veya birlestirilen malzeme sertligini en

iist diizeye ¢ikararak baglant: sertligi faktoriinii iyilestirmek.
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2) Somunda yapilan tasarim degisiklikleri ile dis boyunca yiik dagiliminin
tyilestirilmesi.
3) Civata tasarimina sekil optimizasyonu uygulayarak civatadaki gerilim

konsantrasyon faktoriinii en aza indirmek (Pedersen, 2013).

Birinci madde, civata veya birlestirilen pargalarin tasarim ozelliklerinin
degistirilmesi ile saglanabilmektedir. Cap1 inceltilmis civatalara esnek civatalar

denmektedir.

Esnek civatalar herhangi bir sekilde baglantiy1 eksenel yonde zorlayan
kuvvetlerin tesiri ile baglantida meydana gelmesi muhtemel fiziki degisikliklerin kalic
olmasini 6nlemek icin yapilir. Esnek civatalarin gévde cap1 dis dibi ¢apinin %10’ u
kadar incelebilir (Love Jr. ve Pringle, 1956) (Sekil 2.3.). Baglantidaki esneklik
nedeniyle bliylik yer degistirmelerin oldugu ve ayrica telafi edilecek farkli termal
genlesmelerin oldugu durumlarda azaltilmis ¢apli civatalar kullanilmalidir (Junker ve
Wallace, 1986). Gerilimle yiiklenmis geleneksel bir civatada, saftin enine kesit alani
dislerdeki enine kesit alanindan daha biiyiik oldugu i¢in, safttaki gerilim disli boliimdeki
gerilmeden daha azdir. Saft alanindaki bir azalma, saft gerilimini, saft uzamasin ve
civata tarafindan soniimlenen toplam gerinim enerjisini artiracaktir (Love Jr. ve Pringle,
1956). Civataya gelen kuvvetlerin tesiri ile inceltilmis olan kisimdan civata bir miktar
uzar. Kuvvet kalkinca civata yine eski halini alir. Bu olay civata malzemesinin
elastikiyetinden meydana gelir. Esnek civatalarin ¢6ziilmemesi igin ayrica bir emniyet
sistemine ihtiya¢ yoktur. Cok kuvvetli bir sekilde sikilmig olmalar1 ve elastik olmalari

bu sorunu ortadan kaldirir (Civata nedir?, 2020).

Sekil 2.3. Farkli Caplarda Kesitlere Sahip Olan Esnek Civata Tiirleri.

Kaynak: Kutay, 2009.



37

2.1.2. Esnek Civata Uluslararasi1 Standartlar

Diinya genelinde standartlar tiretim, dagitim, saglik, insaat ve daha bir¢ok
alanda tek bir dili konusmak igin olusturulmustur denilebilir. Standartlar sayesinde
ticaret giivenilir ve kolay bir hal alirken, her tiiketiciye ayn1 ve esit liriin veya hizmet
sunulabilmektedir. Ayrica standartlar yolu ile diinyanin her yerinde ayni iiretimi
gerceklestirmek miimkiin olmakta, c¢evre, kalite, yonetim, verimlilik gibi konularda

gelisim saglanabilmektedir.

Esnek civatalarin, kullanim alanina ve tercihe bagli olarak birkag farkl
standardi bulunmaktadir. Bunlar EN 24015, GB 5784, DIN EN 24015 ve ISO 4015
olarak siralanabilir. Tiirk standartlari enstitiisii tarafindan yayimlanan standart ise EN
24015 — 1991’1 esas alarak olusturulmus TS EN 24015 standardidir(TS EN 24015,
1998). Bu c¢alismada ISO 4015 standardi esas alinmistir (Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.).

Sekil 2.4. 1SO 4015 Standardinda Verilen Esnek Civata Teknik Resmi.

3pe
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a a " i I""'f //’/T\\\
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Kaynak: 1SO, 2020.
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Sekil 2.5. 1ISO 4015 Standardinda Verilen M10 Ve M20 Arasi i¢in Esnek Civata

Olgiilendirme Bilgileri.
Dimensions in millimetres
Thread, d M10 M12 (M14) M16 (M18) M20
pa 15 1,75 2 2 2,5 2,5
b rof. b 26 30 34 38 42 46
¢ 32 36 40 44 48 52
c max. 0,6 0,6 0,6 0,8 08 0,8
d, max. 11,2 13,7 15,7 17,7 20,2 224
d, = 8,9 10,7 12,5 14,5 16,3 18,2
d,, min. 14,47 16,47 19,15 22,00 24,85 27,70
e min. 17,59 19,85 22,78 26,17 29,56 32,95
nom. 6,4 7.5 8,8 10,0 11,5 12,5
k max. 6,69 7,79 9,09 10,29 11,85 12,85
min. 6,11 7,21 8,51 9,71 11,15 12,15
k, min. 4,28 5,05 596 6,80 7,81 8,51
r min. 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8
nom.= max. 16,00 18,00 21,00 24,00 27,00 30,00
g min. 15,57 17,57 20,16 23,16 26,16 29,16
X max. 3,75 4,38 5,00 5,00 6,25 6,25

Kaynak: 1SO, 2020.

2.1.3. Esnek Civata Hesaplari

Crvatalarin montaji1 kullanildig1 alana gore 6n yiiklemeli veya on yiiklemesiz

olarak yapilabilmektedir. Montaj esnasindaki sitkma veya ¢6zme durumlarinda olusan

kuvvetlerden yola ¢ikilarak, her iki durum i¢in de gerekli

olan momentler

bulunabilmektedir. Bu momentler civatanin dayanim hesaplari i¢in son derece 6nem arz

etmektedir. Sekil 2.6.a’da da goriildiigl lizere 6n yiiklemeli durumda civata disleri

izerine U¢ kuvvet etki etmektedir.

Crvatanin sikilmasi (+) veya ¢oziilmesi (-) durumunda gerekli olacak toplam

moment hesab1 verilen esitliklerle yapilir:
F s, = Eksenel 6n yiikleme kuvveti
Fy = Normal kuvvet
o = Helis agis1
p = Siirtlinme agist

U = Civata basi alt1 siirtiinme katsayisi

F, = Tegetsel kuvvet
F p = Bileske kuvvet
p = Siirttinme katsay1s1
d, = Civata boliim ¢ap1

d 4 = Crvatanin gecgecegi delik gap1
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s = Anahtar agz1 ol¢iisii p' = Dis profiline gore belirlenen

stirtlinme katsay1si
p' = arctany’

Sekil 2.6. a) Civata Dislerine Gelen Kuvvetler b) Stirtiinmeli Sikma Durumunda
Kuvvetlerin Ve Egimin Dis Uzerinde Olusturdugu Etki.

LF

on

I

a) ZZZZZZZL\\-_.// b)

Kaynak: V. Temiz, 2015 'den uyarlanmustir.
Civata digleri ile somun disleri arasindaki siirtlinme momenti;
Mg = Fén.%.tan(a +p) (2.1)
Civata basi alt yiizeyi ile sikilan parga arasindaki siirtlinme momenti;

dg+s

Mg = Fyp s ( 2 ) (2.2)

Her iki momentin toplam1 sonucu nihai stkma momenti;

dg+s

) (2.3)

d '
= Fyp. [f.tan(a +p") + ps.

Stop
esitlikleri ile hesaplanir (Sekercioglu, 2017).

Crivatalarin ve bagli olduklar1 pargalarin maruz kaldigir kuvvetler sonucunda
olusan uzamalarin1 ifade etmek icin Rotscher Diyagrami (6n gerilme iiggeni)

kullanilmaktadir (Sekil 2.7.).
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Sekil 2.7. Kuvvet-Deformasyon Grafigi.

Als=Al’;
B
f 3
W s
& Es Enaks
g F
2 on
=
4
- B on
| Al - Al

Uzama Al —me=
Kaynak: V. Temiz, 2015 'den uyarlanmustir.

Bu diyagramdan yola ¢ikilarak:

o = Crvata uzama agisi p = Parca uzama agis1

¢ = Civata rijitligi ¢, = Parga rijitligi

Al, = Civata uzama miktari Al, = Parga uzama miktari

E . = Cvata elastisite modiilii E, = Parga elastisite modiili

A, = Civata etkin alan1 A, = Parga etkin alani

l. = Civata boyu L, = Parca boyu

d, = Civata delik cap1 k = Alan hesabi diizeltme faktorii (Celik
igin 0,2)

Al = AL, = Isletme yiikii altinda civata ve pargada gerceklesen boy degisimi

Sikilan parcalarin genis alana sahip olmasi, somun altinda bir boru seklinde

olmamas1 durumunda gelistirilen Weif} ve Walner esitligi;

l 2
A= [(15.d + k. 2) — d3] (2.4)



Crvata rijitligi;
Fsn _ EcAc
tana = ¢, = A_lc = T (2.5)
Parga rijitligi;
_ . _Fon _EpAp
tanf =c, = yTRR—S (2.6)
Rijitlik katsay1st;
— _Cc
T o (2.7)
Civataya gelen isletme kuvveti;
F.=Al;. c. = Fz. k (2.8)
Parcaya gelen isletme kuvveti;
F, =A4l,. c, = F5. (1 — k) (2.9)
Toplam isletme kuvveti;
Fs=F. +F (2.10)

Isletme kuvvetinin etkimesinin ardindan kalan 6n gerilme kuvveti;
Fon' = Fon — B (2.11)
Toplam gelen kuvvet;

Enax = Fon + k¢ (2.12)

Isletme etkisinde gerceklesen uzama miktart;
Fis

All —_

cctcp

(2.13)

L= 14 = (2.14)

Ctop cp Ctm

1 1 ,04d l 0,4.d
- = = ( + _2_|_ _1)
Cc E A1 Az Az

(2.15)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir (Sekercioglu, 2017).

41
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Gelen kuvvetler zamanla degismiyor ise (statik) sadece maksimum gerilme
kontrolli, zamanla degisiyor ise (dinamik) hem maksimum gerilme hem de genlik

gerilmesi kontrolii yapilmalidir.

Omax - Maksimum gerilme A; : Civata dis dibi alani
d, : Civata dis dibi ¢ap1 R, : Malzeme akma sinir1
F : Genlik kuvveti a4 : Genlik gerilmesi

o : Civata kalitesine gore degisen siirekli mukavemet genlik degerleri
Isletme kuvveti altindaki bir civata i¢in dayanim hesaplar:

Maksimum gerilme kontrolii;

Fmax —_ 4 -Fmax
Omax = 7585 = ZIMEC < (0,6 — 0,8).R, (2.16)

Genlik kuvveti;
F,== (2.17)

Genlik gerilmesi kontrolii;

Lo fe 2% % 06-08).0, (2.18)

o, =—= = < ==
9 4, 24, m.d} S

On gerilme iiggeninde de goriildiigii {izere civata ve somunlara isletme
ortaminda gelen kuvvet F,’ye parga ve civatanin yaylanma rijitlikleri etki etmektedir.
biiytidiikge isletme kuvveti F, (F, > F;,) azalmaktadir. Bu durum segilen montaj

parcalarmin rijit, civatanin ise esnek olmasinin gelen isletme kuvvetlerine karsi

aliabilecek bir 6nlem oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 2.8. Normal Civata (a) Ve Esnek Civata (b) On Gerilme Ucgenlerinin

Karsilagtirilmasi.

A V4| 7
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Kaynak: V. Temiz, 2015 'den uyarlanmustir.

2.1.4. Esnek Civata Uzerine Yapilan Cahsmalar

Peletleme prosesi esnasinda karsilasilan en onemli problemler, kalip diskte
bulunan deliklerinin tikanmasi ve galisma sicakliginin yiikselmesi olarak belirlenmistir.
Giines yaptig1 ¢alismada, pelet makinesinde bulunan kalip disk ve sikistirma rulolarinin
uzun siireli kullanima bagli olarak asinmasi ile aralarinda birakilmis mesafenin
degistigini belirtmistir. Bunun sonucunda iiretilen peletlerin kalitesinde farkliliklar
olustugunu, bu mesafenin zaman igerisinde azalmasi ile kalip disk ve sikigtirma rulolar
aras1 metal-metal siirtiinmesine sebep oldugunu bdylece asinmay1 artirdigini hatta bazi
durumlarda makinenin tikanmasina neden oldugunu saptamistir. Ayrica biyokiitle tiiri,
boyutu ve nem durumlariin kalip disk ve sikistirma rulosu arasindaki basinci ¢ok
etkiledigini ve bu basincin regiile edilmesi gerektigini belirtmistir (Giines, 2016).
Belirlenen problemlerin degisken isletme yiikii sebebi ile olustugu diisiiniilmektedir.
Pelet makinesinde hali hazirda bulunan montaj civatalarina eklenmis yaylar ile basing
regiilasyonu saglanmaya c¢alisilsa da yeterince basar1 elde edilememektedir. Bu
calismada pelet makinesi tasariminda, gévde baglantisi i¢in 6zel bir civata cesidi olan
esnek civatalarin kullanilmasi ile s6z konusu problemlerin agilmasi amaclanmaktadir.
Bu amag¢ dogrultusunda esnek civata iizerine yapilmis Onceki caligmalar asagida

verilmistir.
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Junker ve Wallace, civatada gévde ¢apinin azaltilmasi ile civatanin esnekligini
degistirerek baglantinin yorulma mukavemetinde belirli bir oranda iyilesme elde
edilebildigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, baglantida esneklik nedeniyle biiyiik
sekil degistirmelerin oldugu ve ayrica telafi edilmesi gereken farkli termal
genlesmelerin oldugu durumlarda govde capi diisiiriilmiis civatalarin kullanilmasi

gerektigine dikkat ¢ekmislerdir (Junker ve Wallace, 1986).

Eccles yaptigi calismada, civatali baglantilarda dogru montaj i¢in gerekli
sartlar ve bunlar ilizerinde etkisi olan faktorleri aciklamistir. Calismasinda capi
azaltilmis civatalarin uygulanmasi gereken tork ve on yiikkleme kuvvetine etkisinden
bahsetmis, esnek civatalarin  genellikle yiiksek performansli uygulamalarda
kullanildigin1 belirtmis bu sebeple genelde daha yiiksek mukavemetli bir sonug elde
etmek icin bir ist kalite civata kullanimina dikkat ¢ekmistir. Bu tir civatalarda
gerilmenin dis dibinde yogunlasmamasi icin, gévde capmnin dis dibi ¢apinin %10
azaltilmis Olglide olmasi gerektigini belirtmistir. Fakat dislerdeki g¢entik etkisinin yine
de daha etkin olacagini dolayisiyla ¢entik etkisinin govdeye ¢ekilmemesi i¢in daha az
bir piiriizliillik degerine sahip son yiizey saglanmasi gerektigini de belirtmistir (Eccles,
1993).

Venkatesan ve Kinzel esnek civatalar ile ilgili yaptiklar1 c¢alismada civata
capindaki azalmanin gerilme konsantrasyonu {izerine etkiSini gostermislerdir. Sekil
2.9.°da bu ¢aligmada elde edilen sonugclar gosterilmektedir. Inceltilmis ¢ap degerleri ing
olarak verilmistir ayrica K, gerilme konsantrasyonunu ifade etmektedir. Her model i¢gin,
gerilme konsantrasyon faktori (K); somun-civata sistemindeki maksimum asal
gerilmenin, civatanin govdesindeki nominal gerilmeye orani olarak hesaplanmigtir

(Venkatesan ve Kinzel, 2006).
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Sekil 2.9. inceltilmis Capin Gerilme Uzerine Etkisi.

Govde ¢api (d) (ing) K Cizim
D (- 0.8797) 7.63
09D ( 0.7917) 5.92 d_]
0.8D (= 0.7037) 438
0.7D( 0.6158) 3.17
0.6D (=0.5278) 2.20
0.5D ( 0.4398) .51
0.25D (— 0.2199) 1.10

Kaynak: Venkatesan ve Kinzel, 2006.

Benzer sekilde Suzuki ve arkadaslari yaptiklar ¢alismada, 7 farkli civatali
baglanti durumunu karsilagtirmislardir. Caligsma, inceltilmis gdévdeli civatalarin daha
cok sekil degistirme yapabildigini ve daha siinek davramis gdosterdiklerini ortaya
koymustur (Suzuki vd., 2001).

Pedersen yaptigi ¢alismada, baglanti rijitlik faktoriiniin, civata rijitligini azaltan
diistiriilmiis gévde ¢ap1 ile iyilestirildigini belirtmistir. Bu nedenle optimize edilmis
tasarimin, yalnizca gerilme seviyesini degil, ayn1 zamanda baglant1 rijitlik faktoriinii de
tyilestirdigini ve bunun da yorulma Oomriinde genel olarak daha biiylik bir iyilesme

sagladigimi belirtmistir (Pedersen, 2013).

Isvigre federal demiryollari miihendisleri, yiiksek bakim ve ariza siiresi
maliyetlerine neden olan civata sisteminin yerine dengeli ve verimli bir ¢o6ziim bulmak
icin esnek civatalarin kullanmildigr bir calisma gergeklestirmislerdir. Esnek civata
kullanimi ile sikma kuvvetindeki kayiplar azaldigi i¢in, kendiliginden ¢6ziilme problemi
biiyiik oranda ortadan kaldirilmigtir. Egilmeye kars1 olan dayanimi sebebi ile termal
gerilmeler esnasindan ortaya ¢ikan ek kuvvetleri diisiirmiislerdir. Esnek civata kullanimi

ile titresimli yiik altinda bile normal civatalara oranla daha yiiksek dayanim saglanmistir

(Boughton, 2013).

Majzoobi ve arkadaglari civatalar {izerinde yaptiklari {i¢ farkli degisikligin
(Sekil 2.10.) civatalar iizerindeki yorulma, kirilma, gerilme gibi etkileri incelemiglerdir.
Calisma sonuglari, eksenel delik agilan veya ¢ap1 azaltilmig civatalarin yorulma dmriinii
gelistirdigini gostermistir fakat buna ilave olarak her civata i¢in optimum delik cap1 ve

govde capi belirlenmesi gerektigine dikkat ¢gekmislerdir. Bunun yani sira, somuna adim
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ilave edilmesi de yorulma dayanimina katki saglamaktadir. Sonug¢ olarak bu fi¢
modifikasyonun birlikte uygulanmasi sonucunda civata-somun baglantisi i¢in en yliksek

yorulma degerleri elde edilmistir (Majzoobi vd., 2014).

Sekil 2.10. Calismada Yapilan Degisikliklerin Ag Yapis1 Ve Kirilma Sekilleri.

Azaltilmg
¢ap

Adimh
somun

Degisiklik yapiimayan ~ GOvde cap1 azaltilmis -
civata

Eksenel delik acilan Eksenel delik+Diisiik
¢ap+Adimli somun

Kaynak: Majzoobi vd., 2014.

Lee ve arkadaslari, civata somun baglantilarinda meydana gelen gerilmeler igin
optimum tasarimi belirlemek amaciyla yaptiklart c¢aligmada tasariminda degisiklik
yapilmis ii¢ civata modeli iizerinde ¢alismislardir. Isletme ortaminda civatalarda gerilme

ilk diste yogunlastigindan, kirilma ilk dis tizerinden gerg¢eklesmektedir. Calisma
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sonucunda tiglincii model (Model D) iizerinde yapilan analizler, standart civataya
(Model A) oranla civata govdesinin %20 azaltilmasi ile ilk dise gelen gerilmelerin %55
oraninda diisiiriilebilecegini gostermistir (Sekil 2.11.). Bu calisma, tasarim lizerinde
yapilan degisikliklerin dislere gelen gerilimler iizerinde rol oynayabilecegini

gostermistir (Lee vd., 2014).

Sekil 2.11. Standart Civata Ve Cap1 Azaltilmis Civata Uzerindeki Dislerde Olusan

Gerilme Konsantrasyonlari.

50 [~=—Model A
L] #— Model D
454
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g
S 35
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g
5 2% \
- L]
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Baglantidaki dis sayisi MOdel A MOdEI D

Kaynak: Lee vd., 2014.

Fukuoka ve arkadaglar1 baglanti elemanlar1 iizerinde yaptiklar1 ¢aligmada,
cesitli sartlar altinda bulunan baglanti elemanlarmin gerilme genliklerini sonlu
elemanlar analizi yontemi ile incelemislerdir. Cap1 azaltilmis civatalarin yorulma
mukavemetinin daha fazla oldugunu, ayni zamanda bu tiir civatalarin biiyiik egilme
momentlerine maruz kalan civatali baglantilarda da kullanima uygun olduklarim
belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada civatali baglantilarda en yiiksek gerilmelerin olustugu
ilk diste, normal civataya oranla esnek civatanin gerilme genliklerini diisiirdiigi
bulunmustur. Bunun yani sira grafiklerde (Sekil 2.12.) goriilen esnek olmayan civata
diglerinde meydana gelen kagiklik tepelerinin de ortadan kalktig1 goriilmistiir (Fukuoka
vd., 2011). Kagiklik (run — out), civata dislerinde meydana gelen ve somun civata disli
kisminin sonuna kadar sikilsa dahi civatanin baglantiya dahil olmayan dis miktari olarak

tanimlanmaktadir (Thread Runout, 2021).
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Sekil 2.12. Gerilme Genliginin Dis Sayisina Ve Civata Tiirline Gore Degisimi.

Gerilme Genligi (MPa)

15

1. Dis Kokii
Disteki Kacikhik

- W=20.1kN (normal)

“{':20. 1kN (esnek)

W=13.4kN (esnek) :
W=6.TkN (esnek)

Kavranmis Disler ¥

-
- N -
| |

-10

-3 0 5 10 15

z (mm)

Kaynak: Fukuoka vd., 2011.

Riizgar tiirbin kanatlarinin ana govde ile montajinin yapildigir civatal

baglantilarda yorulma kaynakli meydana gelen gerilmeler iizerine yaptigi ¢alismada Ha,

cap1 azaltilmis M42 civatalar iizerinde tasarim degisiklikleri yapmis ve sonlu elemanlar

yontemi ile gerilme sonuglarini elde ederek karsilastirmistir (Sekil 2.13.). Yaptigi

calismada montajda ¢ap1 azaltilmis esnek civata kullaniminin somun tipinden bagimsiz

olarak stres konsantrasyon faktoriinli %41 azalttigin1 gdstermistir. Farkli civata govdesi,

somun tipi ve civata yuva tasarimlarimi inceledigi calismada stres konsantrasyonu

tizerindeki en 6nemli etkenin, ¢ap1 azaltilmis esnek civata oldugunu belirtmistir (Ha,

2020).
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Sekil 2.13. Riizgar Tiirbini Kanat K6kii Ve Rotor Govdesinin Esnek Crvata Ile Montaj.

Rotor Govdesi

Kanat Kokii Esnek Civata

B

Kaynak: Ha, 2020.

Esnek civatalar {izerine yapilan ¢alismalarda g¢esitli ¢alisma sartlarinda esnek
civatalarin; daha siinek davranig gosterdigi, montajlanan pargalara gelen yiiklerden
dolay1 olusan gerilmeleri diisiirdiigii, egilmeye maruz kalan baglantilarda kullanima
uygun oldugu, yorulma dayanimlarinin daha yiiksek oldugu, standart civataya oranla
dislerde meydana gelen gerilmeleri diisiirdigii belirtilmistir. Tiim bu avantajlarina

ragmen esnek civatalarin kullanimina literatiirde olduk¢a az rastlanmaktadir.

Yapilan literatiir degerlendirmeleri esnek civatanin peletleme esnasinda olusan
ani basing degisimlerini regiile etmek i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
Yapilan literatiir ¢aligmalarinda pelet makineleri {izerindeki g¢aligmalarda biyokiitle
hammaddesi tiirlerinin, nem ve boyut durumlarinin, 6n islemlerin peletleme prosesi
tizerindeki etkilerine odaklanilmaktadir. Ayrica peletleme maliyetleri, enerji tiiketimi,
pelet yakitlarinin yanma emisyonlar1 ve ¢evre etkileri konusunda da yogun c¢aligmalara
rastlanilmaktadir. Bu calismalarin geneli laboratuvar o6lgekli tek hazneli peletleme
islemi ile gergeklestirilmistir veya bilgisayar destekli analizler sonucunda tasarim
calismalar1 yapilmistir. Gergek iiretim sartlarindaki pelet preslerinde yogun karsilasilan
tikanma, basing artislar1 ve konstriiktif ¢6ziim onerilerine yonelik ¢alismalara yeterince
rastlanilmamistir. Giines ve Celik’in ¢alismasinda basing degisimlerinin ayarlanmasi
disk yaylar ile saglanmistir (Giines ve Celik, 2017). Bu calismada ise basing
regiilasyonu gévde montajinda esnek civatalarin kullanilmasi ile bu sayede literatiire

esnek civata kullanimi lizerine 6nemli bir katki sunulmas1 amag¢lanmistir.
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3.1. ESNEK CIVATA HESAPLAMALARI VE SECIMI

Biyokiitlenin peletlenmesi esnasinda karsilagilan en 6nemli problem, proses
sartlariin c¢ok sik degisebilmesi nedeniyle kalip deliklerinde siirtlinmenin artmasi,
deliklerin tikanmas1 ve donmekte olan sikistirma rulolariin kilitlenmesidir. Bu yiizden
pelet iiretimi sik sik kesintiye ugrayabilmektedir. Pelet presi ilk calistirildiginda,
peletlenecek biyokiitle tiirii degistirildiginde, biyokiitlenin nem oran1 ve boyutu
degistiginde bu problem sik sik yasanmaktadir. Giines, yaptigi ¢calismasinda bu konuyu
aciklamis ve sikistirma rulosu ile kalip disk arasindaki basincin dengelenmesinin
onemini vurgulamistir (Giines, 2016). Junker ve Wallace, anlik olarak gelen maksimum
dinamik yiiklemelere kars1 ger¢eklesecek olan yer degisimlerinde, govde ¢ap1 azaltilmis
civatalarin yeterli uzama miktarini verebilecegini belirttikleri i¢in (Junker ve Wallace,
1986) bu calismada montaj civatalarinda standart M12 civatalar yerine gévde g¢api

azaltilmis esnek civata kullanilmastir.

3.1.1. Maksimum Dinamik Yiikiin Hesaplanmasi

Civatalara gelen maksimum dinamik yiiklerin elde edilebilmesi i¢in sikistirma
rulolarmin yataklandigir rulmanlara gelen maksimum dinamik yiiklerden ve nominal

Omiir hesabindan yola ¢ikilmistir. Nominal 6miir;
Lj, = Nominal 6miir N = Devir sayis1
C = Rulmana gelen maksimum dinamik yiik F.; = Esdeger kuvvet

p = Rulman tipine gore degiskenlik gosteren listel say1

6
Ly= . ( £ )P *p = bilyeli yataklar i¢in 3 alinir. ~ (3.1)
60.n " Fgg
Acisal hiz;
= n
w= (3.2)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir (Sekercioglu, 2017). Agisal hizin yaricap degeri
ile carpilmasi ¢izgisel hiz1 vermektedir. Bilindigi lizere temas noktasinda ¢izgisel hizlar

esittir (Sekil 3.1.). Sekilde goriildiigii tizere;
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r, = Rulonun yarigap1 14 = Diskin yarigap1
v,- = Rulonun dogrusal hizi v4 = Diskin dogrusal hizi
w,.= Rulonun agisal hiz1 w, = Diskin agisal hizi

n,. = Rulonun devir sayisi

Sekil 3.1. Iki Dairesel Cisim Arasindaki Hareket Esnasinda Olusan Hizlar.

v?’
Vq
Truto
Vaisk=Vrulo (3.3)
V=W 1y (3:4)
Vg=Wy. Ty (3.5)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Ayrica emniyet katsayisi belirlenen durumlar
i¢in;

g=X (3.6)

Feg
verilmektedir (Sekercioglu, 2017).

Makinede kullanilan rulmanlar sabit bilyeli 6206 Z2 C3 serisine ait

rulmanlardir. Verilen seriye ait rulman 6zelliklerinin;
o Sabit bilyeli rulman (6)
. Cap dizisi 2 (D=62 mm)

o Mil ¢ap1 d=30 mm
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J Cift kapakli

. Artirilmis radyal bosluklu (C3)

J C=20,3 kN

oldugu bilinmektedir (Sekercioglu, 2017). Belirtilen rulman 6zellikleri i¢in;

F.,=F, olur. Burada;

F, = Radyal kuvveti temsil etmektedir.

Disk devir sayisi (n)=60 dev/dk’dir. Diskin agisal hiz1 (w) esitlik 3.2°den;

nn

wg=— = 3,14 rad/sn bulunur.
60

Verilen esitliklerden 3.4 ve 3.5 arasinda w,.. 7. = w,.1,; bagmtist olusturularak
yarigap degerleri bu bagintida yerine konulursa; (Burada r; degeri iki elamanin temas
noktasindaki c¢izgisel hizi bulmak i¢in temasin merkeze olan uzakliginin tam orta

noktasi olarak kabul edilmistir.)

w,. 49 mm = 3,14ﬂ. 75mm
sn

w,= 4,8 rad/sn olarak bulunur.

Buradan rulonun devir sayist;

_4,8.60

T

= 91,8 dev/dk

— =
d
n, = 92 % olarak bulunmustur.

Rulman 6mrii 5000 saat olarak alinmustir.

Nominal 6miir esitliginde (esitlik 4.1) degerler yerine konulursa;

5000 :% : (2;—'3)3 buradan F,=F.= 6717 N olarak bulunur. Makine
. s

govdesinde 4 adet civata ve aks yataklanmasinda 4 adet rulman bulunmaktadir. Her bir
rulmana gelen kuvvet 6717 N olarak bulunmustur. Rulman ve civatalarin simetrik
yerlesiminden dolayr yiik dagilimi da simetrik gerceklesir ve her bir civataya gelen

isletme kuvveti de 6717 N olur (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Rulmanlar Ve Govde Civatalarinin Yerlegimi.

Sarsintili yiikler veya c¢ok diizenli rulman calismasi i¢in emniyet katsayist S =
1,5-2,5 arasinda olmalidir (Sekercioglu, 2017). Buradan 3.6. esitliginde degerler yerine

konulursa;

S= % = 3 olarak bulunur ve emniyet sartlarini saglamaktadir.

)

3.1.2. On Yiikleme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Civatalara gelen On yiikleme kuvvetini elde etmek i¢in stkma momentinden
yola ¢ikilir. Sekil 3.3’te civatanin sikilmasi ve el kantartyla uygulanan kuvvetin 6lgtimii

gosterilmektedir. El kantarinda deger 10 kg olarak okunmustur.

Sekil 3.3. Civatanin Sikma Tork Degerinin Hesaplanmasi I¢in Uygulanan Y éntem.

Kaynak: (Siimer, H., 2021)
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Hatve agisi;

_zh _ 11,75
tana =—-=
m.d, 110,863

hesaplamasi yapilarak a = 2,93° olarak bulunmustur.

Stirtiinme katsayist ¢;=0,20 kabul edilmistir.

Metrik civata tepe agis1 60° oldugu igin siirtlinme katsayist 1,15 ile carpilarak

isleme devam edilmelidir. Boylece;
u'=1,15. us= 0,23 bulunmustur.
p=siirtiinme agis1 p=arctan(u')=12,95°
Tork degeri Mg = 90mm.100N = 9000 Nmm

Sikma momenti Mg = 9000 Nmm’dir. Bu durumda degerler gerekli esitlikte
(esitlik 2.3) yerine konuldugunda;

10,863
.

14+18

9000NMM = Fiy. [ tan(2,93 + 12,95) + 0,20.——]

F3,=2861,5 N olarak bulunmustur.

3.1.3. Civata ve Sikilan Parcalarin Mekanik Davranislar:

Normal civata ve parganin sikilmasi durumunda gergeklesen uzamalar ile
esnek civata ve mangonun sikilmasi durumunda gergeklesen uzamalar bu boliimde ayri

ayr1 hesaplanmistir.

3.1.3.1. Normal Civata ve Parc¢a

Normal parganin rijitlik hesab1 igin;

Alan hesab1 yapilirken genis sikma alanlar1 i¢in gelistirilen yaklagimlardan

Weif ve Walner esitligi kullanilmistir.
T 182
4,=2 (1512 +02.2) - 14%] = 154 mm?
E,=1,7.10°N /mm? (Dékme demir i¢in) (Sekercioglu, 2017)

l,= 18 mm’dir. Sekil 3.4’te sikilmaya maruz kalan par¢a gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Sikilan Parga.

Bu durumda parga rijitlik esitliginde (esitlik 2.6) bu degerler yerine
konuldugunda;

tanp = ¢, = 1454,4. 10°N /mm bulunur. Bulunan rijitlik degeri ve 6n kuvvet
degerleri yine ayni esitlikte yerine koyuldugunda;

cp=1454,4. 103N /mm = 28211’51\1 ve buradan uzama degeri ¢ekilirse;

D

Alp = 0,00196 mm = 2 pm bulunur.

Normal gévde c¢ap1 azaltilmamig M 12 civatanin (Sekil 3.5.) rijitlik hesabi igin;
Katalog degerlerinde M12 i¢in A; = 76,3 mm? olarak verilmistir.
E.=2,1.10°N/mm? ‘dir.

Civata boyu 55 mm’dir ancak parca ig¢inde kalan kisim [,=18 mm’dir. Esitlik
2.15’ten civata basi ve somunun da uzadigi kabul edilmistir. Normal civatanin tamami
disli oldugu i¢in dis dibi cap1 ve dis dibi alan1 esas alinmistir. Esitlik 2.15’te degerler

yerine konulursa;

1 1 0,4.9,852 18 0,4.9,852

cc  2,1.105N/mm? ( 76,3 76,3 76,3 )

Buradan ¢,=619.103N/mm olarak bulunur. Bu deger esitlik 2.5’te yerine

2861,5N

A buradan

konulup 619.103N/mm =
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Al, = 0,0046 mm = 4,6 um bulunur.

Sekil 3.5. Normal Civata Teknik Resim.

19
10,86
2

7,5 55

A
Y

Bu degerler 6n gerilme kuvvetinden kaynaklanan uzama ve kisalma
degerleridir. Isletme kuvveti etki ettigi andan itibaren civata ve parca icin bu deger

tekrar hesaplanacak olursa 2.13 esitliginden;

6717 N

Al = —
2073.103 N/mm

= 0,00324 mm = 3,24 pm bulunur. Fakat yukaridaki

hesaplarda da goriilecegi lizere parca 2 um kisalmaktadir. Yani isletme kuvveti 6n
gerilme kuvvetinden biiyiiktlir. Gelen isletme kuvveti pargay1r ancak bu noktaya kadar
etkileyebilir. Daha sonra parca eski haline yani hi¢ 6n gerilme kuvveti uygulanmamis
durumuna doner ve bu noktadan sonra gelen kuvvet tamamen civataya etki eder. Bu
durumda civata ve pargaya etki eden isletme kuvveti, bu uzama miktar1 ve toplam

rijitlik carpilarak;

Fis = (2.107%).(2073.10%) = 4146 N bulunur. isletmeden gelen bu kuvvetin ne

kadarinin pargaya ne kadarmin civataya etki ettigini bulmak i¢in rijitlik katsayisindan
faydalanilir. Normal civata ve parcanin rijitlik katsayilari i¢cin bulunan degerler (esitlik
2.7) rijitlik katsayist esitliginde yerine konuldugunda k = 0,3 bulunur. Bu deger
isletmeden sadece civataya ve sadece pargaya gelen yikii belirlemek i¢in gerekli

esitliklerde (esitlik 2.8 ve 2.9) yerine yazilirsa;

F, =4146.0,3 = 1284,5 N ve F, = 4146.(1-0,3) = 2861,5 N olarak bulunur.

Tiim isletme kuvvetinin civataya etki eden kismi yani civataya gelen ek kuvvet,

bu degerin toplam igletme kuvvetinden ¢ikarilmasi ile;

F, = 6717 — 4146 = 2571 N olarak bulunur. Bu durumda civataya gelen

toplam kuvvet;
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F,

Ctop

= F,,, + F.=2571+1284,5=3855,5 N’ dur.

Crivataya etkiyen ek isletme kuvvetinin civatada meydana getirdigi ek uzama

miktari;

2571 N
Cek 619103 N/mm

Al = 0,00415 mm = 4,15 pm bulunur. Normal civatanin
kuvvet-uzama grafigi sekil 3.6’da verilmektedir.

Sekil 3.6. Normal Civata Kuvvet-Uzama Grafigi.

(F) N¢

0717
/
/
</

&/

S/
4146 -

&/
$
2861,5 (

>
4,6 6,6 10,75 1 (Al

Bu grafigin yan1 sira Sekil 3.7°de, isletmeden gelen kuvvetin sikilan parga igin
on yiikleme kuvvetine zit yondeki etkisinin daha net goriilebilmesi adina farkli bir
yaklasim ile cizilen kuvvet-uzama grafigi verilmistir (Ciirgiil, 2015). Isletmeden gelen

kuvvet sar1 renkte gosterilmistir. Bu grafikte de ayni uzama degerleri elde edilir.
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Sekil 3.7. Normal Crvata I¢in Kuvvet-Uzama Grafiginin Farkli Bir Yaklasim ile

Cizilmis Hali.

(F) N4

2861,5 E—

/!

/
. 10,75,
4.6 6.6 / (Al
/
/
/
2571 J
/

-3855,5 | oo /

v

Olgekli olarak ¢izilmis her iki sekilde de goriildiigii iizere civataya gelen
kuvvet sonucunda, ctvata maksimum 10,75 pm uzama yapabilmektedir. Bu miktar kalip
disk ve rulolar arasi mesafeyi ayarlamakta yetersiz kalmaktadir. Uretim esnasinda
olusan basing artislarin1 anlik olarak diizenleyebilmek icin uzama miktarinin daha fazla

olmasi1 gerekmektedir.

3.1.3.2. Esnek Civata ve Parca

Esnek civatanin kullanildigi durumda par¢a ve civata arasina manson
eklenmistir (Sekil 3.8). Mansonun uzama hesaplari asagida verilmistir. Mansonun

rijitlik hesab1 i¢in gerekli olan degerler;

2_ 422
A= w =94 mm?

E,=2,1.10°N/mm?
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l,,= 96 mm olarak verilmistir. Bu durumda parga rijitlik esitliginde (esitlik 2.6)
bu degerler yerine konuldugunda;

tanp = c,, = 205,6. 103N /mm bulunur.

Sekil 3.8. Esnek Civata Ve Parca Arasina Eklenen Mansonlar.

1 1 1

Ctop 14544103 = 205,6.103

Ctop = 180.10% N/mm olarak bulunur. Buna gére toplam kisalma miktar;

2861,5N

Aly,, = ————
top ™ 180.103 N/mm

=0,0158mm = 15,8 um olarak bulunur.

Esnek civata icin standartlarda belirtildigi ilizere azaltilmis gévde capr d=10,7
mm oldugundan (Sekil 3.9.);

A. =90 mm? olarak bulunur.
E.=2,1.10°N /mm?

[.= 124 mm seklinde verilmistir. Bu durumda civata rijitlik esitliginde (esitlik

2.15) bu degerler yerine konuldugunda;

1 1 0,4.12 124 0,4.9,852
+ =+ 2
0 90 76,3

cc  2,1.105N/mm2 ( 9
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Buradan c,=141,6.103N/mm olarak bulunur. Bu deger esitlik 2.5’te yerine

_ 2861,5N

konulup 141,6.103N/mm = . buradan

c

Al, = 0,020 mm = 20 um bulunur.

Sekil 3.9. Calismada Kullanilan Esnek Civata Teknik Resmi.

?«“ﬁ | 36

?—

12

19,85

10,7

4.3

7.2 124

Isletme kuvveti ile olusan uzama miktari ise;

6717
180.103+ 141,6.103

Al = = 0,020 mm = 20 um olur. Fakat parga ve manson

kisalmast 15,8 pm bulunmustu. Bu degerden sonra parca ve mangon eski haline doéner
ve kalan kuvvet civatay1 uzatmaya devam eden ek kuvvet olarak gelir. Bu noktaya kadar

etki eden isletme kuvveti;

Fis= (180.10° + 141,6.10%).0,0158 = 5081 N’dur. Isletmeden gelen bu
kuvvetin ne kadarimin parcaya ne kadarinin civataya etki ettigini bulmak igin rijitlik
katsayisindan faydalanilir. Esnek civata ve mansonun rijitlik katsayilart i¢in bulunan
degerler (esitlik 2.7) rijitlik katsayisi esitliginde yerine koyuldugunda k= 0,44 bulunur.
Bu deger isletmeden sadece civataya ve sadece parcaya gelen yiikii belirlemek icin

gerekli esitliklerde (esitlik 2.8 ve 2.9) yerine yazilirsa;

F, =5081.0,44 = 2219,5 N ve F, = 5081.(1-0,44) = 2861,5 N olarak bulunur.

Bu durumda kalan igletme kuvveti civataya ek kuvvet olarak gelir;

F, = 6717 — 5081 = 1636 N olarak bulunur. Bu durumda civataya gelen

toplam kuvvet;

F.__=F

Ctop Cek

+ F.=1636 + 2219,5 = 3855,5 N’dur. Civataya etkiyen ek igletme
kuvvetinin civatada meydana getirdigi ek uzama miktart;

_ 1636
Cek  141,6.103 N/mm

Al = 0,0115 mm = 11,5 pm bulunur.

Grafikte (Sekil 3.10.) ;

F., =3855,5 N = Normal civataya gelen isletme yiliki
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F,, =2861,5 N = Normal civata kullaniminda pargaya gelen yiik
F., =38555 N = Esnek civataya gelen isletme ylikii

F,, =2861,5N = Esnek civata kullaniminda parcaya gelen yiik

olarak verilmektedir.

Sekil 3.10. Normal Civata Ve Esnek Civata Uzama Grafigi.

(F)N“
6717
5081 65' F
= c
Q N FCE
4146 =
S/ F
&
S r PN
2861,5 J
F PE

46 6,6 10,75 20

35.8 47,3 "J_ (Al)

Sekil 3.11. Normal Crvata Ve Esnek Civata I¢in Kuvvet-Uzama Grafiginin Farkl Bir
Yaklasim Ile Cizilmis Hali.

(F)N4
2861,5

10,75

(A

-1636

-2571
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Yapilan hesaplamalar ve grafiklerden de anlasilacag: iizere; isletmeden gelen
kuvvet her iki civatada da esit, fakat civatalarin uzama miktarlar1 farklidir. Normal
civata sistemi kullanildiginda isletmeden gelen kuvvetin etkisi ile 4,15 pum uzama elde
edilirken, esnek civata sistemi kullanildiginda bu degerin yaklasik 7 kat1 uzama elde
edilmistir. Esnek civata kullanimi ile hem isletmeden civataya gelen yiik ayni
tutulabilmis hem de uzama miktar1 artirilarak makinedeki anlik yiiksek basinglar

dengelenmistir.

3.1.4. Civatalarin Dayaniminin Hesaplanmasi

Kesiti daraltilmis civata i¢in 1SO 4015 standard: geregi gévde ¢ap1 d=10,7 mm

olarak belirlenmistir (1SO, 2020). Buna gore civata gévdesi i¢in alan;
A, =90 mm? olur.

Dinamik yiikleme durumunda mukavemet sartlarinin kontrolii bir onceki
boliimde verilen 2.8, 2.16, 2.17 ve 2.18 esitlikleri ile hesaplanarak yapilmaktadir.
Ciirgiil, dinamik yilikleme durumunda en 6nemli kontroliin degisken gerilme genligine

gore yapilmasi oldugunu belirtmistir (Ciirgiil, 2015).

M12 ve 10.9 kalitede bir civata i¢in, elde edilen degerler emniyet katsayisi (S)
2 almarak gerekli esitliklerde yerine koyuldugunda;

F, =38555N

6717 N _
90mm?2

Umax -

74,63 N/mm? < 0,5.900 = 450 N /mm?

M12 olgiisiinde 10.9 kalitede 1slah edilmis ve tekrar yuvarlama islemi gormiis

civata icin a; = 90 N/mm? almmstr.

192775 N
9 90 mm2

= 21,42 —— < 0,5.90 = 45 N/mm?
mm

Bu hesaplamalar dogrultusunda istenilen uzamalar1 saglamakla birlikte gelen
kuvvetlere karst gerekli dayanimi saglayabildiginden parcalarin montaji i¢in 10.9

kalitede M12 civata seg¢ilmistir.
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3.2. ESNEK CIVATANIN MAKINE UZERINDE UYGULANMASI

Bu calismada en ¢ok komiir karigimli biyokiitlenin peletlenmesi esnasinda
basing artislariyla karsilagilmistir. Bu karisimlar makinedeki sikismalari artirmistir.
Sikistirma rulolart ve kalip disk arasindaki mesafelerin ayarlanarak basing
regiilasyonunun saglanmasi amaciyla gerceklestirilen calismanin temeli, bu tiir

problemlerin yasanmamasidir.

Calismada kullanilan linyit komiir tozlar1 Kiitahya-Tungbilek bolgesi Kayasu
mevkiinden alinmigtir. Alinan numune boyutlar1 deneysel ¢alismalar igin islem
gormeden Once 5-10 mm arasinda degisiklik gostermistir. Komiir karakteristik bilgileri

Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Komiir Numunesi Karakteristik Bilgileri.

Test Tipi Orijinal Baz Kuru Baz
Toplam Nem (%) 20,43
Kiil (%) 11,93 14,99
Ugucu madde(%) 30,23 37,99
Sabit Karbon(%) 37,41 47,02
Ust Isil Degeri (kCal/kg) 4985 6265
Alt Isil Degeri (kCal/kg) 4662 6013

Not: G.L.1I. Laboratuvarlar

Calismada kullanilan biyokiitle Karacam ve Kizilcam kesim atiklari olan
talaglarin karisimindan elde edilmistir. Tomruklarin islenmesinde ortaya c¢ikan atik
durumundaki talaglar, tomruk hacminin yaklasik %14 ila %16 arasini olusturmaktadir
(Saragoglu, 2002). Bu oran kullanilabilir olmayan bir iiriin i¢in ¢ok fazladir bu sebeple
biyokiitle olarak degerlendirilmesi agisindan uygundur. Erten ve Onal’in yaptig1 ¢alisma
sonucu Karagam ve Kizilcam agaclarinin nemsiz tabana gore lst 1s1l degerleri sirasiyla
5.266 (kCal/kg) ve 5.096 (kCal/kg) olarak bilinmektedir (aktaran Temiz vd., 2008).
Karigimdaki Karagam talaglarinin orani yaklasik %70 iken, Kizilgam talaslarinin orani

%30 civarindadir. Talas 3mm boyutundaki elekte elenmis ve tane boyutlart 3 mm’den
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kiigiik olarak belirlenmistir. Deneysel caligmalarin Oncesinde biyokiitle nem orani

yaklasik %31 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.12.).

Sekil 3.12. Talas Nem Olgiimleri.

Peletleme isleminde nem igerigi olduk¢a 6nemlidir. Su, peletleme sirasinda
hem baglayici hem de yaglayict gorevi goriir. Parcaciklar arasindaki temas alanini
artirarak Van der Waals kuvvetlerinin gelismesine yardimci olur (Grover ve Mishra,
1996). Yapilan bir¢ok ¢alisma nem oraninin 6nemine isaret etmektedir. Reece, nem
icerigi % 10-23 olan yonca otunun % 80-90 dayanikliliga sahip plakalar iirettigini
tespit etmistir ve nem igerigi % 25 ve iizeri oldugunda plaka yapmanin zor oldugunu

gbzlemlemistir (Floyd N. Reece, 1966).

3.3. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Atik komiir tozlariin islem Oncesi nem orani %20 olarak belirlenmistir. Bu
nem orani peletleme i¢in fazla goriildiglinden sererek kurutma islemi gergeklestirilmis

ve nem %17 ye kadar diisiirilmistiir (Sekil 3.13.).

Sekil 3.13. Serilerek Kurutma Yapilan Atik Komiir Tozlar.
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Daha iyi peletleme islemi saglayabilmek igin literatiir ¢alismalarinda da
bahsedildigi ilizere islem goérmeyen atik komiir tozlarmin 5-10 mm arasi olan tane
boyutunu daha kiiciik boyutlara diisiirmek amaci ile tozlar dgiitiilmiistiir. Ogiitme islemi
i¢in Kiitahya Dumlupinar Universitesi Maden Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan

¢eneli kiricidan faydalanilmigtir (Sekil 3.14.).

Sekil 3.14. Ceneli Kirici.

Ogiitme isleminin ardindan elde edilen komiir tozlar1 3 mm’lik elekte elenmis
ve yapilan calisma sonucunda tane boyutlart 3 mm’nin altina disiiriilmistiir (Sekil

3.15).

Sekil 3.15. Ceneli Kiricida Ogiitiilmiis Kémiir Tozlari.
[ A9 g

Pelet kalitesini artirmak igin literatiirde onerilen oranlarin iizerinde (%30) nem
oranina sahip biyokiitleye sererek kurutma islemi uygulanmis nem orani %18’in altina
disiiriilmistiir. Ardindan 3 mm’lik elekten gegirilerek tane boyutlarinin 3 mm’den

kiiciik oldugu dogrulanmustir (Sekil 3.16.).
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Sekil 3.16. Kurutma Ve Eleme Islemleri Uygulanmis Biyokiitle.

S

3.4. KARISIMLARIN HAZIRLANMASI

Kurutma ve eleme islemlerine tabi tutulan komiir tozu ve biyokiitle,
peletlenmek {izere igeriginde sirasiyla agirlikca %10, %20, %30, %40 ve %50
oranlarinda kémiir tozu bulunduran 15’er kilogramlik karigimlar hazirlanmistir. Daha
dogru sonuglar elde edilebilmesi adina karisimlarin homojen olmasina dikkat edilmistir.
Karnigimlar sirastyla  B90C10, B80C20, B70C30, B60C40, B50C50 seklinde
adlandirilmistir. Elde edilen karisimlarin nem oranlar1 6l¢iilmiis ve %20’nin altinda

olmasi saglanmistir (Sekil 3.17.).

Sekil 3.17. Biyokiitle Ve Komiir Tozu Karigimlari. a) %100 Biyokiitle b) %10 Komiir
Tozu Igeren Karisim c) %20 Komiir Tozu igeren Karisim d) %30 Kémiir Tozu Igeren

Karisim e) %40 Kémiir Tozu Iceren Karisim f) %50 Kémiir Tozu Igeren Karisim.
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3.5. KULLANILAN EKiPMANLAR

Peletleme ekipmaninda, besleme malzemesi doner bir diskin iizerinde agilan
acik uclu silindirik deliklerden (kaliplar) preslenir. iki kiiciik doner rulo, besleme
malzemesini halkanin i¢inden, halkanin disina dogru kalip deliklerine iter. Partikiiller
ile kalibin duvari arasindaki siirtiinme, beslemenin serbest akisina direnir ve bu nedenle
parcaciklar, peletler olusturmak i¢in kalibin i¢inde birbirlerine kars1 sikistirilir. Halkanin
disina yerlestirilen bir bigak, peletleri istenen uzunluklarda keser. Bu ¢alismada KL 260
model 22 HP doner kalip disk tahrikli iki rulolu pelet makinesi kullanilmistir (Sekil
3.18.). Disk tizerindeki kalip delikleri 6 mm ¢apina sahiptir.

Sekil 3.18. Peletleme Makinesi Boliimleri.

Doner
Silindirler

Delikli
Doéner Disk

Biyokiitle
Besleme Hunisi

Baglanti
Crvatalari

Uriin Cikust

Numunelerin nem 6l¢iimleri i¢in Yieryi marka TK TK-100W model dijital nem
Olcer kullanilmistir. %0-84 o6l¢iim araligina, dogruluk +5 %n, 0.1 ¢oziniirlik

degerlerine ve 460mm X 75mm X 35mm boyutlarina sahiptir (Sawdust Moisture Meter,
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2020). Kémiir numunelerin dgiitiilmesi i¢in Kiitahya Dumlupmar Universitesi Maden
Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan Unal markali 100x100 mm ¢ene giris agiklikls,
iirlin besleme boyutu: < 100 mm, iiriin ¢ikis inceligi: 0-20 mm, kirma kapasitesi: < 150
kg/h &zelliklere sahip ¢eneli kiricidan faydalamilmustir (Unal, y.y.). Karisimlarm
agirliklariin Slgimii i¢in Techmaster marka 50 kg kapasiteli, 6l¢iim hassasiyeti:10 g.
olan dijjital el kantar1 kullanilmistir (Techmaster, 2020). Termal goriintiilerin alinmasi
icin FLIR marka GF335 model termal kamera kullanilmigtir ( Teledyne Flir, 2020).

3.6. PELETLEME PROSESI

Peletlenecek 15°er kilogramlik karisimlarin nem degerleri Olgiilmiis ve
%20’nin altinda olmasi saglanmustir. ilk dnce tamami biyokiitleden olusan numune
peletlenmeye basglanmis ve ardindan sirasiyla en az komiir igerenden en ¢ok komiir
icerene dogru peletleme islemi devam etmistir. Makinenin iiretim debisi, makine belirli
bir calisma rejimine ulastiktan sonra birer dakikalik olarak ayr1 ayr ii¢ kez dl¢iilmiis ve

ortalamalar1 alinarak bulunmustur.

3.6.1. Biyokiitlenin Peletlenmesi

Pelet makinesi belirli bir ¢alisma rejimine ulasana kadar calistirilmustir. ilk
olarak %100 biyokiitle peletleme yapilmustir. Uretimden énce nem orami lgiilmiis ve
%17,7 nem igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Literatiirde ¢ogu biyokiitle tiirii i¢in
%10-20 arahigindaki nem igeriginin kabul edilebilir oldugu belirtilmistir (Cui vd.,
2021). Biyokiitle hammadde besleme hunisinden yavas yavas eklenirken ayni anda
makinenin termal kamera ile termal Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Makine debisi

yaklasik olarak 243 gr/dk dl¢iilmiistiir.

Doner disk ve doner silindirler arasi siirtinmeden dolay1 olusan sicaklik sonucu
biyokiitlede renk degisimi gozlenmistir (Sekil 3.19.). Makinenin optimum pelet
tiretiminin disk sicakligi 70-110 °C araliginda iken gerceklestigi belirlenmistir (Sekil
3.20.). Bu deger literatiirde de en iyi pelet yogunlugu ve gerilme dayaniminin elde
edildigi optimum sicaklik olarak belirtilmistir (M. D. Shaw vd., 2009; X Zhang vd.,
2016). Uretimin siirekliligi durumunda ise makinede ara ara sikismalar olmustur. Bu

stkigmalar basing artisina sebep oldugundan kalip disk ve rulolar arasi siirtiinme artmis
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ve makine ¢alisma sicakligr artmistir. Sicaklik 120 °C’nin tlizerine ¢iktig1 andan itibaren
peletler kirmtili bi¢imde ¢ikmaya baslamistir (Sekil 3.21.). Bunun sebebi pargaciklarin
elastikiyet modiiliinii diisiiren ve onlara esneklik veren lignoseliilozik liflerin
plastiklesmesi olarak agiklanmaktadir (Mostafa vd., 2019). Ayni1 zamanda yiiksek
sicakliklarda materyal igerigindeki nemin buharlasarak azalmasinin, iiretilen peletlerde

kirilganliga yol actig1 belirtilmistir.

Sekil 3.19. Biyokiitlenin Peletlenme Asamasinda Goriilen Renk Degisimleri. a) Calisma
Baglangicinda b) Calismaya Basladiktan Belirli Bir Siire Sonra.

Sekil 3.20. a) Optimum Pelet Uretim Sicakligin1 Gosteren Termal Kamera Cekimi. b)
Bu Sicaklikta Uretilmis Dogru Formda Peletler.

Min 70,5
Max 107,6
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Sekil 3.21. a) Yiiksek Sicaklikta Calisan Disk Termal Cekimi. b) Bu Sicaklikta
Uretilmis Kirintili Peletler.

'60,? ;

Min 86,9
Max 123,2 §

Bu asamada makinede meydana gelen sikismalari ve basing artiglarini regiile
edebilmek i¢in makinenin normal M12 gévde montaj civatalari, ¢apt diisiirilmiis M12
esnek civatalar ile degistirilmistir. Boylece liretimde sikisma ve durma olmadan siirekli
iretim saglanmistir. Makinede sicaklik artis1 gézlenmemis ve ayni zamanda iretilen

peletler standartlar dahilinde, kiriksiz tiretilmistir.

3.6.2. B90C10 Karisiminin Peletlenmesi

Ikinci olarak %90 biyokiitle ve %10 kdmiir iceren karisimin (B90C10) nem
icerigi 16,8 olarak olglilmiistiir ve besleme hunisine yavas yavas eklenmistir. Fakat
makine govde montaj civatalar1 esnek civatalar ile degistirilmeden peletleme
gerceklesmemistir. Esnek civatalar govdeye takildiktan sonra bu karisim basarili fakat
verim daha diisiik bir sekilde peletlenebilmistir. Dakikada iiretim yaklasik olarak 175 gr

Olctilmiistiir.

Pelet makinesinin iiretim esnasindaki termal ¢ekimi ve iiretilen peletler sekil
3.22.°de verilmistir. Sadece biyokiitle peletlenmesi durumunda sikistirma rulolarinin
maksimum 61°C olan sicakligi, sekilde de goriildiigii izere karisimda komiir bulunmasi
durumunda 6nemli bir oranda yiikselerek yaklasik 85°C’ye ¢ikmistir. Bu artigin, komiir
parcaciklarinin daha sert bir yapida olmasi sebebiyle siirtlinmenin artmasi sonucu

gergeklestigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.22. a) B90C10 Karisiminin Peletlenme Esnasindaki Termal Cekimi. b) B90C10

Karisimindan Uretilmis Peletler.

Min 86,6
Max 118,5

84,2
L

|2

3.6.3. B80C20 Karisiminmin Peletlenmesi

Son olarak %80 biyokiitle ve %20 komiir igeren karisimin (B80C20) karigimin
nem igerigi 19,6 olarak 6l¢iilmiis ve besleme hunisine yavas yavas eklenmistir. Deneyin
bu asamasinda ilk denemede disk iizerindeki pelet ¢ikis deliklerinin tikandigi ve ¢alisma
sicakliginda ciddi  bir artis  gozlenmistir  (Sekil 3.23.). Pelet iretimi
gerceklestirilememistir. Rulolar iizerindeki sicaklik 100°C’lere, disk {izeri sicaklik ise

150°C’lere kadar ¢ikmustir.

Sekil 3.23. Normal Crvatalar ile Calisan Pelet Makinesinin Termal Cekimi.

Min 111,4 1303 °C
Max 150,3

Ikinci denemede montaj civatalarr esnek civatalar ile degistirilmistir. Ayrica

disk 60 dev/dk’da donerken asir1 1stnma gozlemlendigi i¢in parcalar arasi 1s1 transferinin
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gerceklesmesine izin vermek amaciyla devir sayist 50 dev/dk’ya diisiiriilmiistiir. Devir
diisiiriilmesinin  ve esnek civatalara gecilmesinin ardindan makinenin ¢alisma
sicakliginda diisis gozlenmis ve daha diizglin bir rejimde {iretim gercgeklestirdigi
goriilmiistiir. Literatiir ¢alismalarinda da belirtildigi tizere silindirlerin donme hizinda
goriilen artigla, irlinlinlin kalitesinde onemli bir diislis gozlendigi dogrulanmistir
(Janewicz vd., 2019). Olgiimler bu diizgiin rejimli iiretime baslanmasmin ardindan

gerceklestirilmistir. Debi yaklasik 150 gr olarak olgiilmiistiir.

Bu asamada genel olarak calisma sicakligi ilk denemeye gore diismiis olsa bile
%10 oraninda komiir iceren karisima kiyasla kalip disk ve rulolar {izerindeki sicaklik
cok yiiksek ol¢iilmiistiir. Diizenli rejimde iiretim elde edilse bile BS0C20 karigiminda
peletler standartlar dahilinde degil kirintili bir sekilde iiretilmistir (Sekil 3.24.).

Sekil 3.24. a) Esnek Crvatalar Ile Diisiik Devirde Calisan Pelet Makinesinin Termal
Cekimi. b) Bu Esnada Uretilen B80C20 Karistmindan Elde Edilmis Peletler.

125.0 °C

65,4

Min 100,6
1Max 135
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SONUC, DEGERLENDIRME VE ONERILER

Diinyada artan niifus ile birlikte gida, barinma, enerji gibi temel ihtiyaclara
olan talep de artis gOstermistir. Artan enerji ihtiyacina cevap verebilmek adina
gelistirilen kaynaklardan birisi de yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ¢evre acisindan siirdiiriilebilir olmakla birlikte siirekli kaynak saglayabilme
acisindan Oonemli bir potansiyele sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
biyokiitle enerjisi tizerine yapilan ¢aligmalar her gecen giin artmakta ve farkli sekillerde

devam ettirilmektedir.

Yapilan c¢aligmada, biyokiitle yogunlastirma yoOntemlerinden birisi olan
peletleme prosesi esnasinda gergek bir pelet pres makinesinde karsilasilan problemlere
¢oziim bulmak amaci ile 6zel bir civata tiirii olan esnek civata ile uygulamalar

gerceklestirilmistir.

Esnek civatalar kullanimi kisith olan fakat biiyiik bir kullanim potansiyeline
sahip makine elemanlaridir. Isletme kosullarinda plastik deformasyona ugramadan
istenilen sekil degisimini saglayarak, kuvvet etkisi ortadan kaldirildiginda eski
konumuna donebilen 6zel civatalardir. Calismada ISO 4015 standardinda belirtilen;
govde ¢apt 10.7 mm ve boyu 160 mm olan M12 esnek civata kullanilmistir. Yapilan
dayanim hesaplar1 sonucunda 10.9 kalitede esnek civata secilmistir. Pelet presinde kalip
disk ve sikistirma rulolari arasinda malzeme gegisi esnasinda; farkli materyal, nem
icerigi veya degisken partikiil boyutu gibi sebeplerle olusan ani basing degisimlerini
karsilama acgisindan ¢alismada kullanilan esnek civatalar olduk¢a olumlu sonuglar

vermiglerdir.

. Yapilan hesaplamalar normal civataya gelen isletme yiikiiniin, esnek

civataya gelen isletme yiikii ile ayn1 oldugunu gostermistir.

. Isletmeden gelen 6717 N’luk kuvvetin uygulanmasi durumunda normal

civatada elde edilemeyen 47,3 um’lik uzama esnek civatada elde edilmistir.

o Sadece isletme kuvvetinin etkisi ile esnek civatada yaklagik 5 kat fazla

uzama gergeklesmistir.

o Elde edilen uzama makinede meydana gelen ani basing degisimlerini

dengelemistir.
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o Tikanma ve degisken basing sonucunda pres kalip diskinde ve sikistirma
rulolarinda olusan deformasyonlar esnek civata kullanimi sayesinde uzun vadede

engellenmistir.

J Esnek civata kullanimi sonucunda makinede degisken dinamik

yiiklemeler sonucunda olusan titresim azalmustir.

J Esnek civata kullanimu stirekli rejimde iiretim imkan1 saglayarak makine

verimini artirmistir.

o Normal crvata kullanimina gore, esnek civata entegre edilmis iiretimden

daha kaliteli peletler elde edilmistir.

° Literatirde de kullanimi son derece kisitli olan esnek civatanin kullanim

potansiyeline dikkat ¢ekilmistir.
. Esnek civata kullanimi ile biyokiitle peletlenmesi problemsiz ve siirekli
bir sekilde gerceklestirilmistir.

. Atik durumdaki komiir tozlari, biyokiitle ile birlikte peletleme prosesi
sayesinde degerlendirilmistir. Mevcut pelet preslerinde esnek civata kullanimi ile %10

komiir iceren karisim peletlenebilmistir fakat bu asamada makine verimi diismiistiir.

. Biyokiitle ve komiir tozlarinin birlikte peletlenmesinin ¢evre agisindan

olumlu bir prosediir olacag: diistiniilmektedir.
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