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OZET

SICAK HADDELEMEDE KUTUK YUZEYINDE
TUFAL SIYIRMA SISTEMI TASARIMI

ERAL, Girkan

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Hasan YILDIZ

Mayis 2019, 69 sayfa

Tufal kaldirma islemi, sicak haddehanelerde tav ocagindan ¢ikan yari
mamuliin yiizeyinde olusan demir oksit tabakasinin basingli su kullanilarak
yiizeyden uzaklastirilma islemidir. Profil haddehanelerinde yari mamul olarak
misterinin istegi dogrultusunda gesitli kalitedeki kiitiikler kullanilir. Tufal
kaldirma isleminin temel amaci, iretilen mamuliin yiizey kalitesinin standartlar

icinde olmasi ve hadde merdanelerinin émiirlerinin uzatilmasidir.

Bu ¢alismada bir yapisal ¢elik profili {iretim tesisi olan Kocaer Haddecilik
Demir ve Celik Fabrikasi’ndaki tiretim kosullar1 ve kaynaklar g6z tinline alinarak,
kiitiik ylizeyinde olusan tufal tabakasini, su kaynaklarini1 ve enerjiyi daha verimli
kullanarak, etkin bir sekilde ylizeyden uzaklastiracak tufal kaldirma sistemi
tasarimi1 yapilmistir. Bu kapsamda literatiirde bulunan hesaplama teknikleri
kullanilmis, pompa ve nozul fireticilerinin kataloglarindan malzeme se¢imleri
yapilmig ve minimum su ve enerji tiikketimiyle etkin bir tufal kaldirma sisteminde
kullanilacak malzemeler tespit edilmistir. Daha sonra segilen nozullarin kiitiik

lizerinde pozisyonlanmasini saglayacak olan mekanik sistem tasarlanmistir.

Ulkemizde daha &nce tufal kaldirma sisteminin kisimlarmi olusturan su
linitesi, pompa istasyonu, nozul sisteminin komple secimi ve tasarlanmasi
konusunda bir akademik ¢alisma bulunmamaktadir. Bu agidan yapilan bu calisma
profil ya da sac haddehaneleri gibi sicak haddehanelerde tufal kaldirma sistemi

tasarim1 konusunda bir yol gosterici olacaktir.

Anahtar Sozciikler: Tufal kaldirma sistemi, nozul, yiiksek basing pompasi






ABSTRACT

DESIGN OF A DESCALING SYSTEM
THAT REMOVES IRON OXIDE LAYER
FROM BILLET SURFACES IN HOT ROLLING MILL

ERAL, Giirkan

MSc in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hasan YILDIZ
May 2019, 69 pages

Descaling process is the process of removing the iron oxide layer formed on
the surface of the semi-finished product which comes out from furnace in hot
rolling mills by using pressurized water. In the profile rolling mills, according to
the customer's request, various quality billets are used as semi-finished products.
The main purpose of the descaling process is to ensure that the surface quality of
the finished product is within the standards and the service life of the rolling mill
materials is extended.

In this study, in a structural steel profile production facility, Kocaer
Haddecilik Iron and Steel Factory, descaling system design is made for actively
removing the oxide layer formed on the surface of the billet using water resources
and energy more efficiently by taking into consideration the production conditions
and resources. In this context, the calculation techniques in the literature have
been used, material selection has been made from the catalogs of pump and nozzle
manufacturers and the materials which will be used in an effective descaling
system with minimum water and energy consumption have been determined.
Then, the mechanical system which will ensure that the selected nozzles are
positioned on the billet is designed.

In our country, previously there isn’t any academic study about the forming
parts of the descaling system which are water unit, pumping station and complete
selection and design of the nozzle system. In this respect, this study will be a
guide for the design of descaling system in hot rolling plants such as profile or
sheet rolling plants.

Key Words: Descaling system, nozzle, high pressure pump
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ONSOZ

Tufal kaldirma sistemleri sac ve profil haddehanelerinde iiretim kalitesini ve
verimliligini arttirmak i¢in kullanilan kritik 6neme sahip sistemlerdir. Kiitiigiin
yiizeyindeki tufal tabakasini kaldirmak icin kullanilan bu sistemler giiniimiizde

modern tesislerde yiiksek basingli su spreyleriyle gerceklestirilmektedir.

Tufal kaldirma sistemlerinin dogru tasarlanmasi enerji verimliligi ve ¢evre
etkileri agisindan ¢ok 6nemlidir. Ayrica tasarimda isletme ve bakim maliyetleri de
g6z ardi edilmemelidir. Bu yiizden tufal kaldirma sistemlerinin dogru tasarimi
isletmenin yatirim ve isletme maliyetlerini diislirecegi gibi ¢evreci bir yapiya da
sahip olacaktir.

Ulkemizde tufal kaldirma sistem parametrelerini belirleme konusunda
akademik bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu agidan bu tez ¢alismasinin bu boslugu
doldurarak igletmelere yol gosterecegi ve yeni calismalara kapi acacagi

umulmaktadir.
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1. GIRIS

Yapisal ¢elik profil haddehanelerinde yar1 mamul olarak kiitiikler kullanilir.
Celikhanelerde siirekli dokiim makinalarinda iretilen kiitiiklerin (Sekil 1.1)
yiizeylerinde, sicak ¢eligin atmosferdeki oksijenle tepkimeye girmesi sonucu,
demir oksit tabakalar1 meydana gelir. Bu kiitiikler haddehanelerdeki tav
ocaklarinda yaklasik 1200°C sicakliga kadar tavlanabilirler. Bu tavlama esnasinda
kiitiiglin yiizeyindeki demir oksit tabakasi1 kalinlasir. Bu gesitli formlardaki demir

oksit tabakasina tufal denir.

Electric Arc Fumnace
Produces molten sheel, Steel H&Ining Facility

Continuous Casting:

Recycled Bl

e
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Iron Qre
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+

> =
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—t

-

Blast Furnace
Produces molten pig iren from iron ore.

Pig Iron Casting

Sekil 1.1 Kiitiigiin imalat prosesleri

Tavlanmis kiitiigiin ylizeyindeki tufal tabakasi ortamdan uzaklastiriimalidir.
Bu islem 6zellikle yapisal ¢elik profil haddehanelerinde kritik 6neme sahiptir ve
olmazsa olmaz islemlerden biridir. Aksi takdirde bunun iki sakincasi vardir.
Birincisi, haddeleme esnasinda merdanelerin tufal tabakasini malzemeye
bastirmas1 sonucu mamul yiizeyinde tufal batiklari meydana gelir. Bu batiklar
kalite standartlarina uygun olmadigi i¢in istenmez. Digeri ise tufal tabakasi
merdaneden daha sert bir yapiya sahip oldugu icin haddeleme esnasinda
merdanenin asinmasini hizlandirtp 6mriinii kisaltir ve merdane maliyetlerinin

artmasma sebep olur. Ayrica asman merdane zamanla mamul {izerinde



istenmeyen izlere ve Olgli bozukluklarina sebep olacagindan degistirilmesi

gerekmektedir. Bu da tiretim verimliligi agisindan istenmeyen bir durumdur.

Sicak profil haddehanelerinde tav ocagindan ¢ikan kiitiigiin yiizeyinde
bulunan tufal tabakasinin yiiksek basingl su kullanilarak 6zel olarak tasarlanan jet
nozullar vasitasiyla malzeme {izerine piiskiirtiilerek ortamdan uzaklastirilmasi en
sik kullanilan tufal kaldirma iglemidir. Bu islemin yan1 sira tufali mekanik olarak
kirip zayiflatan ve belirli bir ylikseklikten disiiriip gevseyen tufali ortamdan
uzaklastiran sistemler de vardir. Fakat bu sistemler yiiksek basing¢l su kullanilarak

calisan sistemler kadar 1yi sonu¢ vermeyebilir.

Tufal kaldirma sistemi dizayn edilirken en ¢ok dikkat edilmesi gereken ii¢
parametre vardir. Bunlar darbe basinci, enerji sarfiyati ve su tiiketimidir. Ileriki
boliimlerde agiklanacagi tizere tufal kaldirma islemini ger¢eklestirmek igin belirli
bir darbe basincini elde edecek pompa ve nozul se¢imi yapilmalidir. Tufal
kaldirmak i¢in gerekli minimum darbe basincinda enerji tiketimiyle su tiiketimi
ters orantilidir. Dolayisiyla eger daha yiiksek debili su sistemi kurabilecek bir alt
yapi var ise daha diisiik basinglarda sistemi tasarlamak daha diisiik enerji tiiketimi
saglayacaktir.

Tufal kaldirma sistemlerinde enerji maliyetlerinin azaltilmasi, su jeti
nozullarinin se¢imi, tasarim parametrelerinin belirlenmesi ve hidrolik tufal
kaldirmay: etkileyen faktorlerle alakali bazi ¢alismalar yapilmistir. Ulkemizde
tufal kaldirma sistemleri tasarimiyla alakali akademik bir ¢aligma bulunmamakla
birlikte bazi sirketlerin kendi biinyesinde yaptirtp yaymlanan makaleleri
mevcuttur.

Bendig, Raudensky and Horsky (2001) tarafindan su spreyinin mekanik
etkilerinin yan1 sira damla boyutu ve termal etkileri de incelenmistir. Yapilan
incelemelerde sprey yiiksekligi arttikga su damlaciklarinin atomize oldugu, yari
mamul {izerinden olusan sprey alanin arttifi ve darbe basincini azalttigi tespit
edilmistir. Bunun sebebi atomize olan yani damla boyutu kiiciilen su
damlaciklarinin hava direnciyle karsilasmasi neticesinde enerji kaybetmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu c¢aligmada ayrica yaklasik 1100°C sicaklikta yar1 mamul
iizerine ¢arpan suyun yiizeyde termal bir etkiye sebep oldugu ve tufalin kirilmasi

icin suyun mekanik etkisinden ¢ok daha yiiksek bir etkiye sebep oldugu



belirtilmistir. Bununla birlikte yiizeyde soguma neticesinde ikincil bir ince tufal

tabakasinin olustugu belirtilmistir.

Robb (2005) tarafindan sprey yiiksekligi, telafi agist ve avans agisinin darbe
basincina olan etkileri incelenmistir. Bu {i¢ degiskeni optimize ederek enerji
maliyetlerinin azaltilmasi amaclanmistir. Calismada elde edilen sonuca gore
15°’lik avans acisinin darbe basicini sadece yaklasik %3 oraninda azalttig
gosterilmistir. Caligsmada 0°, 15° ve 30° telafi agilarinda ol¢limler yapilmis ve ag1
arttikga darbe basincindaki azalma gdsterilmistir. Bununla beraber 15°’lik aginin

darbe basincini 6nemli 6l¢iide azaltmadig: gosterilmistir.

Kermanpur, Ebnonnasir and Hedayati (2007) tarafindan hidrolik tufal
kaldirma iglemi i¢in yapay noral ag modeli sunulmustur. Tufal kaldirma islemi
esnasinda suda tiirbiilansli bir akis gerceklesmektedir. Tiirbiilansh akista, laminar
akigin tersine, akisin karmagsikligi nedeniyle akiskanlar mekanigini kullanarak
spreyin sayisal modellemesi olusturulamaz. Bu yiizden yapay ndral ag modeli
olusturularak, sprey agcisi, sprey yiiksekligi, su basinci ve debisinin darbe

basincina olan etkisi incelenmistir.

Horsky, Raudensky and Vavrecka (2007) tarafindan tufal kaldirma
mekanizmasindaki mekanik ve termal etkileri agiklayabilmek i¢in sonlu elemanlar
modeli gelistirildi. Yapilan analizlerde ortaya ¢ikan sonuglara gore termal sokun
mekanik darbe basincina gore tufali kaldirip ortamdan uzaklastirma konusunda
cok daha baskin oldugu gosterildi. Bunun sebebi su spreyinin mekanik etki
neticesinde tufal tabakasi ile celik arasina girerek aniden buharlagmasi ve buhar

basinciyla tufal tabakasini ortamdan hizli bir sekilde uzaklastirmasidir.

Hrabovsky ve Horsky (2012) tarafindan da nozul stabilizat6rlerin verimliligi
konusunda calisma yapilmistir. Bu c¢alismada farkli olarak su hattinin nozula
dogrudan hortumla ve kolektér boruyla baglandigi durumlar karsilagtirilmistir.
Yapilan testlerde, su hattinin kolektorle nozula baglandigir durumda yaklasik %10
daha yiiksek darbe basinci elde edilmistir. Calismada CFD (hesaplamali
akiskanlar dinamigi) analizi yapilmis ve ¢ikan sonuglar test sonuglarmi teyit

etmistir.

Karaca ve Kalpar (2017) tarafindan yiiksek basing pompalarimin daha

verimli calistirilmast konusunda caligmasi yapilmistir. Tufal kaldirma islemi



gerceklestirilmedigi  siirelerde — siiriiciiler vasitasiyla pompa motorlarinin
devirlerinin disiiriilerek gerceklesen enerji tasarrufuyla alakali fizibilite calismast
yapilmistir. Bu calisma neticesinde bosta caligma sirasinda motor devrini %60
oraninda diistiriilerek toplamda %41 oraninda enerji tasarrufu gerceklestigi ifade

edilmisgtir.

Frick tarafindan sprey nozullarinin daha verimli hale getirilmesi konusunda
caligma yapildi. Yiiksek basingli ve yiiksek hizli su, nozul i¢ine girmesi esnasinda
tirblilanshi bir akisa sahiptir. Bu akisin nozul terk etmesi anina kadar laminar
akisa dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bunun saglanamamasi sonucunda nozul
memesini terke eden su daha genis bir alana carpacak ve darbe basincini
diisiirecektir. Bu yiizden nozullarda en 6nemli parga stabilizatordiir. Tiirbiilanslt
suyun stabilizator i¢inden gegerken belirli katmanlarda laminar akima

dontistiirtilerek nozul veriminin arttirilmasi saglanir.

Bu ¢aligmada diger ¢alismalardan farkli olarak yelpaze nozul se¢iminin ve
nozul yerlesim parametrelerinin nasil belirlenecegi anlatilmistir. Bu se¢im iig¢
asamada gerceklesmistir. Birinci asamada nozul yliksekligine ve sprey agilarina
gore nozul sayilari alternatifleri belirlenmistir. Ikinci asamada bu nozul
alternatifleri tek tek irdelenerek nozul debilerine gore elde edilen darbe
basinglarina gore alternatifler azaltilmistir. Son agamada alternatif nozullarin tufal
kaldirma esnasinda tiiketecekleri giice gore en az tiiketime sahip nozul secilmistir.
Boylece secilen nozul tespit edilerek nozul yerlesimi icin tasarim parametreleri
belirlenmistir. Daha sonra se¢ilen nozulun su tliketimi isletmenin mevcut su
kaynaklar1 ile karsilanip karsilanmadigr irdelenmistir. Gerekli hesaplamalar
yapilarak mevcut ters ozmos sisteminin su kapasitesinin yeterli oldugu

belirlenmistir.



2. TUFAL OLUSUMU

Celik iiretiminde siirekli dokiim makinesinde kalip cikisindan baslayarak
once celik kiitliglin yiiksek sicaklikta hava ile temas ettigi tiim siirelerde, ardindan
haddeleme 6ncesi tav firinlarinda deformasyon sicakligina getirilme asamalarinda
veya ¢eligin tiim yiliksek sicaklik altinda yapilan islemlerinde celik yilizeyinde
oksitlenme sonucunda olusan ince demir oksit tabakasina tufal adi verilmektedir
(Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Oksitlenme sonucu kiitiik yilizeyinde olusan tufal tabakasi
Tufal tabakasi, dokiim makinesinde, haddeleme veya deformasyon islemi
esnasinda kirilarak kiiciik pulcuklar seklinde kiitik veya malzeme yiizeyinden
ayrilir. Genel olarak iig¢ tip tufal bilesimi mevcuttur.
a) Wiistit (FeO)

b) Manyetit (Fe:Os)

c) Hematit (Fe:0s)



Wiistit nispeten diisiik sertlige (270-300 HB) ve kolay kirilabilen bir yapiya
sahiptir. Manyetit kirilmasi zor bir yapiya sahip olup sertligi 420-500 HB
degerlerindedir. Hematit ise kirilmasi ¢ok zor bir yapida olup 1030 HB
sertligindedir.

Sekil 2.2°de tav ocaginda kiitliglin tavlanmasi esnasinda kiitiik iizerinde
olusan tufal katmanlarmin sematik diyagrami verilmistir. Gortaldigi gibi oksit
tabakasinin 1. katmaninda wiistit yapi, 2. katmaninda manyetit yap1 ve en iist

katmanda da hematit yap1 bulunmaktadir.

Fe =Fe’' +2¢ 0 =2 0;42€

Fe?* + 2e + Fe304 = 4FeO

Fe"" + ne + 4Fe;03 = 3Fes04
2Fe’* + 3077 = Fe 03

2Fe®* + 6e” + (3/2) 02 = Fe 03

Sekil 2.2 Oksidasyon mekanizmasinin sematik diyagrami (Kim, 2003)



Tufal yapisinin icinde demir oksit tabakasindan baska bilesikler de
mevcuttur. Bu bilesiklerin miktar1 demir oksitten ¢ok daha az miktardadir. Cizelge

2.1°de tufal icindeki bilesiklerin miktar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Tufal i¢indeki bilesiklerin % dagilimi

Icerik Agirhik Yiizdesi (%)
Demir Oksit (Fe,Oy) 96

Silisyum Oksit (SiOy) 2

Kalsiyum Oksit (CaO) 0,9

Magnezyum Oksit (MgO) 0,8

Altiminyum Oksit (Al,O3) 0,3

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi haddeleme sonrasi tufal tabakalari kirilarak
malzemede batik olusur. Bu batiklarin dogrultma sirasinda dokiilmesi sonucunda

malzeme yiizeyinde deformasyon olusur.

Feo: Fe; 04 aFe, 0, Oxide  Fe 0,

95:4:1 (a 1000°C) °

e .’.-'. f’.— .r

Sekil 2.3 Haddeleme 6ncesi ve sonrasi tufal katmanlari1 (Cuéllar et al., 2011)



3. TUFAL KALDIRMA SISTEMIi KISIMLARI
Bir tufal kaldirma sisteminde baslica su ekipmanlar bulunur,

a)  Su lnitesi
b)  Pompa linitesi

c)  Kolektor-nozul iinitesi
3.1 Su Unitesi

Tufal kaldirma sistemi tasariminda kullanilacak suyun istenilen kosullara
getirilmesi ¢ok Onemlidir. Aksi takdirde yiiksek basing pompalarinin ariza
vermesine ve nozul stabilizatorlerinin tikanmasina ya da kire¢ kaplanmasina
sebep olup isletme maliyetlerinin yiikselmesine iiretimin durmasina sebep olabilir.
Kullanilacak suda dikkat edilecek en 6nemli unsurlar suyun sicakligi, sertligi ve
PH degeridir.

Suyun sertligi iginde bulunan CaCO3 ile 6lgiiliir. Oncelikle kullanilacak

suyun analizi yapilmalidir.
3.1.1 Su degerleri

3.1.1.1 Suvyun sertligi

Suyun igerisinde kalsiyum ve magnezyum iyonlari suda sertlige neden olan
iyonlardir. Suyun sertligi, 6rnekteki tiim katyonlarin toplam derisimine esdeger

kalsiyum karbonat derisimi olarak tanimlanabilir.

Iki kisim sertlik vardir, bunlar gecici sertlik ve kalici sertliktir. Gegici
sertlik, metal iyonlarmin 1sitilinca pargalanarak ¢oken bikarbonatlarindan
kaynaklanan sertliktir. Kalic1 sertlik ise, metal iyonlarinin isitilsa dahi ¢ékmeyen
ancak kimyasal islemlerle giderilebilen siilfat, nitrat ve Kkloriirlerinden
kaynaklanan sertliktir. Gegici ve kalic1 sertligin toplamina ise toplam sertlik denir.

Sertlik endiistriyel sularin kalitesini gosteren bir Ol¢lidiir. Gegici sertligi
yiiksek olan sularda kalsiyum karbonat c¢okelmesi gerceklesir. Dolayisiyla bu

cokeltiler boru tesisatlarin1 zamanla tikayarak ihtiya¢ olan su debisinin elde



edilmesini engelleyebilir. Bunun yaninda bu ¢okeltiler yiiksek basing pompasina

da zarar verip arizalanmasina sebep olabilir.

a) Fransiz Sertlik Derecesi (FS) : Litrede 10 mg kalsiyum karbonat
kapsayan suyun sertligi,

b) Ingiliz Sertlik Derecesi (IS) : 1 galon (0,7 litre) suda 10 mg kalsiyum
karbonat kapsayan suyun sertligi,

c) Alman Sertlik Derecesi (AS) : Litrede 10 mg kalsiyum oksit (CaO)
kapsayan suyun sertligidir.

Cizelge 3.1 Suyun sertlik derecelerinin birimlere gore deger araliklari

Suyun sertligi Alman Fransiz Ingiliz
Cok yumusak 0-4 0-72 0-5
Yumusak 5-8 7.3-14.2 6-10
Orta sert 9-12 143-215 11-15
Oldukga sert 13-18 21.6 —32.5 16 —22.5
Sert 19 - 30 32.6 —54.0 225-37.5
Cok sert > 30 > 54 > 37.5

Suyun sicakliginin 30°C’dan yiikseldik¢e ¢okelme olayr hizlanmaktadir. Bu
yiizden temin edilen suyun sogutulmasi da kire¢lenmenin onlenmesi agisindan

¢ok onemlidir.

3.1.1.2 Suyun pH degeri

Suyun pH derecesi 0-14 arasinda degerler almaktadir. 0 - 7 arasi asidik, 7
notr ve 7 - 14 aras1 bazik yada alkali su olarak adlandirilir. Saf suyun pH degeri
7'dir. Igeriginde fazladan karbondioksit bulunan su asidik 6zellik gdstermektedir.
Iceriginde fazladan kalsiyum bikarbonat ve alkali tuzlari igeren su ise alkali
ozellik gostermektedir. Potasyum, kalsiyum ve magnezyum suyun asitlik

derecesini diisiir.

Diisiik PH degerine sahip sular doymamis yada a¢ tabir edilen durumdadir.
Yani PH degeri diisiik olan sular temas ettikleri metallerle iyon alis verisi
gerceklestirerek metallerin korozyona ugramasina sebep olur. Bu agidan suyun

PH degerinin 7’den yiiksek yani alkali olmas1 gerekmektedir.



10

3.1.1.3 Suvun iletkenligi

Suyun iletkenligi su numunesinin elektrik iletme kabiliyeti olarak
tanimlanabilir. Icerisinde iyon bulunduran su iletkendir. Suyun iletkenligi,
icindeki iyon miktarinin artmastyla dogru olarak artmaktadir. Suyun i¢inde baglica
bulunan iyonlar kalsiyum, kloriir, siilfat ve magnezyumdur. Su iletkenliginin
birimi pS/cm’dir. Suyun iletkenligi degeri ham sularda genellikle 1000 pS/cm’in
tizerindedir. Bunun sebebi yeralti sularinin topragin igindeki mineralleri
bilinyesine almasindan kaynaklanir. Ters ozmos islemi sonrasinda 30uS/cm ile
250uS/cm arasinda iletkenlik degerleri dlgtliir.

3.1.2 Suyun sartlandirilmasi

Endistriyel tesislerde suyun sertlik, iletkenlik, PH, partikiil boyutu ve
miktar1 gibi degerlerinin istenilen degerlere getirmek i¢in yapilan su 1slah
islemlerine suyun sartlandirilmasi denir. Baska bir ifadeyle suyun, dolastig
sisteme zarar vermemesi i¢in uygulanan fiziksel, kimyasal veya mekanik

islemlerin tiimiiddir.
Birgok su sartlandirma sistemi mevcuttur. En ¢ok kullanilanlart sunlardir,

a) Ters Ozmos Sistemi
b) Partikiil Filtrasyon Sistemi
c) Iyon Degistirici Regine

Kocaer profil haddehanesinde su sartlandirma sistemi kapsaminda 200
ton/saat kapasiteli su sogutma kulesi, 400 ton/giin kapasiteli kum filtresi, 60
ton/giin kapasiteli ters o0zmos sistemi mevcuttur. Fabrikanin artezyen, kum filtresi
cikisi, ters ozmos, hadde havuzu ve ocak havuzu bolgelerinden periyodik olarak
su numunesi alinmaktadir. Cizelge 3.2’de gorildiigii gibi artezyen c¢ekilen su
asidik yapida olup toplam sertligi oldukca yiiksektir. Kum filtresinden gectikten
sonra alkali hale gelir. Fakat sertlik ve iletkenlik degerleri degismez. Fakat su ters
ozmos sisteminden ciktiktan sonra asitligi artar, iletkenlik ve sertlik degerleri
diiser. Bunun nedeni suyun i¢indeki eriyik halde bulunan iyonlarin siiziilmesidir.
Asidik haldeki suyun sisteme zarar vermemesi i¢in dolomit ilave edilerek suyun
alkali hale gelmesi saglanir.
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Cizelge 3.2 Kocaer Haddecilik Su Degerleri (05.02.2019)

Kum |Reverse
PARAMETRELER Artezyen | Filtresi | Ozmos | 299¢| Ocak
- Havuz | Havuz
Cikas Uriin
pH 692 7.17 6.14 9.12 8.70
Toplam Sertlkk  (ppm CaCOs)| 326 326 6 200 a0
P Alkalite (ppm CaCO3) 0 0 0 200 40
M Alkalite (ppm CaCOg3)| 830 830 50 1150 390
Tletkenlik (US/cm) 3270 3260 255 5200 1550
Kloriir (ppm) 512 512 50 1100 390
Demir (ppm) 0.01 0.01 0.00 0.09 2,36
Renk Berrakk | Berrak | Berrak |Berrak| Sarmtrak
Tortu Yok Yok Yok Yok Yok

3.1.2.1 Ters 0zmos sistemi

Ters ozmos sisteminin galismast, suyun giris yaptigi tiiplerin iginde bulunan
membranlardan stiziilmesi prensibine dayanir. SU membranlar iizerinde bulunan 5
angstrom c¢apindaki gozeneklerden, yliksek basing altinda gecer. Su molekiilleri
bu gozeneklerden gecebilirken suyun igindeki daha biiyiikk c¢apli iyon ve
partikiiller bu gbzeneklerden gegemez ve atik su olarak disar1 verilir. Bu filtrasyon
islemi neticesinde, diger filtrasyon sistemlerine gore, daha iyi sertlik ve iletkenlik
degerlerinde su elde edilmis olunur. Giiniimiizde otomatik ters ozmos cihazlari
tretimi gergeklestirilerek istenilen debide ve kalitede su eldesi miimkiin olup en

cok tercih edilen aritim sistemi konumuna yiikselmistir.

Ters ozmos sisteminden elde edilen suyun degerlerindeki degisim Cizelge
3.2°den karsilastirilabilir. Sudaki toplam sertlik orani ters ozmos ¢ikisinda 326
ppm degerinden 6 ppm degerine diismiistiir. iletkenlik ise buna paralel olarak
3270 mS/cm degerinden 255 mS/cm degerine diismiistiir. Suyun PH degeri ise
6,94 degerinde 6,14 degerinde diismiistiir. Suyun PH degerinin diisiisii suyu daha
korozif bir hale getirir. Bu yiizden suyun PH degerini yiikseltmek icin alkali
filtreler kullanilir. Suyun sertlik ve iletkenlik degerlerinin diigmesi ise tufal
styirma pompalarinin ve nozullarin Omiirlerini uzatarak bakim maliyetlerinin

diismesine sebep olur.
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Sekil 3.1 Ters Ozmos Sistem Diyagram (Kocaer Haddecilik, 2019)

Sekil 3.1’de bir ters ozmos sisteminin akig diyagrami goriilmektedir.
Artezyenden c¢ekilen ham su bir tankta depo edilerek ters ozmos sistemini
beslemektedir. Uriin suyu takindaki su belirli bir seviyenin altina diistiigiinde
kavitasyon pompasi1 devreye girer. Suyu ham su tankindan ¢ekerek kum filtresi ve
kartus filtre i¢inden gegirir ve yiiksek basing pompasina basar. Kum filtresi sudaki
100mikrona kadarki kat1 partikiilleri slizer. Kum filtresi belirli araliklarla ters
yikama yaparak tikanan gozenekleri acilir. Suyu ters ozmos sistemine basan
pompa suyun basinct 15 barlara kadar ¢ikarabilir. Bu pompanin debisi ters ozmos
sisteminin  kapasitesine gore belirlenir. Yiiksek basin¢ pompast suyu
membranlardan gegirir. Uriin suyu bir tankta depolanarak ihtiyag aninda buradan
cekilebilir. Belirli zaman araliklarinda sistem ters yikamaya gecerek gozeneklerde
biriken partikiil, kireg, tuz kalintilar1 atilir. Sekil 3.2’de Kocaer Haddecilik’te
halihazirda kurulu olan ters ozmos sistemi goriilmektedir. Bu ters ozmos sistemi
ocak havuzunu, hadde rediiktér yagi sogutma esanjorlerini beslemektedir. Ayni
zamanda fabrika genelinde igme suyu ihtiyacim1 da karsilamaktadir. ileriki
boliimlerde kapasite hesabi yapilarak tufal kaldirma sistemini beslemesi igin

kapasite hesaplar1 yapilacaktir.
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Sekil 3.2 60 ton/giin kapasiteli Ters Ozmos Sistemi (Kocaer Haddecilik, 2019)

3.1.2.2 Partikil filtrasyon sistemi

Suda asili duran partikiillerin filtrelenmesi ig¢in bu tip filtreler kullanilir.
Kum filtresi, seperator filtre, kartus filtre vb. gesitleri vardir. Bu filtreler 50
mikrondan biiylik partikiillerin tutulmasi i¢in uygundur. Daha kiiciik partikiillerin
filtrasyonu i¢in ters ozmos sistemleri kullanilir. Partikiil filtreleri yliksek basing
pompalarinin ve nozullarmin zarar gérmesini 6nlemek icin kullanilir. Bu tip
filtrasyon  sistemlerinde sistem iginde biriken partikiiller filtrelerin
degistirilmesiyle, manuel olarak yikanmasiyla yada otomatik ters yikama
sistemleriyle bertaraf edilir. Otomatik tahliye sistemli filtrelerin bakim maliyeti
diistik olup ilk yatirim maliyeti nispeten ytiksektir.

3.1.2.3 lIvon degistirici recine

Icerisinde iyon degistirici regine bulunan tanka su basarak tank ¢ikisinda
yumusak su elde etme islemidir. Calisma prensibi, NaCl ile rejenere edilen bu
regineler su i¢inde bulunan Kkalsiyum ve magnezyum iyonlarini sudan alarak
bunlarin yerine suya sodyum iyonunu verir. Sudaki sertlik giderilmis olur.
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Bununla birlikte suyun sodyum igerigi artmis olur, su saflasmaz, suyun mineral
miktart ve iletkenligi degismez, hatta bir miktar artar.

3.1.3 Besleme suyu ideal degerleri

Tufal kaldirma sistemlerinde kullanilacak suyun analiz degerleri filtreleme
islemlerinden sonra agagidaki degerlerde olmasi tavsiye edilir. Su sicakliginin
daha yiiksek olmasi hem pompanin seramik pistonlarinin ¢atlamasina hem de
sudaki eriyiklerin ¢okelmesine sebep olabilir. PH degerinin verilen degerlerin
disinda olmasi boru hatlarinin ve pistonun metal ekipmanlarinin korozyona
ugrama hizini arttirir. Sertlik ve iletkenlik degerlerinin verilen degerlerden daha
yiiksek olmasi ise hem pompanin kitlenip arizalanmasimna hem de nozullarin
tikanmasina sebep olabilir. Bu sebeplerden dolay:1 tavsiye edilen degerlerdeki
sularin kullanimi, ekipmanin korunmasi ve isletme ve bakim maliyetlerinin
diisiiriilmesi agisindan Onemlidir. Ayn1 zamanda olasi arizalarindan Oniine

gecilmesi suretiyle, tiretim verimliginin azaltilmamasi saglanmis olur.
Su Sicakligi: T <45°C
PH Degeri: 6,5<PH<12
Toplam Sertlik: 3 < Alman Sertligi < 30
Demir Igerigi:  Fe <0,2 mg/lt
Magnezyum Igerigi: Mn < 0,05 mg/It
Klor I¢regi: Cl < 100 mg/It
Siilfat Icerigi: 50,< 100 mg/It

Iletkenlik:  C <1000 uS/cm
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3.2 Pompa Istasyonu

Tufal kaldirma sistemlerinde en az 80 bar basinca sahip yiiksek basing
pompalar1 kullanilir. Maksimum basing degeri 1000 bar degerlerine kadar
ulasabilir. Bu pompalar tip olarak pistonlu pompa grubuna girer (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Yiiksek basingli su pompasinin i¢ yapist (Interpump Group S.p.A.)

Pompanin birim zamanda basabilecegi su hacmi yani debisi, silindir sayisi
ve hacmiyle dogru orantilidir. Uretici firmalarm kataloglarinda pompanin debisi
(cc/dev), maksimum basinct (bar) ve birim zamandaki maksimum devir sayisi
degerleri mevcuttur (Sekil 3.4).

Pompalarin maksimum basinglarinin iizerine ¢itkmamasi i¢in basing emniyet
vaflerinin basing ayar1 yapilir (Sekil 3.5). Ayarlanan basincin iizerine ¢ikilmasi
durumunda pompanin zarar gérmemesi i¢in fazla su tahliye edilir. Bu tip
pompalarin yaglama sekilleri sigratmali yaglamadir. Dolayisiyla iireticinin pompa
kullanma kilavuzunda yaglamanin saglikli bir sekilde gerceklesmesi icin
belirledigi minimum c¢alisma devrinin altinda g¢alistirllmamalidir. Aksi takdirde

pompanin arizalanmasi s6z konusu olabilir.
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\l “ \
W CODE MODEL FLOW
/min
800

847700 VX-A161/110 R 155.0
847100 VX-B 100/200 R 98.0
847200 VX-B 130/160 R 124.0
L 847300 VX-B 160/130 R 155.0
814300 VX-B 200/100 R 200.0
1450 217500 VX-C 100/200 R 100.0

Sekil 3.4 Yiiksek basingli su pompast devir, debi, basing gosterimi (Udor S.p.A., VX modeli)

Teknik Bilei:

Debi

PRESSURE
110 1595
200 2900
160 2320
130 1885
100 1450
200 2900

Maksimum Calisma Basinci: 500 Bar

: 80 It/dak

Sekil 3.5 Basing emniyet valfi (Kamat Ltd. Sti.)

POWER | WEIGHT ’
kW Kg

32.6
37.5
38.0
38.6
38.3
38.3

57.9
58.5
58.2
58.2
57.9
58.5
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Tufal kaldirma islemi, malzemenin sistem igerisinden gectigi siire zarfinda
gercgeklestirilir. Bu deger tasarimin yapilacagi tesiste mamul bazinda degiskenlik
gostermekle beraber ortalama 10 saniye calisma, 60 saniye durma seklindedir.
Boylece hem su hem de enerjiden tasarruf saglanmis olunur. Ayni zamanda
pompanin da dmrii daha uzun olur. Bu kapsamda tufal siyirma isleminin sadece
malzemenin gecisi esnasinda yapilmast pompanin isletme maliyetlerini

distirmektedir.

Pompanin katalog degerlerine gore belli ¢aligma saatinden sonra yaginin ve
yiiksek ve diislik basing kegelerinin degismesi gerekmektedir. Ayrica emme ve
basma siibaplarina da zaman igerisinde sudaki ¢okelmis eriyikler birikebilir. Eger
belirli periyotlarla bakim1 yapilmazsa piston kitlenebilir ve piston ve krank-biyel
mekanizmasi zarar gorebilir. Bu degisimler zamaninda yapilmazsa pompada daha
yiiksek maliyetlerde arizalara sebep olabilir. Dolayisiyla pompanin periyodik
bakim ve ariza durumlarinda degisecek pargalarinin yedek olarak tutulmasi
gerekir. Sekil 3.6’da bir tufal siyirma pompasinin patlatilmis resmi goriilmektedir.
Pompanin tamir takimlari resimdeki kodlara gore siparis edilerek hazir

tutulmalidir.
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Sekil 3.6 Yiiksek basing su pompasi patlatilmig resmi (Kamat Ltd. Sti.)
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Pompanin verimli bir sekilde yaglama yapabilmesi i¢in belli bir devrin
altina diisiilmemesi gerektiginden yukarida bahsedilmisti. 10 saniye ¢aligsma ve 60
saniye durma seklinde pompanin dur-kalk seklinde calismast pompanin saglikli
bir sekilde ¢alismasi {iretici firmalar tarafindan tavsiye edilmez. Bu zorlugu agsmak
i¢cin pompalarin basing hatlarina pndmatik veya elektrik ile yon degistiren 3 yollu
vanalar (Sekil 3.7) adapte edilmektedir. Malzeme tufal kaldirma sisteminin
icinden gecerken vana, pompadan nozula su besleyecek pozisyona gegirilir.
Nozullarin meme yapisindan dolayr basing yiikselir ve tufal kaldirma islemi
gercgeklestirilir. Bu {li¢ yollu vanalarin maksimum basinct pndmatik basing ayar
valfleri ile ayarlanabilir. Pompanin bastig1 su debisinin tamami belirlenen basingta
kullanilmryorsa suyun fazlasi pompa besleme tankina geri gonderilir. Malzeme
tufal kaldirma sisteminden gectikten sonra 3 yollu vana pompadan besleme
tankina pozisyonlanir ve tufal kaldirma sistemine su gegisi olmaz. Bu esnada su
nozul gibi bir orifis direncine maruz kalmadig: i¢in pompa basinci sifira yakin bir
degerdedir. Bu siire zarfinda pompa devri lireticinin tavsiye ettigi minimum devre
distiriilir. Bu operasyonlar sayesinde hem su ve enerji tasarrufu saglanmis hem

de pompa 6mrii uzamis ve isletme maliyetleri azaltilmis olur.

Hava Kismi

- Maksimum 8 Bar

Su Kismi

-Maksimum : 500 Bar/80 It/dak
-Giris,Cikis,by-Pass : 1/2G”

Sekil 3.7 Pnomatik kontrollii oransal 3 yollu vana (Kamat Ltd. Sti.)

Ug yollu vananmn pozisyon zamanlamasi otomasyon sistemi vasitasiyla
gerceklesir. Ocaktan ¢ikan kiitiik bir sensor vasitasiyla algilanir. Kiitiiglin
sensorden tufal kaldirma sistemine varig siiresi hesaplanir. Bu zaman farki
otomasyon sistemine tanimlanarak ii¢ yollu vananin suyu tufal kaldirma sistemine
gonderecek sekilde pnomatik valfe sinyal gonderilir. Kiitiigiin boyuna ve hizina
gore kiitiiglin tufal kaldirma sisteminden gegis siiresi hesaplanir. Bu siirenin
sonunda valfe giden sinyal kesilerek suyun ii¢ yollu vanadan besleme tankina

basilmas1 saglanir. Bu esnada su basinci diisiikken yani su besleme tankina
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basilirken pompa devri minimumdur. Su tufal kaldirma sistemine basilirken
pompa devri nominal g¢alisma devrine yiikseltilir. Otomasyon sisteminin bu

sekilde calistirilmas siirliciiler vasitasiyla gergeklestirilir.

Tufal kaldirma pompalarinin besleme sularinin diisiik iletkenlige, sertlige ve
sicakliga sahip olmas1 gerekir. Ayrica su i¢inde 50 mikrondan daha biiyiik partikiil
olmas istenmez. Yiiksek iletkenlik ve sertlige sahip suda sicakligin da etkisiyle
kalsiyum karbonat cokeltileri olusur. Bu kire¢ olarak tabir edilen c¢okeltiler
pompanin seramik pistonlarina ve silibaplarina ¢dkelmesi sonucunda pompanin
arizalanmasina sebep olacaktir. Bu ylizden suyun kum filtresi, kartus filtre, ters
ozmos gibi sartlandirma {nitelerinden gecerek pompanin beslenmesi ¢ok

Onemlidir.

Tufal kaldirma pompa iinitesinde bulunmasi gereken bir diger ekipman da
kavitasyon pompasidir. Pistonlu pompalar ¢arkli pompalara gore daha karmasik
yapiya sahip, pahali pompalardir. Pistonlu pompalarin su beslemesinin yeterli
olmadigi durumlarda, suyun havayla karisik olarak emilmesi durumunda
pompanin zamanla korozyona ugrayacaktir. Pompa girisine su beslemesinin
yetersiz olmasmin bir diger sakincasi, pompanin kuru g¢alismasi neticesinde
pistonlara ve basing kegelerinin zarar gorecek olmasidir. Bu risklerin ortadan
kaldirilmasi i¢in besleme tankindan suyun bir kavitasyon pompastyla emilip tufal

kaldirma pistonuna basilmasi gerekmektedir.

Pompalama iinitesinde pompayr tahrik edecek motorun se¢imi de ¢ok
onemlidir. Motor se¢imi yapilirken iki 6nemli parametre vardir; birim zamandaki
devir sayis1 (dev/dak) ve giic (kW). Devir sayisi belirlenirken, secilen pompa i¢in
iireticinin tavsiye ettigi nominal devir sayist dikkate alinir. Motor giicii pompanin
maksimum debisine ve basincina gore segilir.

3.3 Kolektor Nozul Unitesi
Tufal kaldirma sistemlerinin bu kismi nozullardan, nozullar1 besleyen

kolektorden ve pompadan ¢ikan basingli suyla kolektorii besleyen boru

tesisatindan olusmaktadir.
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3.3.1 Nozullar

Tufal kaldirmada kullanilan ytiksek basing nozullar1 kisaca jet nozul olarak

ta adlandirilir. Baslica iki tipi vardir;

a) Yelpaze Nozul
b) Orbital Nozul

3.3.1.1 Yelpaze Nozul

Yelpaze nozullar orbital nozullara gore daha yaygin kullanima sahiptir.
Genellikle ii¢ ana pargcadan olusur; govde, stabilizatér ve nozul (Sekil 3.8).
Govde, nozul ve stabilizatorii bir arada tutup ana su kolektoriine baglayan

parcadir.

Stabilizator

Nozul Govde

Sekil 3.8 Yelpaze Nozul i¢ Yap1 Goriiniisii (Spraying System Co., 2013)

Stabilizatdr, tiirbiilans seklinde bir akisa sahip olan suyu stabile ederek akis
cizgilerinin dogrusallastirilmas1 amaciyla kullanilir. Girisinde 1zgara seklinde bir
yap1 yardir. Bu sayede nozul memesini tikayabilecek parcaciklarin nozula girmesi
engellenir.

Nozul, yelpaze nozul sistemindeki ana parcayi olusturur. Stabilizatdrden
gecen diizglin akish su, arastirmalar neticesinde {iretici firmalar tarafindan
optimize edilen nozul igine girer. Nozulun i¢in daralan bir yapidadir. Nozulun
ucunda nozul memesi bulunur. Bu asamada su istenilen acilarda yelpaze formunu
alarak nozulu terk eder. Yelpaze nozullar genellikle 22, 26, 30 ve 40 derecelik
aciya sahiptir. Nozul malzemesi de genellikle AISI420 paslanmaz celik yada
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tungsten karpit malzemeden iiretilir. Her iki malzemenin de ortak 6zelligi yliksek
sertlige sahip olmasidir. Bu sayede nozul memeleri daha uzun Omiirli olur.
Govdeler ise genellikle AISI303 paslanmaz celikten imal edilirler. Bu malzeme
yiiksek basinca dayanikli ve korozyona karsi direnglidir. Ureticilerin yayimladig
kataloglarda nozulun belirlenen basingta (bar) ne kadar su debisini (It/dk)
gegirecegi bilgisi verilir. Bu tip nozullarin ilk yatirirm maliyetleri diisiiktiir. Nozul

memesi zamanla deforme oldugunda komple degistirilir.

3.3.1.2 Orbital nozul

Orbital nozullar suyu ¢izgisel dogrultuda verirken ayni zamanda dairesel
hareket yapan bir yapiya sahiptir. Bu tip nozullarin yapist daha karmasik olup
fisek, govde ve yataklama elemanlarindan olusur (Sekil 3.9).

Figsek icine giren suyu disart ¢izgisel dogrultuda verirken ayni zamanda
govde igerisinde doniis hareketi gerceklestirir. Bu hareket neticesinde koni
seklinde bir su demeti olusur. Donlis sayist o kadar yiiksektir ki sanki koni
seklinde su veriyor gibi goriiniir. Orbital nozullarin avantaji, basilan suyun
cizgisel sekilde olmasindan dolay1 kesit alan1 ¢ok kiigiik oldugu i¢in yiiksek darbe
basinglart meydana getirmesidir. Bu yiliksek darbe ¢ok daha az su kullanilarak
gerceklestirilir. Dezavantaji ise ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin yiiksek
olmasidir. Stk bakim gerektirir. Icerisindeki fisek yiiksek hizli donme hareketi
yaptigindan dolayr belirlenen zaman periyotlarinda bakimlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Fisegin govdeye ve yataklamaya dayandigi yerler asinmaya
dayanikli tungsten karpit malzemeden yapilir. Bu malzemeler bir siire sonra asinir

ve degistirilmesi gerekir.

Orbital nozullar su kalitesinin yiiksek fakat debisinin az oldugu yerlerde
kullanilmaya daha uygundur. Bu ylizden yelpaze nozullar kadar kullanim1 yaygin
degildir.
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Fisekvataklamao 000

Elemeani

Sekil 3.9 Orbital nozul patlatilmig resmi (Kamat Ltd. Sti.)
3.3.2 Nozul kolektorii

Nozul kolektorleri, pompadan basilan suyun nozullara aktarilmasinda
kullanilir. Tasarimi yapilmadan 6nce kullanilacak nozul sayisi tespit edilmelidir.
Nozullarin avans ve telafi agilar1 ile nozul mesafeleri kolektor iizerinden verilir.
Kolektoriin ¢apt kullanilacak nozula baglhidir. Orbital nozullarda stabilizator
olmadiginda 1 ¢ap bile yeterli olmaktadir. Yelpaze nozullarda ise stabilizatoriin
uzunluguna gore kolektoriin capi 3” degerlerine kadar ¢ikabilir. Kolektoriin

uzunlugu nozul sayisi ve nozul araligina gore belirlenir (Sekil 3.10).

Kolektor

Sekil 3.10 Kolektor-nozul sistemi (H. Ikeuchi & Co.)
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4. TUFAL KALDIRMA SiSTEMi TASARIMI

Hidrolik tufal kaldirma islemi, yiiksek basingli suyun kiitiik tizerindeki tufal
tabakasina c¢arparak uyguladigi darbe basinct sayesinde tufalin ortamdan
uzaklastirilmasi prensibine dayanir. Dolayisiyla tasarlanacak olan tufal kaldirma
sisteminin yeterli darbe basinci kiitlik {izerinde olusturmasi gerekmektedir. Darbe

basinci agagidaki formiille hesaplanabilir;

1=~ (4.1)

Burada F kiitiik ylizeyine ¢arpan suyun uyguladigi toplam darbe kuvvettir.
A ise suyun carpma ylizey alanini ifade eder. Uygulanan darbe kuvveti F
asagidaki sekilde hesaplanabilir;

I %(m. V) (4.2)

Bernoulli prensibine gore su basincinin sabit oldugu kabul edilirse ve nozul
memesiyle kiitiik arasindaki mesafenin kii¢iik olmasindan dolay1 potansiyel enerji
degisimi ihmal edilirse suyun gizgisel hizinin degismedigi kabul edilebilir.
Dolayisiyla Denklem 4.2 asagidaki gibi basitlestirilebilir;

F =mv 4.3)

m = pV (4.4)

Asagidaki denklem Bernoulli denkleminin potansiyel enerji degisiminin
ihmal edilmesiyle elde edilir. Esitligin sol tarafi suyun nozul memesini terk ettigi

ani, sag tarafi ise suyun kiitiik yiizeyine ¢arptig1 ani ifade eder.

1 1
Pl + Epvlz = Pz + Epvzz (45)

Suyun nozulu terk ettigi an basincin ve kiitiik ylizeyine ¢arptig1 an da hizin

sifir oldugu goz Oniine alinirsa esitlik asagidaki sekli alir;

P= %pv2 (4.6)

v=y2P/p (47
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Denklem 4.3, 4.6 ve 4.7 dluizenlenirse;

F=V.,2Pp (4.8)

Denklem 4.8 P basincinda ve V debisinde su basan bir pompanin kiitiik
yiizeyinde olusturdugu toplam darbe kuvvetini ifade eder.

Darbe basmcinin kiitiik yilizeyine ¢arpan suyun kiitiige uyguladigi kuvvetin
suyun carptig1 yilizey alanina oranina esit oldugu Denklem 4.1°de ifade edilmisti.

Yiizey alani ne kadar kiigiik olursa darbe basinci 0 kadar artacaktir.

Yelpaze nozullar i¢in alan Denklem 4.9 ile hesap edilebilir.

A = 2tH'tan (%) (4.9)
H' = H/cosp (4.10)
Yiiksek
l basingh
su girisi
nozul

yelpaze
nozul

spreyi

Sekil 4.1 Yelpaze nozul spreyinin geometrik modeli
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Denklem 4.9°da t yelpazenin kalinligi, H nozul memesiyle yiizey arasindaki
mesafe ve a nozulun yelpaze agisidir (Sekil 4.1). Nozul ireticileri t kalinlig
minimum degerde olan yelpaze nozullar tasarlamak i¢in optimizasyon g¢aligmasi
yiiriitiirler (Sekil 4.2). Bu nozulun ayni a¢1 ve yiikseklikte daha yiiksek darbe
basinct olusturmasini saglar. H yiiksekligi arttik¢a suyun damla boyutlar1 hava
siirtiinmesinin etkisiyle kiiclilmeye baglar. Damla boyutu kiigiildiikge su hizini
kaybeder. Dolayisiyla belli bir H yiiksekligine kadar darbe basinct dogru orantili
olarak artarken belli bir degerden sonra darbe etkisi onemli 6l¢iide azalir. Bu
kritik H yiiksekligi genellikle {iriin kataloglarinda verilmekte olup ortalama
200mm civart olarak kabul edilebilir.

(',f';-’..\i
| S
)
’J
=
H 4B T
;. = H
'_ ;’f":" J
[ i+ |

Sekil 4.2 Yelpaze nozulun ve spreyin yandan goriiniisii

Orbital nozullarda suyun kiitiik yiizeyine diistiigii yiizey alan1 daire seklinde
ve c¢ok kiiciik oldugu icin darbe basinci da yelpaze nozula gore ¢ok daha
yiiksektir. Dolayisiyla su kaynagiin kisith oldugu durumlarda orbital nozullar
kullanmak ¢ok daha avantajlidir.

4.1 Su Unitesi Tasarim

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi tufal kaldirma isleminde
kullanilacak suyun sartlandirilmasi gerekmektedir. Bu sayede suyun iginde
bulunan partikiillerin ve eriyiklerin pompaya zarar vermeleri 6nlenmis olur.

Kocaer haddecilik firmasi tarafindan artezyenden temin edilen suyun sertlik
ve iletkenlik degerleri ¢ok yiiksektir. Bu sebepten dolay:r fabrika genelinde

hidrolik {initelerin ve hadde tezgah rediiktorlerinin yag sogutma sistemlerinde bu
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su kullanildig1 takdirde zamanla boru tesisatlarinda ve 6zellikle esanjorlerde kireg
olusumundan kaynakli olarak tikanmalar meydana gelecektir. Benzer sekilde ocak
giris ve ¢ikis réle sogutma sulart dogrudan kaynaktan alindigr gibi kullanildig
takdirde zamanla boru hatlarinda titkanma meydana gelecek ve rolelerde su akist
kesildigi takdirde rolelerde ¢ok ciddi hasarlar meydana gelecektir. Sogutma
platformunda fiskiye sistemleri ile malzemeler sogutulmaktadir. Fiskiye
sisteminde de suyu daha verimli kullanmak i¢in suyu pulvarize eden nozullar
kullanilmaktadir. Bu boélgede de su sartlandirmadan kullanildigir takdirde
nozullarda tikanma meydana gelmektedir. Fabrika icme suyu ihtiyacin1 da ters
ozmos sisteminden karsilanmalidir. Ozetle, bahsedilen tim bu sistemlerde ters
ozmos sisteminden elde edilen suyun kullanilmasi gerekmektedir. Esanjor hatlari,
role sogutma hatlar1 ve malzeme sogutma hatlar1 ters ozmos suyundan elde edilen
iriin suyu tankindan beslenmektedir. Bu su sistemi devir daim seklinde
calismakta olup sogutma kulelerinde su buharlasarak kaybolmaktadir. Asagidaki
listede buharlasarak kaybolan ve dolayisiyla ozmos tarafindan beslenmesi gereken

su miktarlar1 verilmistir.

e Otomatik Paketleme Hidrolik Unite Esanjorii  (~5t/h)
e  Ocak Hidrolik Unite Esanjorii (~5t/h)
e  Yatay-Dikey Masa Hidrolik Unite Esanjorii ~ (~5t/h)
o Hazirlama Rediiktor ve 3’14 Kutu Esanjori (~5t/h)

o Ocak roleleri sogutma su debisi (~15t/h)
Q = mcAt (4.11)
Viay = 0,00153.Q (4.12)

Esanjor ve ocak i¢i role hatlarda dolasan su debisi toplamda 70t/h olup bu
degerin %2’si sogutma kulelerinde buhar olarak kaybolmaktadir. 16,8 ton/giin su
kayb1 yasanmaktadir.

o Sogutma suyu ihtiyaci 16,8 t/giin
e  Icme suyu giinliik ihtiyaci 10 t/giin

Mevcutta bulunan ters ozmos sistemi 60 ton/giin kapasitesindedir. Toplam
kapasiteden mevcut kullanim ¢ikarildiginda kurulacak tufal kaldirma sistemi icin

kullanilabilecek maksimum su miktar1 belirlenmis olacaktir.
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o Tufal styirmaya kullanilacak su miktari: 33,2 t/giin

Sekil 4.3’te tufal kaldirma sistemi i¢in tasarlanan su Unitesinin akis
diyagrami gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacag iizere biri acik, digeri kapali
olmak iizere iki ¢evrim s6z konusudur. Agik ¢evrimde, artezyenden g¢ekilen su bir
ham su tankinda depolanir. Ters ozmos iiriin suyu tankinda su belirlenen bir
seviyenin altina diistiigiinde ters ozmos sistemi ¢alismaya baslar. Onceki
boliimlerde anlatildigi gibi ters ozmos sisteminde {iretilen su iiriin suyu tankinda
depolanir. Tufal siyirma pompasini besleyen havuzda su belirlenen seviyenin
altina diistiiglinde {irtin suyu tankindan su c¢ekilerek seviye tamamlanir. Kapali
cevrimde ise tufal kaldirma besleme havuzundan g¢ekilen su seperator filtreden
gecirilerek sudaki tufal pargaciklarindan ayrilir. Bu su tufal kaldirma su tankini
beslemektedir. Tufal kaldirma sisteminde kiitiilk gectigi esnada tufal kaldirma
pompast devreye girerek tanktan su emilerek nozullara verilir. Yiiksek basing
nozullar kiitiik yiizeyindeki tufallart kazimasi sonrasinda su ve tufallar havuza

dokiiliir.

Ters Ozmos Sistemi

S Kum Ters -
a1l Fli.!t_r?si F:3 Ozmos s >
| Ham ( Uriin
Iy ¥ Su o
P1 Tanki = rere S
‘ N Ozmos _ l o4
B Atik Su — |
Artezyen yl
Q3 TBuharlasma
Tufal
Kaldirma
Sistemi
1° Qs
— Tufal
Tufal /T : I-.\ Seperatdr Havuzu
7\ ufa )
Kaldirma :A:' pP7 Kaldirma Filtre T
Pompasi 1~ F’G ar ‘ 4_ C;G
a: Tanki A P5
Kavitasyon — .
Pompasi

Sekil 4.3 Su tesisi P&ID diyagrami
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Tufal havuzu perdelerle boliimlere ayrilmistir. Tufal sudan daha agir oldugu
icin birinci bdlmede dibe ¢oker. Birinci bolmeden tagan su ikinci bolmeyi
doldurur. Ikinci bélmeye kacan az miktardaki tufal da bu bolmede ¢oker. ikinci
bolmeden tasan su ii¢lincli bolmeyi doldurur. Bu boliimde tufal pargaciklari en aza
indirilmistir. Pompanin c¢ektigi suda olasi tufal partikiilleri seperator filtrede

tutularak, tufal kaldirma su tankina kati partikiil icermeyen su verilmis olur.

Su tesisinde su kaybi yasanan 4 bolge vardir. Bunlar, ters ozmos sistemi
kum filtresi ters yikama tahliyesi Q,, ters ozmos atik suyu Q,, seperator filtre
tahliyesi Q-, kiitiik ylizeyinden buharlasan su Qq’dur. Sistemden desarj edilen su
miktar1 bu degerin toplanmasiyla bulunur. Bu tahliye edilen toplam su miktar1

artezyenden g¢ekilerek karsilanir.

Ters ozmos sistemi tarafindan karsilanacak su miktarlarn  Q, ve Qg
degerlerini toplayarak elde edilir. Yukarida hesaplandigi gibi bu deger 33,2
ton/glin  degerinin gegmemelidir. Dolayisiyla tufal kaldirma suyu pompa
kapasitesi belirlenirken bu kriter dikkate alinacaktir.

Denklem 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17 kontrol hacmine giren ve ¢ikan

suyun esitligi prensibine gore elde edilir.

Q1=0Q,+0Qs (4.13)
Q3 =0Qs+0Qs (4.14)
Qs = Qs + Qg (4.15)
Qe =0Q7;+0Q (4.16)
Q=03+ Q9 (4.17)

Denklem 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21 sistemden eksilen suyu ifade eder. Burada

k katsayilar1 kontrol hacmine giren suyun atilma oranini ifade eden katsayilardir.

Q= kka1 (4.18)

Qs = keoQs3 (4.19)
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Q7 = ksQs (4.20)
Qo = kpQ (4.21)

Ilgili denklemlerden tufal kaldirma sisteminde kullanilacak su debisine bagl

olarak su tesisinin kritik bolgelerindeki su debileri hesaplanabilir.

(ks‘l'kb_kskb)

Q1 = ) areraie € = K1€ (4.22)
% = htatim © = K20 (429)
Qs = I 0 = KyQ (4.24)

Q, = BT g = k,Q (4.25)
0s = (Lo bamsQ = KsQ (4.26)

Qs = 25 = KeQ (4.27)

Q7 =050 = K70 (4.28)

Qs = (1 —kp)Q = KgQ (4.29)

Qo = kyQ = KoQ (4.30)

Burada en kritik olan debi degeri, Denklem 4.26 ile ifade edilen ters
osmozdan cekilen su debisidir. Yukarida hesaplandigi gibi mevcut ters ozmos
sisteminden gilinlilk 33,2 ton su besleme kapasitesi mevcuttur. Tufal kaldirma
sistemi tasarim asamasinda kullanilacak toplam su debisinin maksimum degerini
bu parametre belirleyecektir.



31

4.2 Tufal Kaldirma Nozul-Kolektor Sistemi Tasarim

Hammadde olarak kullanilan kiitiglin ebatlart tretilecek mamule gore
130x130 kesitten 260x260 kesite kadar gesitlilik gostermektedir. Kullanilacak
nozul sayisini ve kiitiige gore yerlesimini belirlemek i¢in kullanilacak en biiyiik
ebath kiitiik kesiti temel alinmalidir. Dolayisiyla tasarim yapilirken 260x260
ebatlarindaki kiitiige gore hesap yapilmistir.

Kiitiglin dort yiliziinde de tufal olusumu meydana gelecegi gbéz Oniine
alindiginda nozullarin yerlesimi yapilirken bir yiizeye gore tasarim yapilarak diger

yiizeylere simetrik yerlestirilecegi kabul edilebilir.

Bundan sonraki asamada kullanilacak nozul tipi, nozul adedi, nozul yiizey
aras1 diisey mesafe ve pompa basinct belirlenmelidir. Bu parametreler
belirlenirken pompa ve nozul freticilerinin yayinladiklart kataloglardan

yararlanilir.
4.2.1 Darbe basimnc (I)

Tufal kaldirma islemindeki en 6nemli parametrelerden birinin darbe basinci
oldugu onceki boliimlerde belirtilmisti. Bu degerin yapilan deneysel calismalar
neticesinde minimum 0,7 MPa oldugu kabul edilmektedir. Denklem 4.1, Denklem
4.8, Denklem 4.9 ve Denklem 4.10 diizenlendiginde darbe basinci denklemi
asagidaki gibi elde edilir.

F _ V\/2Ppcos*B

[=-=2"F""F (4.31)

A 2tHtan (%)

Denklem 4.31 birimleri ve sabit katsayilar1 diizenlendiginde Denklem 4.32
elde edilir.

0,236 QVP cos?
I = =
2than(E)

(4.32)

1 [MPa] Darbe basinci
Q [It/dak] Su debisi

P [bar] Su basinci
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H [mm] Nozul ytiksekligi
o Sprey agist
B Avans agis1

Tufal kaldirma sistemlerinde darbe basinci tufalin kazinmasindaki en
onemli parametredir. Darbe basinci, su basincinin karekokiiyle ve su debisiyle
dogru orantilidir. Dolayisiyla 0,7 MPa olan minimum darbe basinci degerinin
istiinde darbe basinci olusturmak daha 1iyi bir tufal kaldirma etkisi
olusturmayacaktir. Fakat olmasi gerekenden daha yliksek bir su basinci ve
debisiyle ile sistemi tasarlamak enerji sarfiyatini arttiracaktir. Ayn1 zamanda Su
kaynagi ihtiyacin1 da arttiracaktir. Bu yiizden minimum darbe basincina yakin
degerlerde sistemi tasarlamak enerji verimliligi ve dogal kaynaklarin daha verimli
kullanilmasi agisindan ¢ok o6nemlidir. Darbe basincini etkileyen parametreler

ilerleyen boliimlerde agiklanacaktir.

Nozullarin darbe basincini test etmek igin asagidaki gibi test diizenegi
kullanilir. Belirli bir debide, basingta ve nozul yiiksekliginde nozula su verilir. Su
damlaciklarinin olusturdugu darbe basincini 6lgmek icin Imm ¢apinda basing
sensOrii kullanilmaktadir (Sekil 4.4). Basing sensorii sprey alanmin tamamini
tarayarak 3 boyutlu bir darbe basinci grafigi elde edilmis olur (Sekil 4.5). Nozul

tireticileri bu Olgiimler sayesinde gelistirdikleri nozullarin 6lgiimlerini yaparak

verimlilik artiglar1 gozden gegirilir (Sekil 4.6).

Sekil 4.4 Sprey darbe basincini 6lgen diizenek (H. Ikeuchi & Co.)
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X
Sensor Capi Imm

Sekil 4.5 Darbe basinci 6lgme mekanizmasi sematik resmi (Lechler GmbH & Co.)

Spray impact increased by longer stabilizer

" Spray pressure: 15 MPa | Spray distance: 150 mm = Erosion time: 15 seconds

Standard stabilizing strainer Long type stabilizing strainer
(type B) (type E)

Spray impact (10°N)
Spray impact (10°N)

Sekil 4.6 Farkli tip yelpaze nozullardan elde edilen basing darbe grafikleri (H. Ikeuchi & Co.)
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4.2.2 Sprey kuvveti (F)

Sprey kuvveti, nozul memesi ¢ikisinda, teorik olarak ayni basing ve
debideki biitiin nozullar i¢in aynidir ve Denklem 4.33 ile ifade edilir (Sekil 4.7).

F = 0,236 QvVP (4.33)

Tufal tabakasini kiran kuvvet sprey kuvvetin diisey bilesenidir. Dolayisiyla
darbe basincini hesaplarken kullanilan sprey kuvveti Denklem 4.34’te gosterildigi
gibi hesaplanabilir.

E, = Fcosp (4.34)

Denklem 4.33 ve Denklem 4.34 diizenlenirse sprey kuvveti elde edilir.

E, = 0,236 Qv/P cos 8 (4.35)
P [bar]
Q [1t/dk]
p

Sekil 4.7 Nozuldan ¢ikan spreyin yiizeyde olusturdugu kuvvetler

Bir nozulun iiretebilecegi teorik toplam kuvvet onemli bir parametredir.

Ciinkii sprey kuvveti arttikca darbe basinci da dogru orantili olarak artar.

Denklem 4.35’te de ifade edildigi tizere sprey kuvveti su debisiyle ve su
basincinin karekokiiyle dogru orantilidir. Su debisi genellikle isletmenin kosullar

g0z Oniine alinarak hesaplanir. Dogal kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi
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gerekliliginden ve su sartlandirma sistemlerinin yatinm ve isletme maliyetleri
yiiksek olmasindan dolay1 isletmenin kaynaklari g6z oniinde bulundurularak su
ihtiyac1 belirlenmelidir. Sprey kuvvetini olusturan diger bir etken olan su basinci
da pompa seciminde etkili bir parametredir. Kullanilabilecek su debisi
belirlendiginde, istenen sprey kuvvetini elde etmek i¢in yukaridaki denkleme gore
pompa basinct bulunur ve ireticilerin kataloglarindan istenen basing ve debiye

gore pompa secimi yapilir.

Hesaplanan deger teorik sprey kuvvetidir. Nozul yiiksekligi arttik¢a su
damlaciklar1 daha uzun mesafe kat ederler. Hava siirtinmesinden dolay1 sprey
kuvveti azalir. Bu yiizden teorik sprey kuvvetinin etkisini kaybetmemesi igin
nozul yiiksekligi optimum degerde segilmelidir.

4.2.3 Su basinc (P)

Bir nozuldan gegen su basinct pompa basincina teorik olarak esittir. Fakat
kayiplardan dolayr hassas bir 6l¢iim yapmak i¢in nozul kolektdriine manometre
koyarak gercek deger kolayca elde edilebilir.

Bir nozuldan hangi basingta kag litre su gegtigi o nozulun karakteristigidir.
Dolayistyla sprey kuvveti hesaplanirken {ireticilerin yayimladigir kataloglardan
yararlanilir. Bu kataloglarda bir nozulun temel parametreleri olan basing - debi
iliskisi ve sprey agis1 verilir. Basing - debi iliskisinden sprey kuvveti Denklem
4.35’e gore hesaplanir. Sprey agist da sprey alamimi etkilediginden nozul
se¢ciminde bu parametre de ¢ok onemlidir. Konunun daha iyi anlasilmasi i¢in
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de nozul iireticileri Ikeuchi ve Lechler marka jet
nozullarin katalog degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.1 Lechler marka yelpaze nozullarin katalog bilgileri

906 907 908
916 917 918

$
:

N3
N3

N3
N3
N3
N3
N3

N3
N3

150
1.75

210
2.50
2.80

3.50

4.30
4.70
5.00
520

p = 100 bar
(1450 psi)
[1/min] GallLl;f\in]
12.00 317
15.00 396
18.00 4.76
23.00 6.08
28.00 7.40
36.00 9.51
45.00 11.89
58.00 15.32
72.00 19.02
89.00 23.51
112,00 29.59
125.00 33.03
134.00 35.40

p = 200 bar
(2900 psi)
[us

[Vmin] Gall./min]
16.97 4.50
2121 560
25.46 6.73
35.53 9.39
39.60 10.46
509 13.45
63.64 16.81
82.02 21.67
101.82 26.90
125.87 3325
158.39 41.85
176.78 46.70
189.50 50.07

p = 400 bar
(5800 psi)
[us
[V/min] Gall./min]

2400 6.34
30.00 792
36.00 9.52
46.00 1216
56.00 14.80
72.00 19.02
90.00 23.78
116.00 3064
144.00 38.04
178.00 4702
224.00 5918
250.00 66.06
268.00 70.80

Cizelge 4.2 Tkeuchi markasinin TDSS serisi yelpaze nozullari katalog bilgileri

Spray Angle ( *) Spray Capacity
7 MPa 10 MPa 16 MPa 20 MPa
Jomea |RCLUS ] 20 mPa Q1015 paiy (1450 psi) (2175 psi) (2300 psi)
| psi) [i8 rsi) PSU ™ p/min__ [ US Galimin | 8/min__| US Gal/min | &/min__| US GaL/min | @/min__| US Gal/min
65" 85 B85 25.3 6.68 30.2 7.97 37.0 077 a2.7 1128
85" 85° 85" 383 10011 15,7 12,07 6.0 14.79 84,7 17.08
a5 a5 a5 0.2 289 2.2 .22 5.0 5.26 173 457
a4 aa- aa 50.6 13.36 50.4 15.85 74.0 19.55 85.4 22,56
a4 aa° aa° 50.8 16,06 72,7 18,20 88,0 23,51 103 27.21
a0 a0 a0 8.9 2.89 22.6 5.97 27.7 7.1 32.0 8.45
40" 400 40" 38.3 1011 45.7 12.07 56.0 14.79 84.7 17.08
40° a0 a0 568 14.98 67.6 17.88 82.8 21.87 95.6 2528
a0 20" 200 75.8 2000 90,6 23,91 111 2932 128 33.81
38" 38 38 25.3 5.68 30.2 7.87 37.0 877 a2.7 1728
35° 35° a5 56.5 14.88 67.6 17.88 82.8 21.87 95.6 25.28
35° as° a5 75.8 20,00 0.6 23,81 111 29,32 128 33.81
35° a5 35" 843 24.95 113 20.85 138 36.45 158 2227
52" 32 32" 18.9 4.99 22.8 5.97 27.7 7.81 32.0 8.45
32° 32° 3z 3011 7.95 35.9 948 240 1182 508 1342
32° 32 a2 283 10011 15,7 12,07 56.0 14,79 84,7 17.08
52" 32 32" 220 11.73 531 14,02 5.0 1717 75.1 19.84
32" 32 32 56.8 14.98 67.6 17.88 82.8 21.87 95.6 2528
32° 32 3z 75.8 20,00 90,6 23,21 111 29,32 128 33.81
28" 28" 28" 11.3 2.98 13.5 3.56 16.5 4,35 18.1 5.04
28" 28° 28" 15.0 388 18.0 4.75 22.0 5.81 25.4 6.71
28° 28 28 38.3 10011 45.7 12.07 56.0 1479 64,7 17.08
28° 28" 28 56.6 14,88 87.6 17.88 828 21.87 95.8 25,28
28" 28 28 75.8 20.00 90.6 239 1 29.32 128 33.81
25" 25° 25 38.3 1017 45.7 12.07 56.0 14.79 6.7 17.08
25 25° 25" 565 14.88 67.6 17.88 82.8 21.87 95.6 25.28
25" 25° 25" 75.8 20,00 50,6 23,81 111 29,32 128 33.81
25° 25° 25 843 24.96 13 20.85 138 36.45 159 2227
20° 20° 20" 56.5 14.28 57.6 17.88 82.8 21.87 95.6 25.28
20° 20° 20° 75.8 20.00 30.6 23.91 111 2932 128 33.81
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4.2.4 Toplam su debisi (Qn)

Tufal kaldirma sistemi tasarimi yapilirken kuskusuz en 6nemli kriterlerden
biri birim zamanda kullanilacak su miktaridir. Asagidaki formiille basit bir sekilde
hesap edilebilir.

Q,=4nQ (4.36)
Q [It/dK] Birim nozul su debisi

n Nozul sayisi

Bu formiille kiitiigiin biitiin yiizeylerinde kullanilan nozullar hesaba katilmis
olur. Tesisler kendi isletme sartlarin1 gézden gegirip buna gore tufal kaldirma
sistemini ¢alistirmak i¢in gerekli su debilerini belirlemelidir. Kullanilacak toplam
su debisi, dogal kaynaklarin verimli bir sekilde kullanimi g6z Oniine alinarak
belirlenmelidir. Asir1  su  tiiketiminin  enerji  verimliligini de azalttig

unutulmamalidir.
4.2.5 Birim nozul su debisi (Q)

Darbe basincina gore sistem tasarim yapilirken bir nozul i¢in hesaplama
yapilir. Secilen basing ve debide istenen darbe basinci elde edildigi takdirde
nozullarin yerlesimi yapilarak toplam nozul sayis1 hesaplanir. Daha sonra toplam
su debisinin ihtiyact karsilayip karsilamadigr kontrol edilir. Eger su debisi
hesaplanandan yiiksek ¢ikiyorsa nozul parametrelerini degistirerek islem

tekrarlanir.
4.2.6 Nozul sayis1 (n)

Nozul sayisi, yiizey genisligine ve nozul araligina bagl olarak Denklem
4.37°deki gibi ifade edilebilir.

n=W/E (4.37)
W [mm] Yiizey genisligi

E [mm] Nozul araligi
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W

|t -

Sekil 4.8 Kiitiik genisligine gore nozul yerlesimi

Nozul sayis1 tufal kaldirma sisteminde kullanilan toplam su debisini belirler.
Parametreleri 1yi belirlenmis bir tufal kaldirma sisteminde nozul sayist optimum
olarak kullanilir. Nozul sayis1 miimkiin mertebe en az sayida tutulmalidir. Nozul
sayist arttikca ilk yatirim, isletme ve bakim maliyetleri yiikselecektir. Sekil 4.8°de

kiitiik genisligine gore nozul yerlesimi gosterilmistir.
4.2.7 Yiizey genisligi (W)

Nozul sayisin1 ve dolayisiyla ihtiyag duyulan toplam su debisini belirleyen
en Oonemli parametrelerden biri digeri ylizey genisligidir. Sicak haddehanelerde
tufal kaldirilacak hammaddeler degisiklik gostermektedir. Sac haddehanelerinde
yiizey genisligi 1 metreden 2,5 metreye varan, kalinliklar1 200mm’den 300mm’ye
degisen slablar kullanilir. Slablarin yan yiizeylerinden genellikle tufal kaldirilmaz.
Hazirlama tezgdhinda ezmeye girdigi zaman yan ylizeydeki tufallar dokiiliir.
Cubuk haddehanelerinde ise 130mm ila 150mm arasi kare kesitli kiitiikler
kullanilir ve Kkiitiik yilizeylerinden tufal kaldirma islemi yoktur. Hazirlama
tezgahlarinda kiitiiglin dort ylizeyinde de ezme olur ve tufallar dokiiliir. Kiigiik ve
orta profil haddehanelerinde fabrika dizaynina gore kiitiik kesitleri cesitlilik
gosterir. Tasarimin gerceklestirilecegi Kocaer Haddecilik’te 130mm ila 260mm
aras1 kare kesitli kiitiikler kullanilmaktadir. Tasarim yapilirken en biiylik ebath
kitiik kesiti dikkate alinmis ve tek bir tasarim ile biitiin ebatlardaki kiitiiklerin

tufal kaldirma islemi gerceklestirilecek sekilde tasarim yapilmistir.
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4.2.8 Nozul arahg (E)

Iki nozul arasindaki mesafeyi ifade eder (Sekil 4.9) ve Denklem 4.38 ile
ifade edilebilir.

E=Lcosy—D (4.38)

E [mm] Nozul araligi
L [mm] Sprey genisligi
D [mm] Cakisma mesafesi

y Telafi agis1

Sekil 4.9 Nozul araligini belirten sematik gosterim

Kiitiik ytlizeyindeki tufali kaldirma sistemini tasarlarken kullanilan sprey
acist, sprey yliksekligi, birim nozul basina su debisi gibi parametrelere bagli
olarak iki nozul aras1 mesafe belirlenir. Bu ayn1 zamanda kiitiik genisligine gore
kullanilacak nozul sayisin1 da belirler. Boylece ihtiya¢ olan top su debisi
belirlenmis olur. Sistemdeki nozul sayisi arttik¢a yatirim ve igletme maliyetleri de
yiikselecektir. Ayn1 zamanda is¢ilik bakim siireleri de artacaktir. Nozul sayisi
azaltilmak istendiginde ise ya daha biiylik sprey agisina ya da daha biiyiik sprey
yiiksekligine gore tasarim yapilacaktir. Bu durumda da teorik sprey darbesi
degerlerinden uzaklagarak verim diisecektir. Bu kriterler g6z oniine alindiginda iki
nozul arasi mesafe optimum olarak belirlenmelidir. 1ki nozul arasi mesafeyi
belirleyen en 6nemli parametrelerden biri de kiitiik genisligidir. Kiitiik genislikleri
orta ve kiiciik profil haddehanelerinde 300mm’yi pek gecmediginden kiitiigiin bir
yiizeyindeki tufali kaldiran nozul sayis1 da parametre degisikliklerinden olduk¢a
etkilenmektedir.
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4.2.9 Sprey genisligi (L)

Kiitiigiin yiizeyine diisen sprey alaninin genisligini ifade eder (Sekil 4.10).
Denklem 4.39 ile hesaplanabilir.

2H tan%
L= W (4.39)

L [mm] Sprey genisligi
H [mm] Sprey yiiksekligi
a Sprey acis1

B Avans agisi

Sekil 4.10 Nozul yiiksekligine ve sprey agisina gore sprey genisligi

Sprey genisligi, sprey yiiksekligi ve agisiyla dogru orantilidir. Denklem 4.39
ile elde edilen deger teorik degerdir ve sprey yiiksekligi arttikca sapma da artar.
Sekil 4.11°de teorik ve gergek sprey genisligi gosterilmistir (Knasiak ve Hofherr,
2008). Bu sapmanin minimum degerlerde olmasi i¢in sprey yiiksekliginin
optimum degerden daha yiiksek secilmemesi gerekmektedir. Aksi takdirde sinir
bolgelerde tufal kalintilar1 kalabilir. Sprey yiiksekligi optimum degerde segilse
bile sinir bolgelerde darbe basinci istenen degerlere ulasamayacagindan sprey
alanlar1 birbirini kesmeyecek sekilde cakistirilarak tufal kalintilarinin olusmasi

engellenebilir. Bu konu ileriki boliimlerde anlatilacaktir.
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4.2.10 Nozul yiiksekligi (H)

Nozul memesi ile kiitiik yiizeyi arasi diisey mesafeyi ifade eder. Nozul
yiiksekligi sprey alanini belirleyen en Onemli parametrelerden biridir. Sprey
genisligini dolayisiyla sprey alanin dogru orantili olarak etkiler. Darbe basinci
nozul yliksekligiyle ters orantili olarak azalir. Teorik olarak nozul yiiksekligiyle
darbe basinci arasindaki ters oranti dogrusaldir. Fakat nozul yiiksekligi arttikca
darba basincinda negatif yonde sapmalar meydana gelir. Maksimum nozul
yiiksekligi degeri, kullanilacak nozulun performansina gore degismekle beraber
200mm olarak disiiniilebilir. Bu yiikseklikten sonra hava siirtiinmesinden ve
yercekiminden dolayi, hesaplanan teorik darbe basincinda sapmalar meydana
gelmeye baslar. Nozuldan istenen verim elde edilemez. Bu yiizden tasarim
yapilirken nozul yiiksekligini 200mm’yi agmamak tufal kaldirma sisteminin

verimi agisindan 6nemlidir (Sekil 4.12).

Sprey
Actst

Nozul Yiiksekligi——F

}47 Etkin Sprey Genisligi 4%

“Teorik Sprey Genisligi ———

Sekil 4.11 Yelpaze nozullarda etkin sprey genisligi (Spraying System Co., 2013)
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Nozul

50

Darbe Basinci
%100

Darbe Basinci
~%50

200

Darbe Basmc
~%25

0,22 N/ mm?*

Sekil 4.12 25,5 It/dk 200 bar 26° scalemaster model nozulda yiiksekligin darbe basincina etkisi
(Frick, 2004)

4.2.11 Sprey acisi (o)

Sprey agis1, nozulun temel parametrelerinden biridir. Spreyin nozulu terk
ettigi andaki yelpazenin agisini ifade eder (Sekil 4.13). Nozul se¢imi yapilirken
iireticilerin kataloglarindan belirlenen nozul agis1 ve basincina goére nozuldan
cikan su debisi belirlenebilir. Sprey ag1 serileri iireticiden {reticiye gore
degisebilir. Bu parametre igin belirli bir standart yoktur. En ¢ok kullanilan agilar
22°,26°, 30°, 34° ve 40°°dir.

Sprey agis1 arttikga sprey genisligi de artar. Ayni debi, basing ve yiikseklikte
daha diisiik bir darbe basinct meydana gelir. Ayrica sprey agisindaki artis spreyin
sinir taraflarindaki su damlaciklarin daha ¢ok yol almasina ve nozul yiiksekliginin
daha diisiik degerlerde limite ulagsmasina neden olur. Bagka bir deyisle sprey agis1
arttikga maksimum sprey yiiksekligi azalir. Maksimum sprey yiiksekligi asildigi
takdirde siir bolgelerdeki damlaciklar hizin1 kaybettigi icin bu bdlgelerde tufal

kalintilar1 kalma riski artar.
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Sekil 4.13 Nozullarda sprey agis1

4.2.12 Avans agis1 (p)

Kiitlige yandan bakildiginda nozulun dikeyle yaptig1 agiya avans agis1 denir.
(Sekil 4.14) Avans agist gelis yoniine dogru olmalidir. Boylece ispatula etkisi
yaparak kiitiiglin lizerinden tufalin kaldirma etkisi arttirilmis olur. Avans acisi
arttirlldikca kazima etkisi artar. Fakat aci arttikca su damlaciklarinin kiitiik
yiizeyinde kapladig1 alan ve nozulla suyun kiitiige temas ettigi noktanin arasindaki
mesafe artar. Boylelikle darbe basinci diiser. Bu yiizden avans acisinin optimum
degeri genellikle 15° olarak kabul edilir. Avans acis1 bu degerin altina diistiikk¢e su

damlaciklarinin tufalin altindaki katmani kazima kabiliyeti azalacaktir.

=~
Malzemenin Avans
Gelis Yonii Acisi

VA A

Sekil 4.14 Avans agisinin sembolik gosterimi
4.2.13 Telafi agis1 (y)

Su spreyinin nozul kolektor ekseniyle yaptigi acidir (Sekil 4.15). Nozullar
kiitiiglin hareket eksenine gore belirli bir ag1 yapacak sekilde dizilmelidirler. Bu

sayede nozullarin olusturdugu spreyin ortak kesisim alanlari olusturulabilir.
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Boylece darbe basincinin minimum oldugu bdlgeler diger nozul tarafindan
taranmis olur. Telafi acis1 arttirildikga yan yana dizilen iki nozul arast mesafe
azalir. Bu da daha ayn1 kazima etkisi olusturmak i¢in daha fazla nozul ve
dolayistyla su kullanimina sebep olur. Telafi agisinin optimum degeri 15° olarak
kabul edilir. Daha diisiik acilarda su damlaciklarinin birbirine ¢arpma olasiligi
artar ve bu bolgelerde tufal kalintilart meydana gelebilir.

Telafi Agis1 15°

Telafi Acist Telafi Agis1 45°

Sekil 4.15 Telafi agis1 sembolik gdsterimi
4.2.14 Cakisma mesafesi (D)

Belirli bir telafi agisiyla yan yana dizilen nozullardan ¢ikan suyun kiitiikte
taradigi alanin kesisim mesafesidir (Sekil 4.16). Nozullarin hesaplanan sprey
genisligi teorik bir degerdir. Gergekte Sekil 4.17°da gosterildigi gibi iki kenarda
sprey kuvvetinin onemli Olclide azaldigi bolgeler vardir. Bu bolgeler tasarim
esnasinda birbiriyle cakistirilarak tufal kalintilarinin olugmasi riski ortadan
kaldirilir. Cakisma mesafesi genellikle 6mm ile 12mm degerleri arasinda alinir.
Nozul sayisinin minimum sayida tutularak isletme ve bakim maliyetlerinin
azaltilmasi i¢in nozul yiiksekliginin 200mm degerlerinde tasarlanmasi gerekliligi
onceki boliimlerde anlatilmisti. Nozul yiiksekliginin 150mm-200mm arasinda

secildiginde ¢akisma mesafesini 12mm kullanmak yeterli olacaktir.
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Nozul araligi

..,.4-////1‘& Telafi ag1st

Cakigsma mesafesi

Sekil 4.16 Tufal kaldirma sistemlerinde ¢akisma mesafesi

L

e
Etkin sprey
agist

Teorik sprey agist

| T

Etkin genislik

Teorik geniglik

Sekil 4.17 Etkin ve teorik sprey genisligi sembolik gosterimi (H. Ikeuchi & Co.)

Cakisma mesafesi arttirildikga 1ki nozul arasindaki mesafe azalir.
Dolayisiyla nozul sayist artar ve ihtiya¢ olan su debisi artar. Cakigma mesafesi
azaltildik¢a su damlaciklarinin sinir bolgelerinde etkisinin daha az olmasindan

kaynakl1 olarak tufal kalintilarinin olugma riski artar.
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4.2.15 Sprey alani (A)

Nozuldan ¢ikan su damlaciklarinin kiitiik iizerinde kapladigi alandir
(Sekil4.18). Denklem 4.40 ile ifade edilir.

A=tL (4.40)
A [mm?] Sprey alani
t [mm] Sprey kalinligt
L [mm] Sprey genisligi

Sekil 4.18 Sprey alaninin sembolik gdsterimi

Darbe basinci, sprey alani ile ters orantilidir. Ne kadar diistik bir sprey alani
el edilirse o kadar tufal kaldirma etkisi artar. Dolayisiyla sprey kalinligi ve agisi

nozul tarafindan belirlendiginden bu asamada nozul se¢imi ¢ok 6nemlidir.

Nozul ireticileri tarafindan yapilan arastirma gelistirme ¢alismalari
minimum sprey alani elde etmek {izere yapilmaktadir. Ozellikle, tiirbiilansli akis
ile nozula giren suyu, nozulu terk edesiye kadar, diizgiin akisa ¢evirecek nozul
stabilizatorlerinin  sekilleri iizerinde calismalar yogunlasmaktadir. Ureticiler
tarafindan gelistirilen nozul modelleri darbe basinci testlerinden gegirilerek
standart modellerle karsilastirilmaktadir. Nozul ¢ikisinda diizgiin  akisini
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kaybetmeyen su damlaciklarindan daha az bir sprey alani olusturularak daha
yiiksek bir darbe basinci elde edilebilir.

Sekil 4.19°da Ikeuchi markasi TDSS modeli ile standart model nozul ile
yapilan darbe testlerinin karsilagtirmali grafikleri verilmistir. Standart modelde
sprey alaninin sinira dogru bolgelerinde darbe basincinin 6nemli 6lglide azaldigt
goriilmektedir. 3 boyutlu grafige baktigimizda TDSS modelinin sprey alaninin
standart modele gore oldukg¢a kiiclik oldugu goriilmektedir. Ayrica sprey kalinlig
sprey genigligi boyunca istikrarli bir deger aldigi goriilmektedir. Nozul
stabilizatorleri ve memelerinde yapilan arastirma gelistirme faaliyetleri

neticesinde ureticiler daha verimli nozullar uretmektedir.

Conventional model |

Photo of
nozzle orifice
g 6000 § 6000
S 4000 LN ol Y| S | . |
2D spray | T 0] % | Sl \
impact | & L/ : Aljg U : %
] 50 0 50 P 50 0 50
o . @
a Spray width (mm) a
= =
5 5
3D spray 8 8
impact E €
> >
5 5
Spray width (mm)

Sekil 4.19 Ikeuchi TDSS ile standart model nozul darbe testi karsilastirilmas: (H. Ikeuchi & Co.)
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4.2.16 Sprey kalinhg: (t)

Sprey alaninin kalinligini ifade eder. Sprey kalinligi nozul yiiksekligine
bagli bir parametre olmasina ragmen yeni nesil tufal kaldirma nozullarinda sprey
kalinlig1 4-4,5mm aras1 deger alir. Bu deger nozul yiiksekligi 200mm’yi astiktan
sonra hizli bir artig gosterir. Yaptigimiz hesaplamalarda nozul yiiksekligi 150-

200mm bandinda secildigi i¢in sprey kalinligr 4,5mm alinmustir.

Nozul {reticisi Ikeuchi firmasi tarafindan yapilan asinma testi asagidadir.
Sekil 4.20’de goriildiigii gibi ayni sartlarda ayni parametrelere sahip iki nozulla
yapilan asinma testinde TDSS model nozul standart 6zelliklere sahip bir nozula
gore daha ince bir sprey kalinlig1 elde edilmis ve neticede darbe basinci artarak

daha yiiksek bir asinma derinligi olusmustur.

M Nozul Yiiksekligi: 150mm || Basing: 150bar M Siire: 12 dk [l Malzeme: Aluminyum A5052

Standart Model
Derinlik: 0,5-0,7mm
Kalmlik: 5-6mm
Uzunluk: 82mm

TDSS Model
Derinlik: 0,8-1,1mm
Kalinlik: 4-4,5mm
Uzunluk: 83mm

Sekil 4.20 TDSS ile standart model nozul erozyon testi karsilastirilmasi (H. Tkeuchi & Co.)

Sekil 4.21°de Lechler firmasi tarafindan yapilan darbe basinci testinin
sonucu goriilmektedir. Sar1 bolgeli alanda ortalama darbe basincinin %100

oraninda olustugu goriilmektedir. Bu testte olusan sprey kalinligi 4mm’dir.
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30

mim

e |40mm

()

min 20

__ BN ]

0% - 20% 20% - 40% 10% - 60% 60% - 80% 80% - 100%

Sekil 4.21 Darbe basinci testi sonucu darbe dagilimi (Lechler GmbH & Co.)

Sekil 4.22°te de Spray Systems firmasi1 tarafindan yapilan darbe testi
sonuclar1 gosterilmistir. Bu testte farkli ¢aplarda basing sensorii kullanilmistir. En
hassas sonuglar 0,5 mm ¢apli sensorden elde edilmistir. Bu test sonucunda da

sprey kalinlig1 yaklagik 4.5mm 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.23’da yine Spraying Systems firmasi tarafindan yapilan darbe
testinin enine kesitten bakildiginda darbe basinci dagilimi goriilmektedir. Bu
goriinlisten ortalama darbe basincinin %100’den %20’ye diisiisii daha net olarak

goriilmektedir.
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Spray Angle = 25deg ; Flow Rate= 1.5gpm @ 40psi
Spray Height= 4in. ; Pressure= 2000psi

A= 2.0mm

Y- Pos (in.)

A= 0.5mm

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
X- Pos (in.)

0.2750 0.5500

Sekil 4.22 Farkli ¢aplarda sensor kullanilarak yapilan darbe basinci test sonuglari
(Spraying System Co., 2013)

Sekil 4.23 Enine kesitte darbe basinci test sonug grafigi (Spraying System Co., 2013)
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4.3 Nozul Sayisi ve Sprey Acisinin Belirlenmesi

Nozul sayist ve sprey agisinin belirlenmesinde en 6nemli parametre nozul
yiiksekligidir. Nozul yiiksekliginin 150-200mm bandinda secilmesiyle optimum

nozul sayinin hesaplanabilecegi 6nceki boliimlerde agiklanmasti.

Denklem 4.37, Denklem 4.38 ve Denklem 4.39 diizenlenirse Denklem 4.41
elde edilir.

_ (W+nD)cos B

" 2ncos Y tan(%)

H

(4.41)

Kiitiik genisliginin (W) 260mm, ¢akisma mesafesinin (D) 12mm, avans
acisinin (B) ve telafi agisinin (y) 15° oldugu ilgili bolimlerde agiklanmisti. Bu
bilinenler ve Denklem 4.41 1s18inda nozul sayisi (n) ve sprey agist (o)
belirlenmesi i¢in alternatifler olusturulabilir. Sekil 4.24’te nozullarin kiitiik

tizerindeki yerlesimi gosterilmistir.

Sekil 4.24 Nozul yerlesimi ve tasarim parametreleri
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Sekil 4.25’de nozul {ireticilerin kataloglarinda verilen sprey agilarina gore

nozul sayist alternatiflerinin belirlenmesi igin grafik verilmistir. Grafikte 150mm-

200mm arasindaki bantta yer alan sprey agisi ve nozul sayist alternatifleri Cizelge

4.3’te verilmistir. Bir sonraki bolimde her bir sprey agisi ve nozul sayisinda

katalogdan seg¢ilen nozulun debi ve basing degerlerine gore darbe basinglari

hesaplanmustir.

H (mm)
400

350

300

250

Nozul Yiisekligi

200

150

100

50

Q=22 =26

a=30

a=34

a=40

Sekil 4.25 Nozul sayisi ve sprey agisina gore nozul yiiksekligi

Ayn1 nozul sayisina sahip alternatiflerde nozul ytiksekligi daha az olan

sprey acili alternatif dikkate alinmistir. Ciinkii nozul yiiksekligi arttik¢a, nozul

yiiksekligi daha az olan nozula kiyasla darbe basincinda bir miktar kayip

olacaktir.

Cizelge 4.3 Sprey agisina gore nozul sayisi alternatifleri

Sprey Agisi 40° 34° 26° 22°
Nozul Sayis1 2 3 4 5
Nozul Yiiksekligi | 195mm | 161mm | 167mm | 165mm
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4.4 Darbe Basincina Gore Nozul Alternatifleri
4.4.1 a=40° n=2 icin darbe basinci1 hesabi

Sekil 4.26’da n=2 ve 0a=40° i¢in sembolik olarak nozul yerlesim
parametreleri goriilmektedir. Seklin sag tarafinda onceki boliimlerde agiklanan

tasarim parametrelerinin degerleri ve denklemleri goriilmektedir.

n=2adet
a = 40°

B =15°
t=45mm
H = 195mm

L =2Htan(%/,)/cosp
A=tL

F =0,236.QVPcosf
I=F/A

Qn=4nQ
G = PQ/6007
kY

Sekil 4.26 n=2 ve 0=40° i¢in tasarim parametreleri

Sekil 4.27°de 2 adet nozul ve 40° sprey acis1 i¢in 100bar, 200bar ve 400bar
basinglarda Lechler firmasinin katalogundan alinan debilere gore darbe basincinin
hesaplanan degerleri gosterilmektedir. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi darbe
basmct  minimum  0,7MPa  degerinde ideal tufal kaldirma islemi

gerceklestirilmektedir.
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1 (MPa) a=40" n=2 igin Darbe Basinc

1,40 -
1,23

158; 0,77

1,20 -

1,00

116; 0,80
0,80 |

0,60

0,40 -

0,20

DEDD T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

It/dk
+P=100bar —#—P=200bar —#—P=400bar Q (It/dk)

Sekil 4.27 n=2 ve 0=40° igin darbe basinci grafigi

Cizelge 4.4°de, Sekil 4.27°den elde edilen verilere gore 0,7MPa’dan biiyiik
ve bu degere en yakin darbe basincina sahip nozul tiplerinin model, basing ve debi

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4 n=2 ve a=40° optimum darbe basincindaki basing ve debi degerleri

Model Basing Debi Darbe
Basinci
6P4.768.27 400 bar 116 It/dk 0,80 MPa

6P4.888.27 200 bar 158 It/dk 0,77 MPa
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4.4.2 a=34° n=3 icin darbe basinci hesabi

Sekil 4.28’de n=3 ve 0a=34° i¢in sembolik olarak nozul yerlesim
parametreleri goriilmektedir. Seklin sag tarafinda onceki boliimlerde agiklanan

tasarim parametrelerinin degerleri ve denklemleri goriilmektedir.

n=3adet
a =34°

B = 15°
t=45mm
H=161mm

L =2H tan(“/,)/cosp
A=tL

F =0,236.QVPcosf
I=F/A

Q.=4nQ
G = PQ/600n
Y

Sekil 4.28 n=3 ve 0=34° i¢in tasarim parametreleri

Sekil 4.29’da 3 adet nozul ve 34° sprey agisi igin 100bar, 200bar ve 400bar
basinglarda Lechler firmasinin katalogundan alinan debilere gore darbe basincinin
hesaplanan degerleri gosterilmektedir. Onceki boliimlerde belirtildigi gibi darbe

basinct  minimum 0,7MPa  degerinde ideal tufal kaldirma islemi

gergeklestirilmektedir.
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a=34" n=3 icin Darbe Basinci

72; 0,71 102/

/
72
R
@

20 30 40 50 60
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Q (It/dk)

[O0~P=100bar =—#—P=200bar =—#=P=400bar

Sekil 4.29 n=3 ve 0=34° i¢in darbe basinci grafigi

Cizelge 4.5’te, Sekil 4.29°den elde edilen verilere gére 0,7MPa’dan biiyiik

ve bu degere en yakin darbe basincina sahip nozul tiplerinin model, basing ve debi

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5 n=3 ve 0=34° optimum darbe basincindaki basin¢ ve debi degerleri

Model Basing Debi Darbe Basinci
6P4.681.27 400 bar 72 It/dk 0,71 MPa
6P4.801.27 200 bar 102 It/dk 0,72 MPa
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4.4.3 0=26° n=4 icin darbe basinci hesabi

Sekil 4.30°da n=4 ve 0=26° i¢in sembolik olarak nozul yerlesim
parametreleri goriilmektedir. Seklin sag tarafinda onceki boliimlerde agiklanan

tasarim parametrelerinin degerleri ve denklemleri goriilmektedir.

n=4adet
a=26°
B=15°
t=45mm
H=167mm

L = 2H tan(“/,)/cosf
A=tL

F =0,236.QVPcospf
I=F/A

Q,.=4n¢Q
G=PQ/600n
Y

Sekil 4.30 n=4 ve 0=26° i¢in tasarim parametreleri

Sekil 4.31°da 4 adet nozul ve 26° sprey agist igin 100bar, 200bar ve 400bar
basinglarda Lechler firmasinin katalogundan alinan debilere gore darbe basincinin
hesaplanan degerleri gosterilmektedir. Onceki boliimlerde belirtildigi gibi darbe

basinct  minimum 0,7MPa  degerinde ideal tufal kaldirma islemi

gergeklestirilmektedir.
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1 (MPa) u=26° n=4 icin Darbe Basinc1
O
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Sekil 4.31 n=4 ve 0=26° i¢in darbe basinci grafigi

Cizelge 4.3’te, Sekil 4.31°den elde edilen verilere gore 0,7MPa’dan biiyiik

ve bu degere en yakin darbe basincina sahip nozul tiplerinin model, basing ve debi

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6 n=4 ve a=26° optimum darbe basincindaki basing ve debi degerleri

Model Basing Debi Darbe Basinci
6P4.646.27 400 bar 56 It/dk 0,71 MPa
6P4.766.27 200 bar 82 It/dk 0,74 MPa
6P4.886.27 100 bar 112 It/dk 0,71 MPa
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4.4.4 a=22° n=5 icin darbe basinci hesabi

Sekil 4.32’de n=5 ve 0=22° i¢in sembolik olarak nozul yerlesim
parametreleri goriilmektedir. Seklin sag tarafinda onceki boliimlerde agiklanan

tasarim parametrelerinin degerleri ve denklemleri gortilmektedir.

n = 5adet
@=22°

B =15°
t=45mm
H=165mm

L = 2H tan(“/,)/cosf
A=tL

F =0,236.QVPcosp
I=F/A

Q,.=4nQ
G=PQ/600n
; ¥

Sekil 4.32 n=5 ve a=22° igin tasarim parametreleri

Sekil 4.33’te 5 adet nozul ve 22° sprey agisi igin 100bar, 200bar ve 400bar
basinglarda Lechler firmasinin katalogundan alinan debilere gore darbe basincinin
hesaplanan degerleri gosterilmektedir. Darbe basinct minimum 0,7MPa degerinde
ideal tufal kaldirma islemi gerceklestirilmektedir. Darbe basing grafigine
bakildiginda darbe basinglarmin 0,7MPa degerine ¢ok yakin degerde oldugu
goriilmektedir. Bir {ist darbe basincina sahip nozul segildiginde %20 ila %30
oraninda daha fazla su sarfiyati ger¢eklesecektir. Bu agidan 0,68MPa ve 0,69MPa

basing degerleri kabul edilmistir.
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Sekil 4.33 n=5 ve a=22° i¢in darbe basinc1 grafigi

Cizelge 4.5’te, Sekil 4.32°den elde edilen verilere gore 0,7MPa’a en yakin

darbe basincina sahip nozul tiplerinin model, basing ve debi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.7 n=5 ve 0=22° optimum darbe basincindaki basing ve debi degerleri

Model Basing Debi Darbe Basinci
6P4.605.27 400 bar 46 It/dk 0,70 MPa
6P4.725.27 200 bar 64 It/dk 0,69 MPa
6P4.845.27 100 bar 89 It/dk 0,68 MPa
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5. SONUC

Tufal kaldirma sistemleri tasariminda dikkate alinacak baslica parametreler

sunlardir:

. Darbe basinci

. Enerji tiiketimi

. Su tiiketimi

o [k yatirim maliyetleri

o Isletme ve bakim maliyetleri

Nozul se¢imi ve yerlesim parametrelerini belirleme agamasinda en énemli
parametre, olusan tufalin kiitiik yilizeyinden kaldirilmasi i¢in yeterli miktarda
darbe basincini elde etmektir. Bu asamada pompa basinci, nozul tipine gore
nozulun bu basingta gegirdigi debi, nozul sayis1 ve sprey acis1 ile degisik
alternatiflere gore istenen darbe basincini saglayan pompa ve nozul tipi
alternatifleri tespit edildi. Daha sonra bu alternatiflerin en uygununu tespit etmek

icin enerji ve su tiikketim miktar1 dikkate alindi.

Enerji tiikketimini azaltmak icin daha diisiik basingta pompa kullanmak
gerekmektedir. Denklem 5.3’te goriildiigii gibi pompa tarafindan tiiketilen enerji
basincinin karekokii ile dogru orantilidir. Yani su basinci 4 kat arttirildiginda
enerji tliketimi 2 kat artmaktadir. Bununla beraber su tiiketimi de 2 kat
azalmaktadir. Denklem 5.4 ortaya koyuyor ki ayni darbe basincini elde etmek i¢in
kullanilan su debisiyle tiiketilen enerjinin ¢carpimi sabittir. Baska bir deyisle birbiri
ile ters orantilidir. Dolayisiyla pompa secimi yapilirken isletme sistemi besleyecek
maksimum su debisi belirlenmis ve bu oranda enerji tasarrufu saglanmustir.

[ = 236 chosﬁ _ KlQ\/ﬁ 5.1)
_ QPt

E = o000 K,QP (5.2)

E = K;\/P (5.3)

E=K,/Q (5.4)
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Boliim 4.4’te ideal darbe basincini ve nozul yiiksekligini saglayan nozul
modelleri belirlenmistir. Cizelge 5.1’de bu nozullarin belirlenen parametre
degerleri verilmistir. Kalan nozul alternatiflerinden en az pompalama giiciiyle
ayn1 darbe basmcini elde eden nozul tipini segerek enerji tasarrufu saglanir.
Cizelge 5.1°de, 22° sprey acisina sahip 100 bar basingta 330 kW motor giicliyle
calisan nozul se¢imi yapilmalidir.

Cizelge 5.1 ideal darbe basincini saglayan nozul alternatifleri

Nozul | Sprey | Pompa | Nozul | Darbe | Toplam | Toplam
Sayis1| Acisi | Basincl | Debisi | Basine1 | Debi Gii¢

n o P Q [ Qn G

40 400 116 0,8 928 687
40 200 158 | 0,77 1264 468
34 400 72 0,71 864 640
34 200 102 | 0,72 1224 453
26 400 56 0,71 896 664
26 200 82 0,74 1312 486
26 100 112 | 0,71 1792 332
22 400 46 0,7 920 681
22 200 64 0,69 1280 474
22 100 89 0,68 1780 330

(2 T @ 2 T & 2 B I ~ S I - S I S GO I GO R\ G\ G}

Sekil 5.1’de, Cizelge 5.1°deki veriler kullanilarak alternatif nozullarin
toplam debi — gii¢ iliskileri gosterilmistir. Denklem 5.3’te verilen esitligi dogrular
nitelikte basing degeri 100 bar’dan 200 bar’a ¢iktiginda pompa giicii V2 kat, 400
bar’a c¢iktiginda ise 2 katina ¢ikmistir. Yine ayni sekilde toplam debiyle giic
arasindaki ters orant1 Sekil 5.1°de gosterilen egri dikkate alindiginda Denklem

5.4’ dogrular niteliktedir.
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300 Toplam Debiye Gore Gii¢ Grafigi

700
600
500 864; 640
400

300

1.224; 453

Sistemin Giicii (kW)

100

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Toplam Debi Qn (It/dk)

P=100bar MP=200bar 4 P=400bar
Sekil 5.1 Ideal darbe basincini saglayan nozul alternatiflerinin debi giig iliskisi

Tufal kaldirma sistemi kurulmasi asamasinda dikkate alinacak bir diger
parametrenin su tliketimi oldugu boliimiin basinda belirtilmisti. Boliim 4.1°de
aciklandigr gibi tufal kaldirma sistemindeki su tiiketimi miktari, sistemden
buharlasma ya da filtrelerin ters yikamalari sonucu kaybolan su miktaridir.
Denklem 4.26’da tufal kaldirma su sisteminde asagidaki bilinenler yerine
koyuldugunda ters ozmostan ihtiya¢ duyulan besleme suyu debisi 27 t/g olarak
hesaplanir. Boliim 4.1°de kapasitenin 33,2 ton oldugu hesaplanmisti. Dolayisiyla
secilen nozul ve pompa debisine gore mevcut ters ozmos sistemi kapasitesi ihtiyag

duyulan debiyi karsilamaktadir.

Q=1780 It/dk
ki=0,01
K=0,3
kp=0,01
ks=0,005
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Sonug¢ olarak, bu calismada optimum nozul yiiksekligi 150mm-200mm
bandinda alinarak bu araliktaki en kiigiikk deger icin uygun sprey acilart ve bu
acilardaki nozul sayilar1 belirlenmistir. Ardindan darbe basinci optimum 0,7MPa
olarak kabul edilerek belirlenen sprey acist ve sayilart i¢in su basinglari ve
debileri belirlenmistir. Daha sonra belirlenen nozul alternatifleri arasindan en
diisiik gii¢ tiikketimine sahip nozul belirlenerek tufal kaldirma sistemini olusturan
biitlin parametreler belirlenmistir. Son olarak toplam pompalanan su debisinin
karsilanmasi i¢in ters ozmos besleme suyu hesabi yapilmis ve kapasitenin ihtiyaci
karsiladigi hesaplanmistir. Cizelge 5.2°de segilen nozul i¢in tufal kaldirma

sisteminin tasarim parametreleri verilmistir.

Cizelge 5.2 Tufal kaldirma sistemi i¢in tasarim parametreleri

Paramatreler Sembol | Deger
Kitiik Genisligi [mm] W 260
. Avans Acisi [derece] B 15
% Telafi Actst [derece] v 15
| sprey Kalmhg [mm] ¢ 45
Cakisma Mesafesi [mm] D 12
| Sprey Acsi [derece] o 22
ZE E* Pompa Basme: [bar] p 100
Nozul Debisi [lt/dk] Q g9
= - Nozul Sayis: [adet] n 5
é E Nozul Yiikseldigi [mm] H 165
=" [ Noz Aralss frum] E 52
Sprey Alam [mm?] A 298
. Sprey Genisligi [mm] L 66
E -§ Sprey Kuvveti [N] F 203
5 2
o] & | Darbe Basmci [Mpa] | 0.68
=

Toplam Su Debisi [lVdk] | Qn 1780

Toplam Giig [KW] G 330
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Bu ¢alismada sonug¢ olarak, Kocaer Haddecilik firmasinda yar1 mamul
olarak kullanilan kiitiiklerin {izerinden tufal tabakasini kaldirmak i¢in kullanilacak
nozullarn tipi, sayist ve yerlesim parametreleri belirlenmistir. Bu secime gore
ihtiya¢ olunan su kapasitesi de belirlenmis ve mevcut ters ozmos kapasitesinin

yeterli oldugu tespit edilmistir.

Yelpaze nozullar, yatirim, isletme ve bakim maliyetleri agisindan orbital
nozullara gore daha avantajlidir. Fakat bu nozullarin su ve enerji tiiketimleri
orbital nozullara gore ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla ileriye doniik yapilacak
caligmalarla, orbital nozullar ile tufal kaldirma sistemi tasarim hesaplar1 yapilarak
elde edilen verilerle bu c¢alismada hesaplanan veriler karsilagtirilarak hangi tip

nozulun avantajli oldugu irdelenebilir.

Hidrolik tufal kaldirma sistemleri modern tesislerde tercih edilen sistemler
olsa da daha diisiik yatirnm ve isletme maliyetleriyle mekanik tufal kaldirma
sistemleri de tasarlanabilir. Daha eski tesislerde bu tip tufal kaldirma sistemleri
mevcuttur. Arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilarak daha modern ve mekanik
tufal kaldirma sistemleri tasarlanabilir ve ileri donemlerde yeni tesislerde bu tip

tufal kaldirma sistemleri kullanilabilir.
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