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OZET

Doktora tezi
KANOLANIN PNOMATIK ILETiM KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI
Refi Ratip OZLU

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim Makinalar1 Ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Metin GUNER

Bu calismada kanola tohumlarinin (Brasicca napus Oleifera sp) pnomatik iletim
karakteristiklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Arastirmada, Turan ¢esidi kanola
tohumlarinin fiziksel 6zellikleri, basing diisiimi, iletim hizi, gii¢ tiikketimi, siirtlinme
kaybi, karisim oran1 ve zedelenme gibi karakteristikleri arastirilmistir. Ug farkli iiriin
nemi, ti¢ farkli boru ¢ap, ii¢ farkli materyal debisi ve bes farkli hava hizi kullanilmis ve
bu faktorlerin kanolanin pnomatik iletim karakteristiklerine etkileri incelenmistir.

Salt hava iletiminde boru ¢ap1 kiiciildiikce ve hava hizi arttikca basing diisiimii,
siirtinme kayb1 ve gii¢ tiiketimi artmis karisim orani azalmistir. Materyal iletiminde
hava hizinin artmasi ile hava debisi, basing diisiimii, siirtinme kaybi1 ve gii¢ tiiketimi
artmis, karigim orani ise azalmistir. En diisiik basing diisiimii ve giic tiikketimi degerleri
boru ¢apmin 70.3 mm, materyal neminin % 16.54, kompresor devrinin 1150 d/d ve
materyal iletim kapasitesinin 3.89 t/h oldugu iletimlerde elde edilmistir. Kanolanin %
6.36 nemde, 7.49 t/h iletim kapasitesinde ve 1150 d/d kompresor devrinde iletimi ile en
diisiik gii¢ tiiketimi elde edilmistir.

Denemelerde, % 6.36 nem icerigindeki kanola tohumlarinin {i¢ iletim kapasitesinin her
birisiyle iletiminde boru capi arttirildiginda basing diisiimii azalmistir. %16.54 ve 25.94
nem igeriklerinde kanolanin iletiminde 43.1 mm ve 54.5 mm boru ¢aplarinda sorunlar
yasanmistir. Kanola danelerinin farkli nem igerikleriyle pnomatik iletimlerinde mekanik
zedelenme; diisiik nemde ve diisiik hava hizlarinda daha az olmustur.

Mart 2019, 308 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kanola, iletim karakteristikleri, pnomatik iletim, basing diisiimii,
gii¢ tiikketimi, mekanik zedelenme,



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

DETERMINATION OF PNEUMATIC CONVEYING CHARACTERISTICS OF
CANOLA

Refi Ratip OZLU

Ankara University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Agriculture Machinery and Technologies Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Metin GUNER

In the present study, it is aimed at the determination of the pneumatic conveying
characteristics of the canola seeds (Brassica napus Oleifera sp.). With this study, some
significant conveying characteristics of Turan cultivar canola seeds such as pressure
drops, conveying velocity, power consumption, friction losses, mixture rates and
mechanical damages along with their physical properties were examined. Three
different material moisture contents, three different pipe diameters, three different
material flow rates and five different air velocities were used in the study, and the
impacts of these factors onto the pneumatic conveying characteristics of the canola
seeds were investigated.

Under the only-air conveying conditions, when the pipe diameters were reduced and as
the air velocities were increased, the pressure drops, friction losses and power
consumptions increased and the mixture rate decreased. By the case of increases at the
air velocities in the material conveying, the air flow rates, pressure drops, friction losses
and power consumptions increased, but the mixture rates decreased. The lowest
pressure drop and power consumption values were obtained from the conveying while
the pipe diameter, material moisture content, compressor turning rate and material
conveying capacity were 70.3 mm, 16.54 %, 1150 min-1 and 3.89 t.h-1 respectively.
The lowest power consumption was obtained from the conveying capacity at 7.49 t.h™
and compressor rotation rate at 1150 min™.

In the experiments, the pressure drop was decreased when the pipe diameter was
increased in the carrying of the canola seeds having 6.36% moisture content with the
each of three conveying capacities. It was faced some problems in the cases that the
Canola seeds having 16.54% and 25.94% moisture contents were conveyed with the
pipes at the diameters of 43.1 mm and 54.5 mm. Mechanical damages during the
conveying experiments of canola kernels with the three different moisture contents were
minor when they have low moisture content and low air velocity.

March 2019, 308 pages

Key Words: conveying characteristics, canola, pneumatic conveying, pressure drop,
power consumption, mechanical damage



ONSOZ VE TESEKKUR

Kanola; aycicegi, aspir ve keten gibi yagh tohumlu bitkiler ailesindendir. Ulkemizde
rapiska, rapitsa, namzan ve kolza gibi isimlerle de bilinmektedir. Kislik ve yazlik fizyolojik
olum donemine sahip iki degisik fizyolojik ¢esidi bulunmaktadir. Kanola; c¢aglar boyu
tohumlarindan yenilebilir yag elde edilen ve ¢ok degisik sanayi alaninda sayisiz kullanim
yeri bulabilmis kolzanin 1slah yoluyla genetik degisiklige ugratilmis bir formudur (NSW
2014). Kanola yagi da sivi ve margarin seklinde kizartmalik ve ¢esnilik olarak insan
beslenmesinde kullanim yeri bulmaktadir. Bunun disinda makine ve aksamlari sanayinde
kayganlastirici, ilag ve kozmetik sanayinde etkili ya da tasiyict madde, enerji ve aydinlatma
sanayinde yakit ve biyo yakit eldesi gibi maksatlarla dogrudan veya dolayli kullanilabilme
ozelligi tasimaktadir. Yag ¢ikarilan tohumundan kalan kiispesi ise zengin protein igerigi ile

hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir.

Boylesi genis kullanim gosteren kanolanin degerlendirilme alanlarina aslina en yakin, seri
ve az hasarla iletimi de ekonomik ve ticari 6nemi haizdir. Bu agilardan 6ne g¢ikan
yontemlerden birisi de pnomatik iletimdir. Kanolanin degisik nem igeriklerinde iletiminde
pnomatigin kullaniminin etki ve boyutlarinin sorgulanmasi; en elverisli iletim segenegi

kararlarmin alinmasinda gerekli veri altliklarini saglamasi bakimindan 6nem tagimaktadir.

Bu tez siirecinde her bakimdan yanimda olup destek veren esim Nihan OZLU ve kizim

Mehves OZLU’ ye géniil borcum édenmez.

Yiiriitiilen bu arastirmanin her asamasinda ilgi, destek ve yonlendirmeleri ile danigmanim
Prof. Dr. Metin GUNER, Prof. Dr. Recai GURHAN ve Prof. Dr. Muammer NALBANT’1n

mesleki alt yapima kattiklar1 yararli ve glizel degerlerin karsilig 6l¢tilmez.

Ozellikle maddi ve manevi destekleriyle calismama kaynak saglayan goniil dostum Zir.
Yiik. Miih. Mehmet Ali KIRACI’ya, Tekirdag Onder Cift¢i Derneginden Dernek Baskan
imdat GUNGOR ile Zir. Miih. Ali Hakan DOGANUZ’ a ve is arkadasim Kim. Yiik. Miih.
[lknur DEDE’ye de teknik ve moral destekleri icin ayrica tesekkiir ediyorum. En nihayet,
isimlerini burada sayamadigim bu giizide iilkeyi kuranlara ve onu yasatilmasina katkis1 olan

her kisi ve kuruma goniilden borglu oldugumu belirtir, saygilarimi sunarim.

Refi Ratip OZLU

Ankara, Mart 2019
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1. GIRIS

Dogada var olan materyaller yaygin olarak sivi, gaz veya kati halde bulunurlar.
Materyallerin fiziksel, biyolojik ve kimyasal 6zellikleri kendi yapilanmalarindan ileri
gelen cok genis cesitlilikte degiskenlik gosterebilmektedir. Bu durum da; bu
materyallerle ilgili yiiriitilme geregi duyulan tim islemlerin goriilmesini dogrudan veya

dolayli sekillerde etkileyebilmektedir.

Materyallerin degisik amaglarla iletimlerine ve taginmalarina gerek duyulmaktadir.
Yi1gin materyallerin taginmasi; hammaddelerin, yakitlarin ve yigin triinlerin/mallarin
kara, deniz ve hava yolu ile yer degistirmesi seklinde tarif edilmektedir (Biles vd.
2006).

Iletim (conveying), materyalin siirekli veya siireksiz bir akis halinde yer degistirecek

sekilde harekette olmasi halidir.

Bir materyalin bir noktadan baska bir noktaya iletimi iki sekilde gergeklestirilebilir.

o Siirekli/kesintisiz iletim,

e Sireksiz/kesintili iletim.

Her iki sistemde de materyallerin iletimleri diiz, egik veya dikey yonlerde
gerceklestirilebilmektedir (Imrak ve Gerdemeli 2017).

Siirekli iletimde, materyal iletiminde herhangi bir kesiklik s6z konusu olmaz. Materyal
kesintisiz bir sekilde bulundugu noktadan iletim hattina alinarak hedeflenen varis
noktasina teslim edilir. Iletilecek materyallerin ve yerlerin 6zelliklerine gore
kullanilabilecek siirekli iletim sistemleri gesitlilik gosterir. Bunlar; yatik ve/veya egik

raylar/yataklar seklindeki doner-kayar hatlar tizerinde isleyen vidali, bantli, rulolu,



elevatorlii, teleferikli ve yiirliyen merdivenli gibi iletim sistemleri ile hidrolik ve

pnomatik iletim sistemleri seklinde olabilmektedir.

Kesintili iletim durumunda ise materyalin hedeflenen yere iletiminde, iletimin amacina
bagli olarak tasarlanan iletim sisteminin yapisindan ve islevinden kaynaklanan bir
kesiklilik s6z konusudur. Bu iletim sisteminde bir iletim islemi gergeklestikten sonra,
bir sonraki iletim islemi gergeklesene kadar ki silire miiddetince sistemin isleyisi
kesintiye ugrar. Insan ve yiik tasiyici asansdr iletim sistemleri, yiikleme — bosaltma
islevi goren ving (kancali ¢eki halatiyla cekme) ve kreyn (askilama) sistemleri kesikli

iletim ilkesiyle isleyen iletim sistemleri arasinda yer alir.

Materyal tagima (handling) ise materyallerin iiretimi, dagitimi, kullanimi, ambarlanmasi
ve imhasi safhalart boyunca hareketlendirilmesi, istiflenmesi, denetimi ve

saklanmasinin tiimiine verilen isimdir (MHI 2017).

Tasima durumunda tasinan materyalde bir degisim s6z konusu olmaz. Nesne koyuldugu
veya birakildig1 kap icerisinde duragan halde tutulur. Bununla birlikte iletim durumunda
ise nesnede hedeflenen yere dogru bir taginma ve yer degistirme hali birlikte

olusturulur.

Materyallerin bir yerden baska bir yere iletilmesinde, tasmmmasinda ya da
gotirilmesinde cesitli teknikler kullamilir. Giiniimiizde bu teknik ya da yontemler,

basvurulan isletim mekanizmalarina gére mekanik, hidrolik ve pnomatik olabilir.

Mekanik iletim yontemleri ¢ogunlukla kirllgan, bozulan ve hassas materyallerin
iletimlerinde tercih edilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda sikc¢a rastlanan mekanik
iletim sistemlerinden bazilarini; bantli, vidali, tekerlekli, makarali/rulolu, kayar-

tekerlekli, havai rayli, asansorlii ve kovali is organli iletim sistemleri olusturmaktadir.

Hidrolik iletim yontemleri ¢imento, beton harci, gida harci, mineral ve maden

camurlari, hayvan giibresi serbetleri, petrokimya materyalleri ve seker pancari serbetleri



gibi materyallerin taginmasi ve iletimi uygulamalarinda genis kullanim bulmaktadir.
Materyallerin uzak mesafelere hidrolik ¢alisma ilkeleriyle tasinmasi ve iletilmesi
giiniimiizde bir hayli yaygindir. Ozellikle madencilik ve petrokimya sanayi alaninda
diger tasima ve iletim tekniklerine gore daha ekonomik ve pratik ¢éziimler sunabilmesi,
yiiksek iletim kapasiteleri ve diisilk materyal asmmalar1 sebebiyle kullanimi one
cikmaktadir. Oldukga diisiik giiriiltiilerle calisma ortami saglayabilmeleri yaninda diisiik
boru c¢aplarinda bile yiiksek kapasitelerle iletimlere imkan verebilmelerinin tercih

edilmelerinde ayr1 bir etkisi olmaktadir (Zeppelin 2017).

Diger bir tasima ve iletim yontemi ise pndmatik iletimdir. Pnomatik iletim sistemleri
esasen oldukga yalidir. Uretim yerlerinde ve depolama alanlarinda bulunan tanecikli ve
toz haline getirilmis materyallerin iletimlerine ziyadesiyle uygun sistemlerdir. Sistem
gereksinimleri; ekseriyetle havanin kullanildig: sikistirilmis bir gaz kaynagi, besleyici
bir cihaz, bir iletim boru hatt1 ve iletilen materyal ile tasiyic1 gazin baglantisini kesecek
bir alicidir. Pozitif (yiiksek, orta diisiik basingli)) ve negatif (emme) basinglarla
materyalleri iletmeye imkan tanirlar (Mills 2004). Bu iletim teknigi ile iletilecek
materyal; enerji yliklenerek hareket kazandirilmis havayla bulundugu bir yerden
hedeflenen bir yere kapali devre bir tasima ve iletim hatt1 lizerinden aktarilir. Bu
sisteminin isleyis esasini; tasiyici-iletici islevini gérecek havanin ve onun araciliiyla
iletilecek materyalin enerji yiiklenerek kapali devre bir iletim tertibatina alinmasi ve bu
tertibatla yonlendirilmesi, nihai asamada da tasiyict havayla temasmin kesilmesi
suretiyle hedeflenen varis noktasina birakilmasi olusturur. Pozitif ve negatif basinch
olmak tiizere iki temel pnomatik iletim sistem tipi vardir. Bununla birlikte her ikisinin de
birlikte kullanilabildigi kombine pnomatik iletim sistem seklinde karma tipi de
bulunmaktadir. Pnomatik ileticiler; yliksek basing diisiik hava hacimleriyle veya diisiik
basing yiiksek hava hacimleriyle materyal iletimlerine imkan tanmiyan sistemlerdir

(Hellevang 1985).

Pnématik iletim, mekanik ve hidrolik iletim yontemlerine kiyasla, genis Olgekte
tanecikli yigma materyallerin iletiminde basvurulan bir yontemdir. Pnomatik sistemlerin
yigma materyallerin iletiminde digerlerine nazaran tercih edilmelerinin en 6nde gelen

nedeni; tasiyici bir hava yastig1 olusturma ile yer ¢cekimi etkisi altinda ¢ok daha yiiksek



hizlarla ve daha az hasarlarla materyali iletime imkanidir. Pnomatigin dokme

materyallerin iletiminde tercih edilmesinin diger belirgin nedenleri ise asagidaki gibi

siralanabilir.

> W o

o

[k kurulum, isletme ve bakim maliyetleri nispeten daha diisiiktiir.

Is elemanlar1 basit ve diisiik maliyetlidir.

Sabit ve tasinabilir olarak isletilebilirler.

Tiimiiyle kapali devre bir yapida ve gerektiginde iletilen materyalle
temas halindeki aksamlarini hareket ettirmeksizin ¢aligtirilabilirler.
Nispeten daha temiz, ¢evre dostu ve bakimlari kolaydir.

Iletim kapsami ve iletim giizergdhinda genisletme ve degisiklik
yapilabilmesi agilarindan esnektirler.

Iletim vasitas1 olarak kullanilan hava; kolayca ve maliyetsiz denecek
kadar erisilebilir ve depolanabilirdir. Parlama, yanma ve atik olusturma
gibi ¢evresel risk tagimaz.

Asirt yiik ya da yiiklenme durumunda sistem c¢aligmasini durdurabilir.
Asiri yiikklenme kalktiginda tekrar ¢alismasini siirdiirebilir.

Nem, hava, sicaklik vb. dis uyaranlara fazlaca duyarli materyallerin en

az etkilenmeyle iletilmelerine yatkindir (Aykag 2011, Bhatia 2017).

Pnomatik iletim teknigi, ilk onceleri limanlara getirilmis mallarin gemilere yiiklenmesi

ve bosaltilmasi islerinin gergeklestirilmesinde kullanima girmistir (Akko¢ ve Arun

1995).

Calismada pnomatik iletimi yapilacak kanola, ge¢misten gliniimiize devrin gereklerine

bagh sekilde onemi degisen bir tarimsal iiriin ve bir sanayi hammaddesi (emtiasi)

seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Kanola; tohumlarindan yenilebilir yemeklik yag {iiretilebilen ve bu amagla klasik 1slah

metotlari ile genetik degisime ugratilmis bir kolza ¢esidine verilen 6zel bir isimdir.



Bu c¢alismanin amacini; kanolanin bir konumdan bagka bir konuma pndmatik yolla
iletimi igin gerekli sistem ve yapilarin tasariminda etkili iletim karakteristiklerinin ve
degisik nem igeriklerine sahip iken bu karakteristiklerindeki degisimlerin arastirilmasi

olusturmaktadir.

1.1 Tarmmsal Tane Materyallerin Ozellikleri ve Miihendislik Teknolojileri

Acilarindan Onemi

Tarimsal {iretim ve degerlendirme sistemi igerisinde ¢ok ¢esitli girdiler kullanilarak ve
islemler yiiriitiilerek ¢ok c¢esitli iiriinler iiretilmektedir. Bu girdiler ve elde edilen iiriinler
tarimsal iiretim ve degerlendirme sistemi igerisindeki iiretim materyallerini meydana
getirmektedir. Bu materyaller birbirinden farkli biyofiziksel ve teknik &zellikler
gosterir. Bu ozellikler bakimlarindan digerlerinden farkliliklar gostermeleri nedeniyle
taneli materyallerin kendilerine 6zgii ayr1 bir yeri bulunmaktadir. Bu 6zellikler; taneli
materyallerin iiretim sistemi igerisindeki iletimi, islenmesi ve depolanmasi gibi
asamalar1 esnasinda kullanilmasi geregi duyulan sistem, tesis ve makinalarin segimi,

tasarimi1 ve projelendirilmesinde basvurulacak en temel belirleyenleri olusturur.

Bu yiizden, bu materyallerin c¢esitli islem asamalarindan gegisleri esnasinda
kullanilmasimna gerek duyulan sistem, tesis ve makinelerin se¢imi, tasarimi ve
projelendirilmesinde birincil veri takimini; tasidiklart  biyofiziksel ve teknik
ozelliklerine ait veriler olusturur (Imrak ve Gerdemeli 2017). Diger taraftan
materyallerin bu 6zelliklerinin degisik dis etkenlere kars1 gosterdigi davranislara iliskin

veriler ise ikincil veri setini olustururlar.

Tarimsal tane materyallerin degerlendirilmesi, iletimi, siniflandirilmasi ve depolanmasi
islemlerini gergeklestirmede yararlanilacak aygit, sistem ya da donanimlar1 tasarimlama
ve projelendirme; temel olarak onlarin uzaysal ve gravimetrik biiytikliiklerine iliskin
verilere sahip olmay1r gerektirmektedir. Uzaysal biiylikliikler; boyutsal ve yiizeysel
bliytikliikler olacak sekilde iki alt baslikta ele alinabilmektedir. Uzunluk, genislik,
kalinlik, aritmetik ve geometrik ortalama caplar; boyutsal biiyiikliikler alt baslig:



icerisinde verilebilirken izdiisiim (projeksiyon) alani, bigim, piiriizliiliikk ve porozite ise
yiizeysel biiyiikler alt bashiginda toplanabilmektedir. Hacim, hacim agirhig ve 6zgiil

kiitle gibi degerleri ise gravimetrik biiytikliikler olarak degerlendirilmektedir.

Tarimsal tane materyallerin boyutsal o6zelliklerinin bilinmesi; istenen malzemelerin
istenmeyenlerden ayrilmasi i¢in aragsal ¢oziimler olusturmayr miimkiin kilmaktadir.
Malzemelerin sekli ya da bicimi sebze ve meyve gibi tarimsal {iriinleri soyma,
¢ekirdeklerini ve gobek kisimlarimi ¢ikarma veya igini doldurma gibi islemlere
hazirlamada uygun aygitsal ¢oziimler iretmekte Onemli bir parametreyi

olusturmaktadir.

Materyallerin biyofiziksel ve teknik Ozellikleri hakkinda yeterli ve gercekgi bilgi ve
verilere sahip olunmaksizin degerlendirme, isleme ve depolamaya hizmet edecek
makine ve sistemler imal edilmesi sonucu, son derece biiylik maliyetlerde kayiplarla
kars1 kasiya kalinacagi bir gercektir. Bugiin bunun farkinda olarak gesitli iilkelerce bu
ozelliklere iligkin verilerin en kapsaml sekilde kullanima hazir hale getirilmesi i¢in
yogun aragtirma ¢aligmalari yiiriitiilmektedir. Bu maksatlarla giiniimiize kadar bir¢ok
arastirmaci tarafindan ¢ok cesitli yonlerden konuyu ele alan arastirma ve inceleme
caligmalar1  gerceklestirilmistir  (Ogunjimi vd. 2002, Olaniyan ve Oje 2002,
Tabatabaeefar 2003, Aviara vd. 2005, Oluwole vd. 2007, Razavi vd. 2007, Oztiirk ve
Esen 2008, Razavi vd. 2008, Davies 2010).

Tarmmsal iriinlerin tasidiklart  Ozellikleri; onlarin  kalite siniflandirilmalarinda,
islenmelerinde ve bunlara iliskin yapilacak sistem, cihaz ve yapilarin miithendislik
tasarimlari, kurulmalari, isletilmeleri ve optimizasyonunda temel parametrik

belirleyiciler olarak islev géormektedirler.

Tarimsal materyallerin tasidiklari nem igerigi, sicaklik, siirtiinme Kkuvvetleri, ortam
basinci, manyetik ve elektrik alan yiikii gibi dis etkenler materyallerin temel
ozelliklerini etkilemektedir. Ornegin nem igerigi yiiksek (%18-20) olan tahillarin

ogiitiilmesi daha diisik nem igeriginde (%12-14) olanlara nazaran oldukga zor



olabilmektedir. Ayni sekilde nem orani yiikksek materyalin az olana gore akigkanlik
derecesi ve iletim kabiliyeti degisiklik gosterebilmektedir. Yine ortam sicakligi ve
basinci da tahil, meyve, hayvan yemi gibi herhangi bir tarimsal materyalin su tutma

kabiliyetini, ylizey alanini ya da optik degerlerini etkileyebilmektedir.

Bitkisel ve hayvansal materyal ve firiinlerin fiziksel ve diger 6zellikleri, onlarn nasil
isleneceklerini, muhafaza edileceklerini, iletileceklerini ve tiiketileceklerini, bu
amaglarla kullanilacak makine, sistem ve tesislerin imal, tasarim ve calistirilmalarini

dogrudan ve dolayl olarak belirlemektedir.

Bu alanlarda faaliyet yiirliten bilim adami, sanayici, tacir, isletmeci, 1slah¢i, mithendis
ve tiiketiciler gibi bircok kesim mensuplarinca da bu ozelliklerin ve etkili
mekanizmalarin bilinmesi, yliriitecekleri faaliyetlere yon verme agisindan dnemlidir.

Tarimsal {iriinlerin temel bazi1 ozellikleri asagidaki gibi verilebilir (Mohsenin 1986;

Sitkei 1986):

A. Fiziksel Ozellikler
Bicim/Sekil
Boyut/Ebat
Agirlik

Hacim

Yiizey alanm
[zdiisiimii alan1
Yogunluk
Bosluk/Porozite
Renk
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10. D1s goriiniim(appearance)
11. Siiriiklenme katsayisi

12. Agirlik merkezi



B. Mekaniksel Ozellikler

1.
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10.
11.
12.
13.
14.

Sertlik

Sikistirilma gerilmesi
Gerilme direnci

Carpma direnci

Kesilme direnci
Sikistirilabilirlik

Kayma siirtiinmesi katsayis1
Statik stirtiinme katsayisi
Genlesme katsayisi

a. Nem

b. Isil

Esneklik (elastisite)
Plastiklik

Egilme/yatma gerilmesi
Aerodinamik vasiflari

Hidrodinamik o6zellikleri

C. Isil Ozellikler

1.

2
3
4.
5
6
7

Ozgiil 1s1

. Is1l kapasite
. Isil iletkenlik

Yiizey iletkenlik

. Isil Emicilik
. Is1l yayieilik

. Isil aktaricilik

D. Elektriksel Ozellikler

1.

2
3.
4

Elektrik yiiklenme

. Elektriki direng

Kapasitans

. Dielektrik 6zellikleri



5. Elektromanyetik 1s1n1ma tepki
6. Elektriki yiiklenicilik — tohumlarin bir yiizey yiikii tutma kabiliyeti

E. Optik Ozellikler

Isik gegirgenligi

Isik yansiticilig

Isik emiciligi

Renk

Tezatlik (kontrastlik)

2 e A

Yogunluk

Ote yandan tarimsal materyal ve iriinlerin bi¢imlerinin belirlenmesinde Cizelge 1.1 de

verilen tanimlardan yararlanilmaktadir (Mohsenin 1986).

Cizelge 1. 1 Tarimsal {riinlerin bigiminin (seklinin) belirlenmesinde kullanilan
tanimlamalar (Mohsenin 1986)

Bigim Tanimi

Yuvarlak/Kiiremsi Kiireye yaklagan sekil (bezelye danesi)

Basik kiiremsi Siirgiin ucun ile tepe noktada basik (greyfurt, mandalina)

Dikdortgensi/Cekik Kiiremsi Diisey cap1 yatay ¢capindan daha biiyiik (limon)

Konik kiiremsi Tepe noktasina dogru gittik¢e incelen (havug)

Silindirik Kiiremsi Tepe ve Tabani Esit Tam Dairemsi (bal kabag1)

Yumurta kiiremsi Yumurta bi¢imli ve dip/taban ucunda genisleyen (yumurta)

Ustten yumurta kiiremsi Ters yumurtams: sekilli ve tepe ucunda genigleyen (patlican)

Yatik kiiremsi(budanmis) Tabana bagli eksenli ve yana kesik yatik tepeli

Oval kiiremsi Ovalsi kiireye kacan (yaklasan ya da egilim gosteren)

Uglar kesik kiiremsi Her iki ucundan koseler vermis veya basik

Orantisiz kiiremsi Bir yarisi diger yarisindan daha genig

Dilimli/Cokgen kiiremsi Enine Kesitte, yan yiizler az ya da ¢ok acili (koganl misir)

Diizgiin/Muntazam kiiremsi | Yatay kesiti bir daireye yaklasan/giden (soya danesi)

Carpik/Intizamsiz kiiremsi | Yatay enine kesiti somut bigimde bir daireden sapmal
gosteren (karabugday, misir danesi)

1.2 Kanolanin Genel Ozellikleri

Aycicegi, pamuk, susam, aspir, ¢orek otu, hashas ve keten gibi yaghh tohumlu

bitkilerden olan kanola, lilkemizde rapiska, rapitsa, namzan ve kolza gibi isimlerle de



bilinmektedir. Kislik ve yazlik olmak iizere iki ayr1 fizyolojik olum doneminde

yetisebilme 6zelligine sahip iki degisik fizyolojik ¢esidi bulunmaktadir (Stizer 2004).

Kanola; Brasscicaceae familyasina dahil (6nceleri Cruciferae familyasi iiyesi olarak
bilinen) bir bitki grubunu olusturmaktadir (Anonymous 2008). Kanola olarak da
adlandirilan kolza, hardalgiller familyasiyla kuzenlik diizeyinde yakin akraba olan ve
hardal, yabani turp, salgam, karnabahar, lahana ve brokolinin de dahil oldugu

Brasscicaceae familyasinin bir tiyesidir (Anonymous 2011-2016).

Kanola, tohumlarindan binlerce yildir insan gida kaynagi olarak yenilebilir bir yag elde
edilebilen ve bunun yaninda sanayinin ¢ok degisik ve sayisiz alaninda kullanim yeri
bulabilen, islah yoluyla kolzanin genetik olarak degisiklige ugratilmis bir formudur
(NSW 2014). Kanola tohumu yagi; kizartma yagi, salata ve margarin yaginin yaninda
makine yagi yapiminda ve kozmetik sanayinde, biyo yakit iiretiminde, aydinlatma
cihazlarinda kullanilmaktadir. Yagi ¢ikarildiktan sonra kalan kanola tohumu kiispesi ise
hayvan yemi rasyonlarinda zengin protein igerigi dolayisiyla hammadde olarak

degerlendirilir.

Kanola yetistiriciligine iliskin en erken kayitlara M.O. 2000-1500 yillarina kadar geriye
giden Sanskritce kaleme alinmis yazilarda rastlanmaktadir. 13. yy. ile birlikte
Avrupa’nin Kuzey bolgelerinde aydinlatma lambalarinda lamba yag1 olarak kullanilmak
tizere kanola (kolza) yetistirildigi goézlenmektedir. 17. yy. ile birlikte de Almanya ve
Ispanya’nin sanayi devriminde kullanilmakta olan ¢ok biiyiik sayilardaki buharli
motorlarda tasidig1 Ustlin Ozellikleri dolayisiyla yagini kayganlastirici yag olarak
kullanmak {iizere iiretmeye basladiklar1 goriilmektedir. 19. yy.” da fosil yakitlarin
bulunmasiyla Avrupa’nin bir¢ok bdlgesinde kolza firetimlerinin ciddi diizeylerde

gerilemesiyle kars1 karsiya kalinmistir (Brown vd. 2009).

Ikinci diinya savasinin patlak vermesiyle miittefik donanmalarmin ve buharli savas ve
ticaret gemi filolarinin ihtiya¢ duydugu ¢ok yiiksek sicaklik ve agir calisma kosullarinda

islev gorecek yaglama yagina ihtiyacin ortaya ¢ikmasiyla 6zellikle Amerika ve Kanada’
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da kanola iiretiminin hizla yaygmlastig1 ve arttig1 goriilmektedir. Ikinci diinya savasi
sonrasi buhar motorlariyla calisan gemilerin sayilarinda, dizel ve benzinli motorlarin
kullanimina gegilmesinin de etkisiyle sanayi nitelikli kolza yagina olan ihtiyag

azalmistir. Bu da kolza ekim alanlarinin azalmasina yol agmistir (Brown vd. 2009).

Kolzanin insan gidas1 kullanimindaki en biiyiik kisit, insan sagligi i¢in ciddi tehlike
teskil eden, tasimakta oldugu yiiksek yogunluklu erusik asit i¢erigidir. Artan yemeklik
yag taleplerini karsilamak tizere, bu 6zelligini gidermek i¢in yogun arastirmalara girisen
Kanadal1 aragtirmacilarca gergeklestirilen basarili caligmalar sonucu gelistirilen ilk
diisiik Erusik asitli kolza ¢esidi olan “Oro”nun 1966 yilinda ticari olarak piyasaya
stiriildiigii bir gelisme yasanir. Bu gelismeyi takiben de ilk “Cift Sifirli” kolza ¢esidi
(cift diisiik; yani diisiik erusik asit ve diisiik glukosinolatli) ‘Tower’ 1974 yil1 ile birlikte
piyasalarda yerini almaya baglar (Brown vd. 2009).

1978 yilina gelindiginde, yiiksek oranda erusik asit iceren kanola ile arastirmayla elde
edilmis diisiik asitli kanolanin birbirinden ayrilmasi igin yeni bir isimlendirilmeye
ihtiya¢ duyulur. Kanada Kolza Cemiyeti (daha sonra Kanada Kanola Cemiyeti)
tarafindan, “CANadian Oil Low Acid” den “CANOLA” terimini tiireterek diger sanayi
tipt yaglik kolza ¢esitlerinden farkli oldugunu gosterir bir isimlendirilmeye gidilir

(Brown vd. 2009).

1985 yilinda, A.B.D. Gida ve llag Idaresi, %2’den daha diisiik erusik asit icerikli
kolza/kanola yaglarmm insan tiketiminde kullanilabilecegi, 30 umol.gr™ den diisiik
alifatik  glukosinolatlar igeren kolza kiispelerininse hayvan yemi olarak
kullanilabilecegini bildirmistir. Bu tiir kanolaya “Genel Yapisiyla Giivenilir Sayilan”

yani GRAS (Generally Recognized as Safe ) statiisii verilmistir.

Insan gidas1 ve hayvan yemi olarak kullanilabilecegini gdsteren GRAS statiisiiniin
kanolaya verilmesiyle kanola iiretimi Amerika’yla birlikte tiim diinyada artmaya

baglamistir. Bu artan iretim miktarlariyla kanolanin uygun kosullarda tasinmasi,
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islenmesi, depolanmasi, muhafaza edilmesi ve depolanmasi ile silo ve islenme

merkezlerine kayipsiz ve hasarsiz iletimi 6nem kazanmustir.

Kanolanin insan gidasi, hayvan yemi ve sanayide kullanimi diger taneli tarimsal {irtinler
icinde kendine 6zgii bir yer kazanmasina neden olmustur. Bu durum hem iilkemizde ve

hem de diinyada kanolanin 6nemini artirmistir.

Sanayi devriminden gliniimiize gelinceye kadar gegen siire icerisinde, kolza veya kanola
yagi, diger bir¢ok yagdan farkli olarak 1slak metallere daha iyi tutundugu i¢in gemilerde
ve buharli motorlarda kullanimi1 artmistir (Anstey 1986).

Kanola bitkisinin 1slah ve arastirma ¢alismalar1 vasitasiyla besinsel niteligini ve isleme
tekniklerini gelistirme ¢abalari siirmektedir. Yenilebilir yagin ilk olarak kanoladan 1956

yilinda Kanada’ da ¢ikartilmis oldugu belirtilmektedir (Colton ve Potter, 1999).

Kanola esas itibariyla, %38 ile %50 ye varan aralikta yag verimleri olan tohumlari i¢in
yetistirilmektedir. Yag1 temel itibartyla pisirme yagi olarak kullanilmakla birlikte, ayni
zamanda margarin halinde de degerlendirilmektedir. Yagi, tohumlarindan ¢ikarildiktan
sonra arta kalan yan {iriin yani kanola tohumu kiispesi yiiksek proteinli hayvan yemi
olarak degerlendirilmektedir. Kanola tohumlarinda oleik ve linoleik asitler ile %16-24
oranlarinda protein bulunmaktadir. Kanola yaginin kaynama noktast 238 °C’dir

(Anonymous 2008).

Kanola yag1 “saglikli” yag olarak kabul gérdiigiinden, insan beslenmesindeki kullanimi
gittikce artmistir. Kanola oldukga iyi bir biyoyakit iiretim kaynagidir da ayn1 zamanda.
Futbol sahas1 ebatlarina sahip bir kanola arazisi, bir aile arabasinin bir yillik ¢aligmasi
icin yeterli miktarlarda biyodizeli saglayabilecek giictedir. Diger taraflardan, kanola
bitkisi yetisme donemleri siirecinde bugdaygillerin ihtiyag duydugundan ii¢ kat daha
fazla siilfiire ihtiyag gosterir. Bu da kanolanin yiiksek siilfiir i¢eren topraklarin
tyilestirilmesinde 6nemli bir yararli yoniinii olusturmaktadir. Diger yandan kanolanin
toprag1 bor, civa, kursun gibi toksik etkileri olan agir metalleri emerek arindirma ve

temizleme Ozelligi bulunmaktadir. Cevre kirliliginden etkilenmis verimsiz topraklarin
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1islahinda kanola bitkisi etkili olmustur. Sulamasiz da Yyetistirilebilmesi miimkiin bir
triindiir. Asin glibreleme ile ekilebilirlik vasfin1 6nemli dlgiilerde kaybeden topraklarin
ve arazilerin geri kazanimlarinda 6nem tasiyan bir yeri vardir. Toprak yorgunlugunu
giderir. Yukarida siralanan tim olumlu 6zellikleri birlikte degerlendirildiginde kanola
ekonomik, ekolojik ve sosyal hayata olumlu etkileri olan bir {iriin olarak

degerlendirilmektedir.

Kanola tohumlarinin morfolojik 6zellikleri, boyutlar1 ve bilesimleri g¢esitlerine bagh
olarak onemli degisiklikler gosterebilmektedir. Bu da tohumlarin fiziko-mekanik

ozelliklerinin ¢eside gore degisecegini gostermektedir.

Bu o6zellikler kanolanin yetistirilmesinde, islenmesinde kullanilan makine, alet ve
techizatin tasarimi ve planlanmasinda 6nemli olmaktadir. Kanola tohumlar1 yaygin
sekilde basik kiiremsi, uzunlamasina kiiremsi, yayvan ve dikdortgensi kiiremsi sekillere
sahip olabilmektedir.

Kanola bitkisi cogu tahil ve yagli tohumlu bitkilerin sahip olduklarindan daha da kiictlik
tohumlara sahiptir. Tiim bunlarin sonucu olarak, tohum agirligi, hacim agirligi ve
porozite gibi parametreler nem degisiminden daha fazla etkilenmektedir. Yesil ekonomi
bakimlarindan kanola (kolza) tohumu yagi1 ¢evreci motor yaglari, kayganlastiricilar ve

biyoyakitlar seklinde ¢esitli sanayi kesimlerinde kullanim yeri bulmaktadir.

Hem kanola hem de kolza tohumu yagi, farkli su sicakliklarinda bilesimini ve yapisini
koruyabildiginden deniz araglarinin motor ve aksamlarinda tercih edilmektedir.
Degisiklige ugratilmis kolza bitkisi olan kanola; insan gidasi olarak yenilebilir yaglar
yaninda kayganlastiricilar, biyoyakitlar, hayvan yemi ve kozmetik iirlinler i¢in katki
maddeleri saglamaktadir. Bunlarin disinda, kanola ve kolza yaglarinin kullanim yer ve
alanlar1 arasinda aydinlatma lambalari, mumlar, matbaa miirekkepleri ve insan cildine
zarar vermeyen ve petrol tiirevlerinden cok daha az kanserojen madde igerigi
dolayisiyla dudak boyalarinin yapimi bulunmaktadir. Biyoyakit olarak petrole dayali
yakit ve iiriinlerden ¢ok daha az karbon salimlar1 dolayisiyla ¢evreye ¢cok daha az tehdit

olusturan bir yakit segenegi sunmaktadir.

13



Kanola tohumlar1 ¢ok ¢esitli makinalarda ve makine aksamlarinda kullanilmakta olan

yaglayici ve kayganlastiricilarin ana kaynagini olusturmaktadir.

Kanola tohumlarinin yagi bunlarin yani sira insan beslenmesinde kizartmalik, 1zgaralik
ve yemeklik yagi olarak, kisisel bakim ve saglik alaninda ise ciltteki 6li derileri sokiicii
tirtinler ile temizlik trtinleri yapiminda tasiyici yag olarak da kullanilmaktadir. Kiispesi

ise yliksek protein icerigi nedeniyle hayvan yemi rasyonlarinda kullanilmaktadir.

1.3 Kanola Uretimi

FAOSTAT (2019) istatistik verilerine gore 2013-17 arasi iilkelerin kanola iiretim
miktarlar1 Cizelge 1.2° de verilmistir. FAOSTAT (2016) verilerine gore ise kanola
(kolza) tretiminde 1965’ li yillardan gilinlimiize carpict artiglar kaydedildigi
goriilmektedir. 1965 yilinda Avrupa Birligi igerisinde 1.5 milyon ton olan kanola
tiretimi 2012 yil1 i¢in 19.2 milyon ton rakamina ulasarak 12.8 kat bir artis yasanmustir.
Aynt yillar araliginda kanola iiretiminde Kanada’da 30.8 kat, Cin’de 12.72 Kat,
Hindistan’da 4.53 kat ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde 157.14 kat artis
goriilmustir. FAOSTAT (2019) verilerine bakildiginda 2013-17 arasi donemlerde
ABD’inde ve Kanada’da iiretim istikrarli bir sekilde artarken Almanya ve Cin’ de

gerilemeler kaydedilmistir.
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Cizelge 1. 2 Baslica kanola iireticisi tilkeler ve iiretim miktarlar1 (ton) (FAOSTAT 2019)

Ulkeler 2013 2014 2015 2016 2017
Cezayir 23.864 23.379 22.895 22.411 21.927
Arjantin 111.900 104.848 104.849 67.381 49.840
IAvustralya 4.141.731 | 3.832.049 | 3.540.021 | 2.775.479 | 4.313.230
Avusturya 196.828 198.286 111.745 141.893 116.835
Banglades 294.000 296.000 359.452 361.909 362.860
Bela Rus 675.546 729.622 382.381 260.035 602.451
Belcika 60.900 58.500 50.744 39.452 46.090
Brezilya 36.000 55.000 72.000 60.000 57.000
Bulgaristan 336,731 527,912 422,092 509,251 478,987
Kanada 18.551.000 | 16.410.100 | 18.376.500 | 19.599.200 | 21.328.000
Sili 155.877 136.331 201.480 212.016 183.191
Cin, anakara 14.458.025 | 14.772.210 | 13.859.010 | 13.128.010 | 13.274.010
Hirvatistan 47.827 71.228 56.783 112.990 135.810
Cekya 1.443.210 | 1.537.320 | 1.256.212 | 1.359.125 | 1.146.224
Danimarka 687.655 708.900 826.000 506.200 742.300
Estonya 174.028 166.495 196.300 102.481 165.270
Etiyopya 62.450 53.705 60.674 43.402 51.132
Finlandiya 80.200 62.100 85.300 93.900 91.300
Fransa 4.366.200 | 5.524.094 | 5.334.404 | 4.727.961 | 5.200.000
Almanya 5.784.300 | 6.247.400 | 5.016.800 | 4.579.600 | 4.275.600
'Y unanistan 12.181 8.173 9.000 9.000 11.100
Macaristan 532.510 699.750 590.444 924.988 881.961
Hindistan 7.820.000 | 7.877.000 | 6.282.000 | 6.797.000 | 7.917.000
Iran 174.999 145.978 133.715 138.194 128.567
frlanda 49.200 34.200 39.900 34.100 41.700
ftalya 40.242 41.633 28.073 34.926 41.444
Kazakistan 241.796 241.477 138.170 169.761 278.975
Letonya 296.600 185.500 293.200 283.000 326.200
Litvanya 550.600 501.500 512.162 399.439 543.518
Liiksemburg 15.259 15.705 13.834 10.915 11.317
Mogolistan 12.000 11.413 10.531 10.732 10.947
Hollanda 10.275 10.221 8.852 5.279 7.894
Kuzey Makedonya 5.010 7.448 4.133 2.160 6.124
Norveg 6.040 9.700 10.400 11.450 1.000
Pakistan 220.318 220.173 211.432 206.405 209.431
Paraguay 105.000 112.000 107.000 116.000 100.000
Polonya 2.677.665 | 3.275.806 | 2.700.776 | 2.219.270 | 2.697.265
Moldova Cumbhuriyeti 42.823 68.171 16.159 43.191 71.000
Romanya 666.097 | 1.059.121 919.473 | 1.292.779 | 1.673.330
Rus. Fed. 1.259.185 | 1.337.940 | 1.012.206 998.932 | 1.508.973
Sirbistan 26.992 31.419 33.402 39.404 48.740
Slovakya 373.960 448.858 320.626 430.549 448.665
Slovenya 15.113 19.883 3.643 8.590 8.999
Gliney Afrika 112.000 121.000 93.000 105.000 93.469
[spanya 107.700 104.262 149.198 225.165 153.665
[sveg 327.500 322.700 359.000 268.100 362.700
[svigre 72.510 93.945 87.004 71.900 77.612
Turkiye 102.000 110.000 120.000 125.000 60.000
Ukrayna 2.351.730 | 2.198.020 | 1.737.600 | 1.153.910 | 2.194.790
Birlesik Krallik 2.128.142 | 2.459.576 | 2.542.000 | 1.775.000 | 2.167.000
ABD 1.003.550 | 1.140.892 | 1.306.000 | 1.408.700 | 1.424.020
Uruguay 33.000 16.000 40.909 41.000 52.000

15




Diinyada yasanan gelismelerle ayn1 dogrultuda iilkemizde de kanola tarimina son
yillarda Tekirdag, Edirne, Kirklareli ve Samsun gibi illerimizde tekrar baslanmistir.
Bitkisel yag aciginin kapatilmasina katkida bulunmak amaciyla kanola tariminin
yayginlastirilmas1 calismalar1 yapilmaktadir. Ulkemizde kanola {iretiminin yillar

itibariyla izledigi gelisme Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1. 3 Tiirkiye’ de yillara gore kanola tiretim verileri (Anonim 2018).

Dénemi | Kanola Ekim Alani(Da) | Kanola Uretimi(Ton)

2018 378.456 125.000
2017 164.950 60.000
2016 354.300 125.000
2015 350.817 120.000
2014 321.330 110.000
2013 311.272 102.000
2012 295.421 110.000
2011 268.298 91.239
2010 312.496 106.450
2009 327.767 113.886
2008 281.000 83.965
2007 106.830 28.727
2006 53.898 12.615
2005 7.000 1.200
2004 17.000 4.500
2003 28.000 6.500
2002 5.500 1.500
2001 2.900 650
2000 820 187
1999 1.870 330

1.4 Pnomatik Iletim Sistemleri

Pnématik iletim, hava yardimiyla materyallerin kapal1 bir sistemde bir yerden baska bir
yere iletilmesidir. Materyaller, basing ve hiz kazandirilan havanin i¢ine verilerek iletilir.
[letimin yapildig: tesise pndmatik iletim tesisi denir. Pnomatik iletim tesisinde asagidaki

elemanlarin bulunmasi beklenir.

— Basinci ve hiz1 artirilan hava veya gaz formunda akigkan,

— Iletilecek materyal,
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— Havaya tasiyicilik islevi kazandiracak aygit (kompresor/sikistirici vb.),

— Gii¢ kaynag1 (motor),

— Hava ile iletim materyalini bulusturacak diizenek (besleyici),

— lletimin yapilacag: son noktada hava ile materyali ayiracak siklon gibi ayirict
diizen,

— Havanin tahliyesini saglayacak diizenek,

— Hava ile materyali son noktaya iletecek borudur.

Pnomatik sistemde ana is goriicii kaynak olan hava; yanma, alevlenme, atik ve can
giivenligi tehdidi ve tehlikesi gibi her hangi bir sekilde ¢evreye ve yasama yonelik
riskler olusturmamasi yonleriyle en giivenilir kaynak olma 6zelligi gostermektedir.
Bunlarin yaninda hava, neredeyse bedava denilebilecek derecede diisiik maliyetle ve
kolayca istenilen miktarlarda ve yerlerde bulunabilen, kosullandirilan, yonlendirilen ve
cok genis uygulama secenekleriyle kullanilabilen ¢ok islevli bir kaynaktir. Sekil 1.1°de
bir pnomatik iletim sistemi genel goriiniisii ve sekil 1.2°de sik rastlanan bir pnomatik

iletim sistemi uygulama 6rnegi verilmektedir.

Sekil 1.1 Pozitif yer degistirmeli bir pndmatik iletim sistemi temel mimarisi ve hava -
materyal akigi sematik gosterimi (Novelli ve Weyandt 2017)
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Sekil 1.2 Sik rastlanan bir pnomatik iletim sistemi uygulama Ornegi (Anonymous
2017a)

Wypych (2011) geleneksel pnomatik iletimi, bir iletim boru hatti boyunca iletilecek
taneli materyali iceri ¢ekmek, havada asili tutmak ve iletmek olarak tanimlamistir.
Pnomatik iletimde materyal akim tipi “seyreltik-faz”, “yalin-faz” veya “asili-faz” olarak
tanimlanabilmektedir. Bu tarz bir iletimde; venturiler, doner supaplar (rotary valves),
vidali pompalar ve {ifleg/hava piiskiirtme tanklar1 (blow tanks) gibi farkli besleyiciler

(feeders) kullanilmaktadir (Wypych 2011).

Pnématik iletim sistemleri pozitif (basma) basingli, negatif (emme) basingli ve karma
(emme + basma) basingli iletim sistemleri olmak {izere ii¢ ana baslik altinda

toplanabilmektedir.

Gilinlimiizde pndmatik uygulamalar, ¢ok ¢esitli malzemenin iletiminde kullanilmakta,
verimin artmasina, islerin kolaylasmasina neden olmaktadir. Pnomatik sistemlerde
gerekli olan basing iletim materyaline, pnomatik sistemin tipine, iletim borusunun

capina, hava hizina vb. pek ¢ok faktore baglhdir.
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1.4.1 Pnomatik iletimde akas tiirleri

Pnomatik iletim teknigini kullanarak malzemelerin iletimlerini gergeklestirmek igin

uygulamada birka¢ yonteme basvurulmaktadir. Bunlar 2 ana grup altinda toplanabilir.

a) Askida iletim (seyreltik faz, dilute phase),
b) Yogun iletim (yogun faz, dense phase)

Askida ya da seyreltik fazda iletimde materyal havanin igerisinde askida iletilir. Basingli
ya da vakumlu olabilir. Seyreltik fazli iletim, esas itibariyla, yiiksek hiz, diisiik basing
ve diisiik karigim (malzeme/hava) oraniyla kendini gésteren kesintisiz akis siirecidir. Bu

akas tiirti sekil 1.3° de gosterilmektedir.
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Sekil 1.3 Seyreltik - fazli (dilute -phase) akis (askida iletim) (Wypych 2011)

Yogun iletim ya da yogun fazli iletimde pnomatik iletim tarzlari igin “askilanmamis
akis” soylemi de kullanilmaktadir. Bu tarz pnomatik iletim daha ¢ok komiir, ¢imento,
kum, cakil gibi malzemelerin iletiminde kullanilmaktadir. Yogun iletimin pek ¢ok tipi

bulunmaktadir. Bunlardan birinci akigkanlastirilmis yogun faz iletimdir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 Akiskanlastirtlmis yogun faz (fludised dense-phase) veya askilanmamis akis
(Wypych 2011)

Akiskanlagtirllmis yogun faz akis, ¢ok ince tanecikli yigin kati materyallerin birkag

metreden (2-3 m) 2000 metreye kadar olabilen mesafeler arasindaki iletimlerinde en

etkili ve giivenilir metot olarak goriilmektedir. Bu tarz iletimin, tanecikli ve toz yapili
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yigin materyallerin hava yakalama ve akigkanlastirllma vasif ve kabiliyetlerinin

getirilerinden istifadeyi gozettigi bildirilmektedir (Wypych 2011).

Bir diger yogun faz tipi disiik hizli kesikli (aksak) akis (low-velocity slug-flow
(LVSF)) seklinde ifade edilen iletimdir. Bu iletim uygulamasi, kolayca kirilip
ufalanabilen ve ezilebilen kiiciik tanecikli drilinlerin iletiminde tercih edilir.
Zedelenmenin ve asinmanin az olmasmin istendigi kosullar da kullanilir (Sekil 1.5).
Ezilmis komiir ve altin madeni gibi genis bir tanecik boyut dagilimi gosteren

materyallerin iletimi i¢in uygun degildir.

Sekil 1.5 Diistik-hizl1 aksak/siiriingen-akis (Low-velocity slug-flow (LVSF)) (Wypych
2011)

Diisiik hiz tapali akis olarak tanimlanan akis (Sekil 1.6) ise daha ziyade tam yagl siit
tozu, i¢imlik ¢ikolata ve kakao tozu gibi birbirine yapiskan materyallerin iletimine

uygunluk gésteren bir akis seklidir.
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Sekil 1.6 Diisiik-hiz tapali-akis(Low-velocity plug-flow (LVPF)) (Wypych 2011)

Bir diger yogun faz akis tarzi ise bypass iletim olarak adlandirilan pnomatik iletim
yontemidir (Sekil 1.7). Bu tarz iletim; geleneksel pnomatik iletim tesisinde ciddi
tikanmalara, boru hatlar1 boyunca vuruntu ve titresimler ile basing artis1 ve
dalgalanmalara sebebiyet veren kumlu ve kumsu yapidaki materyalin iletimine
uygunluk gostermektedir. Bu yontemde materyalin arasina tikanmalar1 6nlemek ve akisi

stirekli hale getirmek igin hava verilir. (Wypych 2011).
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Sekil 1.7 Igerden bypass (iistte) ve disaridan bypass(altta)

Yogun faz pndmatik iletim tiirleri arasinda yer alan bir bagka iletim tarz1 ise tikisik akis
olarak adlandirilabilecek olan materyalin iletim boru hatti igerisinde tamamen tikistirilip
sikigtirilarak itilmesiyle iletimidir (tipki kiymanin sucuga islenmesinde oldugu gibi
bagirsak igerisine tikistirilip itilerek doldurulmasi gibi). Bu tarz iletimin (Sekil 1.8)
uygulandig1 ornekler; islenerek yumusatilmis tane tahillar, sebze ve yesil iirlinlerin

konserveye islenmesi sirasinda iletimi seklinde sayilabilir (Wypych 2011).
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Sekil 1.8 Tikisik akis (extrusion flow)

Toz ve graniil/tanecik yapili yigin materyallerin 100 yildan fazla bir siiredir pnomatik
iletimleri uygulamada yer bulmaktadir. Son doénemlerde yigin malzemelerin farkli
davranigsal vasiflarindan yararlanmaya dayali farkli yogun fazli pnomatik iletim tarzlar
gelistirilmistir. Bu farkli yogun fazli pnomatik iletim tiirleri, ayn1 zamanda sistem
giivenligi ve giivenilirligi, iirlin kalite denetimi ve enerji kullanim etkinligi gibi sanayide
giderek artan sekilde talep edilen gereksinimleri karsilamak i¢in de kullanilmaktadir

(Wypych 2011).
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1.4.2 Pnomatik iletimin siniflandirilmasi

Pnomatik iletim sistemleri ¢ok farkli sekilde smiflandirilabilir. Siniflandirmada
kullanilan bazi Olgiitler ve bunlara gore siniflandirilma 6rnekleri asagida verilmistir

(Gliner 2006, Homa vd. 2009, Lecreps 2011, Aptech 2017).

a) Basing diizeylerine gore simiflandirilma

Pnomatik iletim sistemleri ve tesisleri, gerek duyulan basing diizeylerine gore yiiksek
(0.3MPa < P < 0.8MPa; sikistiricilar/compressors tarafindan {iretilen sikistirma
basincinda), orta (0.02 MPa < P < 0.08MPa; iifleyiciler/blowers tarafindan iiretilen
sikistirma basincinda) ve diisiik (algak) (P < 0.02MPa; yiiksek basingli fanlar/high-
pressure ventilators iiretilen sikistirma basincinda) basingli olarak 3 ana grup altinda
incelenebilir (Homa vd. 2009). Diisiik ve orta basingl pnomatik sistemler; 600 kg/m®
y1gmn hacim agirligin1 asmayan ince tanecikli materyallerin iletimine uygundur. Yiiksek
basinglt olanlar ise iletim hatt1 boru ¢apinin 1/3° {inli agmayan farkli tanecik boyutlu

kuru ve nemli yigma materyallerin iletimlerinde kullanilir (Homa vd. 2009).

b) Akis sekillerine gore siniflandirilma

Pnomatik iletim sistemleri materyal akis sekillerine bagli olarak 2 grupta ele alimir

(Aptech 2017).

- lletici gaz hacminin yiiksek, iletilen materyal hacminin diisiik oldugu ve
materyal akig oraninin yaklasik 0 - 15 oldugu seyreltik/yalin faz akigl iletim
- letici gaz hacminin diisiik, iletilen materyal hacminin yiiksek oldugu ve

materyal akis oraninin 15° den biiyiik oldugu yogun faz akish iletim

c) Basing olusturulma bicimlerine gore simflandiriima

Havaya enerji yiikleme ve akis kazandirma sekline gore de pnomatik iletim sistemleri

ti¢ baslik altinda verilebilmektedir (Giiner 2006, Lecreps 2011):
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- Negatif/emme basingli pnomatik sistemler
- Pozitif/basma basingli pnomatik sistemler ve

- Bilesik/melez (negatif + pozitif ) pnomatik sistemler

d) iletim hattinin diizenlenmesine gore simflandirma

- Yatay iletim boru hatli pndmatik sistemler
- Diisey iletim boru hatli pndmatik sistemler
-Yukari akis yonlii pndmatik sistemler

-Asagi akis yonlii pnomatik sistemler

1.5 Pnématik Iletim Tesisinin isleyisi ve Temel Bilesenleri

1.5.1 Pnomatik iletim sisteminin isleyisi

Pnomatik iletim sistemlerinde bilindigi gibi tasiyic1 gaz olarak hava kullanilir. Basingh
pnomatik sistemlerde basing kaynagi kompresor havanin basincini ve hizini artirarak
boruya gonderir. Boru igerisinde hareket eden havanin igine besleyici ile materyal
verilir. Hava materyali boru igerisinde istenilen noktaya iletir ve materyal ayirict yani
siklon yardimiyla hedef noktada havadan ayrilir. Materyal siklonun altinda toplanarak
hava kilidi yardimiyla disar1 alinir. Hava ise bir boru araciligiyla aspirator tarafindan
emilerek filtrelere gonderilir. Hava filtrelerde igindeki toz ve kiiglik parcaciklart

birakarak disar1 ¢ikartilarak atmosfere verilir (Sekil 1.9).

Negatif basingli yani vakumlu tip pnomatik sistemlerde sistemdeki hava aspiratorle
emilerek diisiik basing olusturulur. Materyal i¢ine daldirilmis boru ucundan emilen

materyal bosaltma yerindeki ayiriciyla havadan ayrilir.

Karma tip (pozitif+negatif basingli) pnomatik sistemlerde basing ve vakum birlikte

kullanilir. Once materyal emilerek daha sonrada basilarak iletim gergeklestirilir.
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Sekil 1.9 Pozitif basingl pnomatik iletim tesisi (Anonim 2017a)

1.5.2 Pnomatik iletim sisteminin bilesenleri

1.5.2.1 Hava hareketlendiriciler

Pnomatik/havali iletim tesisinde materyal iletimi; iletici/tasiyict olarak kullanilacak
havanin  enerji  yiiklenerek  hareketlendirilmesi  ve iletilecek  materyalin
hareketlendirilmis havaya karistirilmasi ile olusturulur. Havanin basincini ve hizini

artirarak enerji veren elemana hava hareketlendirici denir.

Hava hareketlendiricileri; tiflegler/iifleyiciler (fan, vantilator, blower) ve kompresorler
(sikistiricilar) olarak iki ana baslik altinda incelenebilir. Uflegler diisiik basingta yiiksek
hava debileri verebilirken, kompresorler (sikistiricilar) diisiik hava debilerinde yiiksek
basing verirler. Hava hareketlendiricilerinin genel siniflandirmasi agagidaki gibi
verilebilir (Giiner 2006).

1. Uflegler /iifleyiciler (fan, vantilatdr, blower)
1.1 Eksenel iiflegler
1.2 Radyal (merkezkag) iiflegler
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2. Kompresorler (sikistiricilar)
2.1 Dogrusal hareketli (pistonlu) kompresorler

2.2 Doner hareketli kompresorler

1.5.2.2 Ufleyiciler/Carkh iifleyiciler

Ufleyiciler (blower); sabit bir yuva igerisinde bir mil iizerinde donen kanat ya da
carktan meydana gelir. Is elemani olan kanatlarryla/carklariyla havayr harekete
gecirerek ona hiz enerjisi kazandirir. Carkli (turbo) makinalar da denir. Diisiik basing
gerektiren ve tozlu calisma ortamlarindaki uygulamalardaki kullanima elverislidir. Iki

ana tipi vardir: eksenel ve merkezkag (radyal) iifleyiciler.

Eksenel iifleyicilerin (fanlar); yataklandirildig: bir mil ekseni tizerinde donen kanatlari
vardir. Havay1 emerek ve basarak enerji kazandirir. Cekmek suretiyle kinetik (hareket)
enerji kazandirdig1 havaya itme kuvveti de ekleyerek mil ekseni dogrultusunda havanin
basing enerjisini artirir (Sekil 1.10). Yiiksek debi (10.000 — 150.000 m?*/h) ve diisiik
basing (0 — 500 Pa) gerektiren uygulamalarda tercih edilirler. Bu gesit fanlarin kullanim
alanlarini; gilic santralleri, sogutma kuleleri, toz ve gaz tahliye gerektiren uygulama

alanlar1 olugturmaktadir.

Sekil 1.10 Pnématik iletim maksatli kullanilan tipte bir eksenel fan (Anonymous 2017b)
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Radyal ya da merkezkag iifleyicilerde hava merkezden emilir ve 90 derece yon
degistirerek ¢evreye basilir. Emme tek taraftan yapilabilecegi gibi cift taraftan da
yapilabilir (Sekil 1.11).

(a) (b)

Sekil 1.11 Merkezkag (radyal) ifleyicinin genel ve yapisal kesit goriiniisii ((2) Anonim
2017, (b) Anonymous 2017c)

1.5.2.3 Kompresorler

Bu simiftaki hava hareketlendiriciler de iki ana baglik altinda toparlanabilmektedir:
dogrusal hareketli is elemanli (pistonlu) kompresorler ve doner is elemanli (rotary)

kompresorler.

Pistonlu kompresorlerde calisma; kapali sizdirmaz bir hazne igerisine alinan havanin
dogrusal hareket eden bir piston vasitasiyla, bu haznenin igerisinde hacimce
kiigtiltiilerek sikistirilmasi ilkesine dayanir (Sekil 1.12). Doner elemanli kompresorlerde
doner elemanlar tarafindan bir ugtan emilen akiskan doner eleman tarafindan diger
uctan basinc artirilarak sisteme basilir. Bunlar da kendi i¢inde roots (loblu) ve vidali i

elemanli olarak iki ana alt baslikta toplanmaktadir(Sekil 1.13 ve 1.14).
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Sekil 1.12 Cift yonli pistonlu tip bir kompresor enine kesit goriintlisiic (Anonymous
2017d)

Sekil 1.13 Pnomatik iletimde hava hareketlendirici olarak kullanilan doner elemanli
kompresorlerden 2 ve 3 loblu roots kompresorler (Anonymous 2017e)
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Sekil 1.14 Doner elemanli kompresoérlerden vidali kompresor (Anonymous 2017f)
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1.5.2.4 iletim hatti

Materyallerin bir yerden istenilen yere yonlendirilerek iletilmesi i¢in pnomatik iletim
tesisinde gerekli donatilardan biri de iletim hattidir. Iletim hattinda en az hasarla ve
enerji kaybiyla materyal iletimi yapacak celik boru, U-boru, deveboynu, dirsek, toz
iletim borusu, diger borular ve baglanti elemanlar1 iletim hattin1 olusturur. Ana iletim
hatt1 {izerinde materyalin hareketini gézlemlemek amaciyla 6nceden belirlenen uygun
yerlere adaptorler ile seffaf borular yerlestirilir. Ana iletim hatt1 lizerinde gercek
zamanlt basing degerlerini alabilmek igin gerekli yerlere basing sensorleri ve

transmitterleri monte edilir.

Pnomatik iletim sistemlerinde iletim hatti boru ve elemanlar1 ile malzemelerinin
se¢ciminde malzemenin cinsi ve 6zellikleri, iletim mesafesi ile isletme kisitlar1 (iletim
hiz1, mesafesi, izin verilen basing diisiimii, iletilecek hava ve malzeme miktari, sicaklik,

nem, 151k, toz v.b.) etkili olmaktadir.

Pnomatik ileticilerde kullanilacak borular ve c¢aplart ISO/DIN standardinda
belirlenmistir. Genelde St 37 malzemeden iiretilmis dikissiz borular kullanilir. iletilecek
materyalin yapisina gore kullanilabilecek borular; paslanmaz ¢elik (gida), aliminyum
alasimli hafif metal (tozsu plastik malzeme iletimi), plastik hortum veya borosilikat cam
borular seklinde olabilmektedir (Sekil 1.15). Pnomatik iletimde kullanilacak hortumlar;
iletim borusu basma ve emme basincina dayanikli, Kkesitce degismezlik ve
dalgalanmama, kivrim yerlerinde diisiik yarigap olusturmama ve gereginden fazla statik
elektrik yiiklenmeme 6zelliklerine sahip olmalidir. Hortumlar ii¢ tipte incelemek de
miimkiindiir; gelik spiral hortumlar, plastik spiral hortumlar ve lastik spiral hortumlar.
Sekil.1.16° da pnomatik sistemlerde karsilagabilecek iletim boru hatti tesisi uygulama

ornegi verilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 1.15 Pnomatik iletimde iletim hattinda kullanilan boru 6rnekleri: (a) St 37 celik
boru, (b) galvanize gelik boru (Anonymous 2017g), (c) borosilikat cam boru
(Anonymous 2017h)

Sekil 1.16 Bir pnomatik iletim sisteminde boru tesisat uygulama 6rnegi (Anonymous
20171)
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1.5.2.5 Besleyiciler

Besleyiciler, pnématik iletim sistemlerinde iletilecek materyali bulundugu yerden ya da
depodan alarak iletim hattina veren elemanlardir. Ayni zamanda iletim hattinda
materyal — hava karisim oranini belirlemek i¢in materyalin debisini ayarlarlar. Besleyici
iletim hattindaki kapali dolasimi etkilememeli ve basin¢li havanin borudan depoya
ulagsmasin1 engelleyebilecek sekilde sizdirmaz olmalidir. Giiniimiizde kullanilan

besleyici tipleri (Giiner 2006):

a) Hiicreli besleyici

b) Vidali besleyici

c¢) Venturi tipi besleyici
d) Akis yastikli besleyici
e) Kolon besleyicidir.

1.5.2.6 Siklon

Iletilen materyalin hafif taneciklerinden ve havadan ayrildigi iinitedir (Sekil 1.17).
Materyal hava karisimi siklona tegetsel girer. Materyal, merkezka¢ kuvvetin ve yer
¢ekiminin etkisi ile silindirik yap1 i¢inde tabana dogru spiral hareket yapar. Materyal
hizin1 kaybettikten sonra tabanda birikir. Hava ise siklonun iist kismindan disar1 atilir.
Siklon icinde materyalin havadan ayrilma isleminin iyi olmasi i¢in merkezkag
kuvvetinin hava diren¢ kuvvetinden yeterince biiyilk olmasi gerekir. Merkezkag
kuvveti, yarigcapla ters orantili oldugundan ¢api kiigiik siklonlarda merkezkag¢ kuvveti

biiyiik olur.

Siklonlarin temel bi¢im ve islevlerinde giiniimiize kadar uzanan 100 yili1 geckin siire
igerisinde ¢ok fazla bir degisim olmamistir. Siklonlarin tasarim mimarileri; silindirik
kazan capina gore kazan ve koni kisimlarinin uzunluguna bagl olarak tanimlanmaktadir

(Funk ve Baker 2013).
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Sekil 1.17 Pnomatik iletim sistemindeki siklon diizenegi ve temel imalat tasarim
biiytikliikleri (Anonim 2017c)

Tarimsal kullanimlarda 2D2D veya 1D3D siklon tasarim mimarileri yaygin olarak
tercih edilmektedir. Burada “D” sembolii; siklon kazan/hazne capini gdstermekte olup
ilk iki hane; siklon hazne gdvdesi uzunlugunu (2 veya 1 x hazne ¢api), ikinci iki hane
ise siklon konik kisim uzunlugunu (2 veya 3 x hazne ¢ap1) vermektedir (Anonymous
2017j) (http://web.nmsu.edu/~dwdubois/22_lecture CEE452.pdf).

Siklonlar genellikle 20 m/s’den kiigiik, ortalama 15 m/s hava hizlar1 i¢in tasarlanir. Koni
yiiksekligi siklon ¢apinin 1.6 ila 3 kat1 biiyiikliigiinde segilebilir (Akkog ve Arun 1997).
Siklonlar 1000 — 1100 °C gibi yiiksek calisma ortam sicakliklarma kadar giivenle
kullanilabilmektedir. Genellikle karbon ¢elik malzemelerden imal edilirler ve yiiksek
1sitya dayanacak sekilde ates tuglasiyla kaplanarak kullanilabilmektedirler. 500 ile
20.000 m*/h debiye sahip siklonlar vardir. Temel olarak %90 — 98 oraminda 10 pm ve
daha biiyiik ¢apl pargaciklarin ayrimini yapabilecek islevsellik saglar. Bununla birlikte
daha ufak parcaciklarin ayiriminda ve yliksek calisma sicakliklarinda etkinlikleri ciddi

diizeylerde gerilemektedir (NREL 2006).
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Siklonun igerisine giris yapan havanin hizi; konik kisminda diismeye gecer ve konik
kismin dibinde sifira iner. Siklonun ekseni dogrultusunda giris agzindan baslayarak

yukaridan asagiya dogru sekilde de azalig gosterir.

Siklonlarin sagladig1 baslica faydalar: diisiik kurulum ve bakim maliyeti ile yiliksek
sicakliklarda calistirilabilme olanagidir. Diisiik ayirma etkinlikleri (6zellikle 5 um’ den
kiigiik parcaciklar durumunda), biiylik 6lgekli basing diisiimlerine karsi yiiksek giic
gerektirmeleri, yiiksek isletme giderleri, yapiskan ve nemli materyallerin islenememesi

siklonlarin sakincali yonlerini olusturmaktadir (Anonymous 2017Kk).

Siklonun kesit alan1 borunun kesit alanindan 50-150 kat biiyiik olabilir ve siklonun

icindeki hava hiz1 0.2 — 0.8 m/s arasinda degisir (Duman 2008).

1.5.2.7 Hava kilidi

Hiicreli besleyiciye benzer yapidadir (Sekil 1.18 ve 1.19). Pnomatik iletim sistemlerinin
ana bilesenlerinden biridir. Siklonun altina yerlestirilir ve havadan ayrilmis materyalin
iletiminin devamini saglar. Hava kilidinin en biiylik 6zelligi materyalin aktarilacag
boliime tagtyict havanin gegisine izin vermemesi ve materyalin tastyict havayla iliskisini

kesmesidir. Carkin devri, tahrik eden motorun devrinin degistirilmesi ile kontrol
edilebilir.

Hava kilidi, pnomatik iletim sistemi igerisinde emme, basma veya yer ¢ekimi gibi ¢esitli
kuvvetlerin etkisi altinda bulunan malzemelerin cekilecegi ve bosaltilacagi yerler
arasinda hava giriginin engellenmesi amaciyla kullanilir. Hava kilidi materyalin diizgiin
ve kararli akisina yardimci olur. Uygulama alanlarindaki islevleri ve gesitleri
bakimlarindan hiicre tekeri, doner garkli yedirici, yildiz besleyici, déner vana veya
rotary valf ya da ekliis olarak da adlandirilir. Hava Kilitleri; ¢esitli graniil, dane veya toz
halindeki malzemenin silo, hazneler, siklon, ¢irpict ve filtre gibi iletim sistemi

kisimlardan akisini denetler.
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Sekil 1.19 Pargalarina ayrik bir hava kilidi 6rnegi (Anonymous 20171)

1.5.2.8 Aspirator

Aspiratér, siklondan ayrilan havanmn emilerek filtreye iletilmesini saglar. Islev ve
kullanim yerlerine gore aspiratorler radyal/merkezkag ve eksenel olmak iizere iki temel

tipe ayrilabilir (Sekil 1.20 ve 1.21).
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Sekil 1.20 Pnomatik sistemlerde kullanilan radyal salyangoz tip bir aspirator (Anonim
2017d)

Sekil 1.21 Eksenel tip bir aspirator (Anonim 2017e)
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Olusturulacak basing siniflarina gore ise diisiik, orta ve yliksek basingli aspiratorler

olarak da alt basliklarda iiretilebilmektedirler.

Bunun disinda yapilis bigimlerine gore de salyangoz ve dikdortgen aspiratorler de

bulunmaktadir (Sekil 1.20 ve 1.22).

Sekil 1.22 Radyal dikdortgen tip bir aspirator (Anonim 2017f)

1.5.2.9 Filtre

Filtrede hava i¢indeki toz ve yabanci maddeler arindirilir. Filtre; havayr temizledikten
sonra atmosfere verir (Sekil 1.23). Giiniimiizde basingli hava ile temizlenebilen ve ¢ok
kullaniml1 torba, paket ve ylizeyi pliseli filtre elemanlar1 kullanilmaktadir (Giiner 2006).

Filtre gegirgenligi iletilen materyalin dzelliklerine gore degismektedir.
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Sekil 1.23 Torbali tip toz filtre uygulamasi 6rnekleri (a) (Anonim 2014b), (b) (Anonim
2016)
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2. KAYNAK OZETLERIi

Bu bélimde tezin hazirlanmasinda yararlanilan, bu teze konuca ve metodolojik

benzerlik gosteren ¢alismalar 6zetlenmistir.

Culgan (1952) tarafindan yapilan “Pneumatic conveying of materials of unit density in a
three-inch pipe” isimli doktora ¢alismasinda, taneli materyallerin pnomatik iletimlerinde
biiyiik oranda ampirik temele dayanan tasarimin yetersiz olacagi sonucuna varmistir.
Bu sonugtan hareketle, pnomatik ileticilerin tasariminda gesitli faktorlerin 6nemini ve
etkilerini ortaya koymus, pnomatik iletimin genel problemini incelemeye almis ve
pnomatik iletimde siirtiinme kayiplariin belirlenmesinde kullanilacak basit bir esitlik
gelistirmeye ¢alismistir. Calismada, kat1 tane materyallerin gercek hizlari, yiiksek hizli

hareket yakalama kamerasindan yararlanan bir teknik vasitasiyla dl¢iilmiistiir.

Davison vd. (1974), herhangi bir dis ylike maruziyet halinde kanola/kolzanin mekanik
davranislart hakkinda ¢ok az bir bilginin olmasi ve bu bilginin kanola 6giitme ve kirma
makinalarmin tasariminda, bilhassa da 6giitiicli tambur ylizeylerinin se¢iminde gerekli

oldugunu belirtmistir.

Atkins ve Wiens (1982) tarafindan yiiriitiillen performans degerlendirme ¢alismasinda
¢l santrifiij ve ikisi de pozitif yer degistirmeli iiflegli 5 farkli pnomatik iletici
kullanilmistir. Bu ileticinin genel goriiniisii Sekil 2.1 de verilmistir. Bu iletici

kullanilarak kanolanin da aralarinda oldugu dort farkli tahil ¢esidinin iletimi yapilmistir.
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Sekil 2.1 Hava ve materyal akisinin gosterildigi pndmatik ileticinin sematik gosterimi
(Atkins ve Wiens 1982)

Calismada pnomatik ileticilerde asagidaki kayiplarin meydana gelecegi ifade edilmistir.

1. Emme agzina giriste hava siirtiinme kayiplari,

2. Boru uzunluguna, ¢apina, tipine ve boru agi igerisindeki dirseklere bagl
gelisen boru i¢i hava siirtiinme kayiplari.

3. Hava/materyal kiitlesinin enerjisini gevseterek havadan materyali ayirma
islevi goren siklon haznelerindeki hava siirtlinme kayiplari.

4. Sistem icerisindeki kaldirma kuvveti farklar etkisiyle yaratilan diisey hava
stitununun varhigini stirdiirme kayiplari.

5. Materyalin hiz kazanmasina baglh kayiplar,

6. Sistem igerisinde kaldirma Kkuvveti farklari dolayisiyla olusan materyal
kaldirma kayiplari,

7. Yatay borularda ve dirseklerde ilerleyen materyal nedeniyle olusan

stirtlinme kayiplari.
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Calismada su sonuglara ulagilmistir. (a) Sistem igerisinde tahilin/materyalin etkin
hareketi havanin hizina baghdir. (b) Gerek duyulan hava hizi iletilen materyalin y1gin
yogunluguna (bulk density) genis ¢apta bagli olan bir degerdir. (c) 20-30 ms™lik hizlar,
genellikle tavsiye edilen iletim havasi hizlarin1 olusturmaktadir. (d) Iletim hava hizlar
ayni zamanda materyal akis orani Ve iletim hatt1 boru ¢aplarinin da belirleyenleridir. ()
Hava hizi ayrica iletim borular1 sistemi igerisindeki materyal akis deseninin de tipini

belirleyen parametreyi olusturmaktadir.

fletilen materyal cinsinin énemi olmaksizin, pozitif yer degistirmeli iifle¢ kullanilan
pnomatik ileticilerde maksimum iletim oranlarinin; santrifiij {iiflecle donatilmig
konveydrlerinkilerden neredeyse tam iki kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Calisma;

boru ¢apinin artmasiyla materyal iletim oranlarinin (t/h) arttigin1 géstermistir.

Calisir vd. (2005), “Physical Properties of Rapeseed (Brassica napus Oleifera L.)”
baslikli ¢alismada; kanola tohumu danelerinin bazi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
Calisma kapsaminda ¢ farkli nem (% 4.70, % 13.45 ve % 23.96) iceriklerinde
danelerin boyutlar1 (uzunluk ve c¢ap olarak), geometrik ortalama ¢ap1, kiiresellik, 1000
dane agirhigi, yigin yogunlugu, terminal hiz, projeksiyon alani ve porozite gibi fiziksel

ozelliklerinin 6l¢timleri yapilmistir.

Jahromi  vd. (2007), “Baz1 Fiziksel Niteliklerinden Hareketle Bergamot
Meyvesinin(Citrus medica) Kiitle ve Yiizey Alan Modellemesi” baslikli calismalarinda
dogrusal modelleme yardimiyla farkli fiziksel karakteristiklerini kullanarak bergamot
meyvesinin kiitle ve ylizey alanlariin tahminlenmesini yapmislardir. Calisma
kapsaminda; bergamot meyvesinin boyutsal karakteristiklerinin tekli veya ¢oklu
degiskenli regresyonlari, iz diisiim alanlarmin tekli veya ¢oklu degiskenli regresyonlari,
bergamotun kabul edilen (varsayilan) bigimleri (oblate spheroid ve ellipsoid) ile lgiilen
(gercek) hacimlerine dayali kiitle ve yiizey alanlarinin tekli veya ¢oklu regresyonu ve
bergamotun kiitleye dayali yiizey alanmin tekli regresyonu seklinde dogrusal
modelleme tahminlenmesine gidilmistir. Bu ¢alismayla kiitle modellemesinin ilk

grubunda uzunluk ve genislik degerlerine dayal belirlilik katsayis1 degerleri R>=0.87 ve
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R?=0.88 seklinde olmustur. Diger tiim modellemelerde ise R?=0.90° dan daha yiiksek

olarak bulunmustur.

Bu ¢alismanin yiiriitiilmesinde bergamotun dogrusal boyutlar1 olan uzunluk, genislik ve
kalinliklart ile izdiisiim(projeksiyon) alanlari ileri goriintii isleme ve degerlendirme
yontem ve araglartyla ortaya konulmaya calistlmistir. Bu dogrusal boyutlari
Olctimlemek iizere WinArea UT 06 sistemi kullanilmistir. Kamera ile yakalanan
goriintliler analogtan sayisala (dijitale) doniistiiriicii olarak islev gdren bir bilgisayar
kartina aktarilmistir. Goriintiiler(imajlar) bu islemleri takiben olusturulmus olan
bilgisayar yazilimi kullanilarak iglenmis ve kullanicinin istedigi ihtiyag duyulan

degerler belirlenmistir.

Razavi vd. (2009), “Moisture Dependent Physical Properties of Canola Seeds)” adiyla
verilen calismalarinda sahip olduklart nem igerikleri % 5.27° den % 23.69 (y.b.)’ a
kadar degiskenlik gosteren Iran’ da gelistirilmis dort farkli kanola cesidini materyal
olarak kullanmiglardir. Calismaya gore, ortalama tohum dane uzunluklar1 ve 1000 dane
agirhiklart sirastyla 1.925 ile 2.262 mm ve 3.06 ile 4.84 g arasinda degisiklik
gostermistir. Ortalama ¢ap, geometrik ortalama ¢ap ve kiiresellik degerleri ise dogrusal
olmayan bir diizende 1.475 ile 1.911 mm, 1.625 ile 2.02 mm ve 0.82 ile 0.93 araliginda
sirastyla degiskenlik gostermistir. Azami ve asgari yigin hacim agirliklari (bulk density)
738.8 ile 666.06 kg m™ seklinde 6lgiilmiistiir. Dolum ve bosaltmada dogal yigilma agist
(repose angles) yayilimlar1 ise sirasiyla 23.37°-28.54°(SLM ¢esidi) ve 25.48°-
28.68°(Hyola gesidi) seklinde belirlenmistir.

Izli vd. (2009) tarafindan “Physical and Mechanical Properties of Rapeseed At Different
Moisture Content” baglig1 altinda yapilan ¢aligmada; nem igerikleri % 8.3 ile %25.9, %
7.7 ile % 27.4 ve % 7.3 ile % 26.4 kuru baz esasina gore degisen ii¢ yaygin kanola

¢esidinin (Capitol, Jetnuf ve Samurai) fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmastir.

Beyaz vd.(2009) tarafindan yiiriitiilen ¢caligmada olgunluk indeksi olarak {iriniin boyutu

alimmig ve optimum hasat zamanlarmin belirlenmesinde {riiniin boyutundan
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yararlanilmasi aragtirilmistir. Bu amagla bu ¢alismada bilgisayar destekli goriintii analiz
yontemi, yeknesak bir bigim gostermeyen Kahramanmaras kirmizibiberi iizerinde

smanmistir.

Riyahi vd. (2011), “Some Physical Characteristics of Pomegranate, Seeds And Arils”
bashg: altinda yirittikleri c¢alismada narin tohum ve ¢ekirdeklerinin fiziksel
ozelliklerini incelemeye almislardir. Incelenen &zellikler sirasiyla uzunluk, genislik,
kalinlik, geometrik ortalama ¢ap, kiiresellik, yiizey alani, kriter proje alam ve

poroziteden olusmustur.

Wypych (2011), “Modes of pneumatic conveying: which one is best?” baslikli
makalesinde, toz ve tanecik yapili yigin materyallerin 100 yildan fazla bir siiredir
pnomatik sekilde iletimlerinin uygulamada yer buldugunu belirtmistir. Ayrica son
donemlerde yigin materyallerin farkli davranigsal vasiflarindan yararlanmaya dayali
farkli yogun-fazli pnomatik iletim tarzlar1 gelistirildigini kaydetmistir. Bu farkli yogun-
fazl1 pnomatik iletim tiirlerinin, ayn1 zamanda sistem giivenligi ve giivenilirligi, tiriin
kalite denetimi ve enerji kullanim etkinligi gibi sanayide giderek artan sekilde talep
edilen gereksinimleri kargilamak ftizere de gelistirildigini ifade etmistir. Makalede
seyreltik-fazli (havalandirilmig) pnomatik iletim tiirleri ile yogun-fazli olanlari ¢esitli
yonleri ile karsilastirarak degerlendirmistir. Ozellikle hangi tarz bir iletim sisteminin
belirli bir materyale ve uygulamaya en uygun olacagina karar vermekle kars1 karsiya
kalan ise yeni baslayan son-kullanicilar, miihendisler, bu tiir tesis tasarimcilari ve

danigmanlar i¢in karar vermenin zorluguna vurgu yapmustir.

Wiacek ve Molenda (2011) tarafindan ele alinan deneysel ve analitik bir modelleme
calismasi niteligindeki “Moisture-Dependent Physical Properties of Rapeseed —
Experimental and DEM (Discrete Element Model) Modelling” basligi tasiyan
uygulamali aragtirmada danelerin fiziksel Ozellikleri iizerine kanola tohumunun nem
icerik diizeylerinin etkileri sorgulanmistir. Denemeler; % 7.5, % 9 ve % 12 nem
iceriklerine sahip kanola tohumu daneleri i¢in yliriitilmiis ve tanecik nem igerik
diizeylerinin danenin ve tohumun geometrik ve mekanik 6zelliklerinin her ikisini de

etkiledigi sonucuna varilmistir.
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Panasiewicz vd. (2012), “Influence of Moisture Content on Selected Physical Properties
of Rapeseeds and the Processes of Cleaning and Separation” basligi altinda verilen
arastirmada; kurutma siirecleri esnasinda ¢esitli zaman — sicaklik kisit1 kosullar altinda
kanola tohumlarinin fiziksel vasiflarinin degisimlerinin saptanmasi amaglamistir.
Arastirmada % 6 depolama nemli ve su ilavesi yoluyla % 17’ e arttirilmis nemli kana
¢esidi kislik kanola tohumu daneleri kullanilmistir. Deneme numuneleri; 60°C, 80°C ve
100°C’* de 20 ve 40’ ar dakika silireyle sicak hava akimiyla kurutulmuslardir. Nem

arttirma isleminde

_Wi(Nf_Ni)
~ (100-N;)

esitligine dayali hesaplama yontemi kullanilmistir.

Shahbazi (2014), “Aerodynamic properties of Makhobeli, triticale and wheat seeds”
baslikli bildirisinde yas baz esasli %7’ den %27’ e kadar degisen nem igeriklerinin bir
fonksiyonu olarak makhobeli, tritikale ve bugday tohumlarinin belirli aerodinamik
ozelliklerini degerlendirmeye almistir. Sonuglar gostermistir ki; tritikale ve bugday
tohumlarinin terminal hizlar1 dogrusal olarak 5.37 ms™ den 6.42 ms™ e ve 6.31 ms’
Lden 8.02 ms™’ye seklinde degisimistir. Nem iceriklerinde ise %7’ den %27’ ye artis
olmustur. Bu ayni nem igerikleri dagiliminda, makhobeli tohumlarinin terminal hizlart
452 ms™ den 5.07 ms™ e seklinde degerlerde polinomiyal iliski gostererek
degismistir. Makhobeli tohumlari; tritikale ve bugday tohumlarinin sahip oldugu
ortalama terminal hiz degerleri 5.89 ms™ ile 7.13 ms™ e kiyasla, farkli nem
igceriklerinde, 4.73 ms™’lik ortalama bir degerde terminal hiza sahip olmustur.
Makhobeli tohumlart igin ortalama siiriklenme katsayisi; tritikale ve bugday
tohumlarinda 0.92 ve 0.85 seklinde olusan ortalama degerlere kiyasla, 1.12 degerinde
bulunmustur. Varyans analizi; makhobeli’ nin bugday ve tritikaleden aerodinamik
ayiriminin miimkiin oldugunu gosteren, tritikale ve bugday tohumlari ile makhobeli
tohumlarinin  terminal hizlart  (%1’lik olasihk diizeyinde) ile siiriikklenme
katsayilari(%5°lik olasilik diizeyinde) arasinda Onemli farklar oldugunu ortaya

¢ikarmistir.
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Dizajeyekan vd. (2015) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada; bugdayin pnomatik iletimi
esnasinda basing diisiimleri ile hiz degisimlerinde besleme debisi akis orani ile iletim
borusu tiplerinin etkilerini degerlendirmek {izere bilgisayar hesaplamali akiskan
dinamikleri ~ (Computational ~ Fluid  Dynamics-CFD)  hesaplama  yontemini
kullanmiglardir. Sayisal ¢oziimlemeler; spreadsheet ve ticari CFD kodlu Ansys Fluent
14.5 yazilimi kullanilarak yiiriitiilmiistiir. CFD simulasyonlari; miikemmel bir sekilde,
farkl1 boru tipleri ve besleme kiitlesi akis oranlar1 altinda basing diisiimii ile hiz alanini
tahminlemistir. Basing diistimleri ¢elik borularda sirasiyla 4.33 Kkg/s, 5.77 kg/s ve 8.66
kg/s kiitle akis oranlarinda 2780 Pa, 3120 Pa ve 3360 Pa olarak tahminlenmistir. Ayni
sekilde, maksimum basing¢ diisiimiiniin goriildiigii polietilen borularda; sirasiyla 2940
Pa, 3240 Pa ve 3390 Pa ile gelik borulardan daha yiiksek basing diistimleri meydana

gelmisgtir.

Ote yandan, son dénemlerde parcacik yapili materyallerin dogrusal boyutlari, izdiisiim
alanlar1 ve hacimleri gibi kimi 6zelliklerin; yakalanan gercek zamanli goriintiilerinden
tahribatsiz sekilde tahminlenmesine elverisli gelistirilmis bazi paket yazilimlar ve
matematiksel programlardan yararlanilmaya baslanmistir. Bu araglardan bir tanesi de
NIH (National Institutes of Health-US)’ den ilham almis 350 dosya ve 120.000 kod
satirindan olusan Java tabanli agik kaynak cok genis yelpazede goriintii formatindaki
gorlintiileri isleme ve analiz yetenegine sahip program olan “ImageJ” sayisal goriintii

isleme yazilimidir (Ferreira ve Rasband 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Kanola

Bu arastirmada Turan gesidi kanola bitkisi tohumlar1 kullanilmistir (Sekil 3.1, 3.2 ve
3.3). Materyaller; kanola iiretiminin yogun yapildigi Trakya Bolgesinde yer alan
Tekirdag ili Onder Ciftci Derneginden temin edilmistir. Denemeler, Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii

Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

-\
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Sekil 3.1 Denemede kullanilan Turan ¢esidi kanola
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Sekil 3.2 Turan ¢esidi 2014 hasat sezonu kanola taneleri (kavuzlari+yabanci tohumlar)
(Tekirdag yoresi, orijinal)

W -

Sekil 3.3 Arndirilmis Turan cesidi kanola tanelerinin bugday taneleriyle olcekli
mukayesesi (Tekirdag yoresi, orijinal)
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3.1.2 Pnomatik iletim tesisi

Denemeler; Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri
Miihendisligi Boliimii’ndeki Giliner (2006) tarafindan TOGTAG 3258 numaral
TUBITAK projesi ile projelendirilerek imal edilen pozitif basingli pndmatik iletim tesisi

kullanilarak yiirtitilmiistiir.

Denemede kullanilan iletim tesisinde, materyal iletiminin gergeklestirilmesi i¢in gerekli
basingli hava, iletim hattina roots tipi bir iifleyici(kompresor) tarafindan saglanmaktadir.
Loblu iifleyiciler olarak da adlandirilan roots tipi iifleyiciler; bir iletim tesisi igerisinde,
iletim akigkanin1 (havayi, gaz1 v.b.) sikistirmadan, istenilen sabit hacimli ve basingh
iletim akigkanin olusturulmasi ve iletilmesi islevini géren diizeneklerdir. Hareketini bir
asenkron AC elektrik motorundan alan ifleyici, emme kanali girisine yerlestirilmis
emme filtresi iizerinden emdigi gaz akiskana basing ve hiz kazandirarak iletim hattina

vermektedir.

Besleyicinin depodan alarak iletim hattina biraktigi materyal basingli hava tarafindan
tasinmaktadir. Iletim hatti boyunca tasman hava-materyal karigtmi hattin sonunda
siklona ulagsmaktadir. Siklonda hava ve hafif yabanci maddelerden arnan materyal alt
kistmda hava kilidi vasitasiyla ¢uvallarda toplanmaktadir. Hafif yabanct maddeler ve
icerisinde toz ve kiigiik tanecikler bulanan hava ise aspiratér ile emilip ikinci bir hat
tizerinden torbali filtreye iletilmektedir. Hava icerisindeki toz ve kiiciik taneler filtrede
tutularak temiz hava ortama verilmektedir. Ufleyici, hiicreli besleyici, aspirator ve hava
kilidi elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Ufleyici ve besleyiciyi tahrik eden elektrik
motorunun hizi birer frekans inverter tarafindan kontrol edilmektedir. Kompresoriin
devrini degistirerek farkli hava debisi, besleyicinin devrini degistirerek farkli materyal

debisi elde edilebilmektedir (Sekil 3.4 ve 3.5).
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Sekil 3.4 Pozitif diisiik basingli pndmatik iletim tesisi sematize genel goriiniisii (Giiner
2006): 1. Kontrol birimi, 2. Roots tipi iifleyici, 3. Hava giris filtresi, 4. Kompresér motoru,
5. Tane deposu, 6. Besleyici, 7. Besleyici motoru, 8. letim borusu, 9. Saydam gdzetleme
borusu, 10. Basing sensorleri ve transmitterleri, 11. Siklon, 12. Hava kilidi, 13. Hava kilidi
motoru, 14. Tane ¢ikist, 15. Aspirator, 16. Toz borulari, 17. Torbali filtre, 18. Taneden hafif
yabanci madde bosaltim gikisi.

Sekil 3.5 Denemede kullanilan iletim tesisinin denemeye ve 6l¢iimlere hazirlanisi
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3.1.3 Roots iifleyici

Sistemde kullanilan hava kosullandirici/hareketlendirici; LT-65 tipinde roots iifleyicidir
(Sekil 3.6). Hareketini iki adet V kayis ve 1/1 oranli kasnaklar vasitasiyla elektrik
motorundan almaktadir.

Sekil 3.6 Denemede kullanilan tesiste ¢alisan roots tipi bir iifleyici (blower)

Kompresoriin kiitlesi 120 kg ve GG20 dokiimden imal edilmistir. Kasnaklarin caplari
esit olup 176 mm’dir. Kasnak eksenleri arast mesafe 575 mm’dir (Giiner 2006). Roots
ifleyiciyi tahrik eden asenkron AC elektrik motorunun teknik o6zellikleri ve degerleri
Cizelge 3.1° de belirtilmektedir. Roots iifleyicinin devir ve basinca bagl debi ve gii¢

degerleri Cizelge 3.2’ de verilmistir.
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Cizelge 3. 1 Denemelerde kullanilan LT 65 tip roots iifleyiciyi tahrik eden asenkron AC
elektrik motorun katalog teknik 6zellikleri ve degerleri (Giiner 2006)

Ozellik Degeri
Marka: GAMAK
Tip: AGM 132 M4
Gicli: 7.5 kKW
Gerilim: 3x380-415V
Devir: 1430 min™
Frekans: 50 Hz
Akim: 158 A
Izolasyon Smifi: F
Koruma Sinift: IPS5
Montaj Pozisyonu: B3
Verim Sinift: EFF2
Calisma Sinift: S1
COSQ : 0.80

Cizelge 3. 2 Denemelerde kullanilan LT 65 tip roots iifleyici katalog degerleri (Giiner

2006)
Basing (mb) | Debi (m°.d™) / Giig (kW) Devir (min™)
850 1150 | 1450 | 1750 | 2250
100 Qk 2.07 3.10 4.13 5.17 6.89
Nk 0.62 0.84 1.06 1.28 1.65
200 Qk 1.89 2.93 3.96 5.00 6.72
Nk 1.21 1.64 2.06 2.49 3.19
300 Qx 1.71 2.74 3.77 4.81 6.53
Nk 1.76 2.38 3.01 3.63 4.67
400 Qx 1.55 2.58 3.62 4.65 6.37
Nk 2.29 3.09 3.90 471 6.05
500 Qx 1.14 2.45 3.48 451 6.23
Nk 2.78 3.77 4.75 5.73 7.37
600 Qk 1.29 2.33 3.36 4.39 6.11
Nk 3.26 441 5.56 6.71 8.61
700 Qk 1.19 2.22 3.26 4.29 6.01
Nk 3.71 5.03 6.34 7.65 9.85
800 Qk 1.09 2.12 3.15 4.19 5.91
Nk 4.15 5.62 7.08 8.55 11.03

Qx = kompresér debisi (m®/d);
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3.1.4 Yedirici diizenek

Yedirici diizenek iletim hattinda kompresdrden sonra yer alir. Materyalin depodan
almip kontrollii debi ile basingli havanin 6niine verilmesini saglar (Sekil 3.7). Depo,
besleyici, besleyiciyi tahrik eden rediiktorli AC elektrik motoru ve motorun hiz
kontroliinii saglayan vektor kontrollii frekans inverterden olusmaktadir. Rediiktorli
motordan alinan hareket 1/1 oranli zincir disli mekanizmasi ile besleyicinin miline
iletilmektedir. Besleyici 12 adet ¢ark kanadma sahiptir ve 320 mm x 320 mm
oOlgiilerindedir (Sekil 3.7 ve 3.8). Fazla sayida c¢ark kanadina sahip olmasi depoya hava
kacisin1  Onlemektedir. Yedirici diizendeki elektrik motoru, rediiktor ve frekans

inverterine ait katalog degerleri Cizelge 3.3, 3.4 ve 3.5’de verilmistir (Giiner 2006).

Sekil 3.7 Pnomatik iletim sistemlerinde kullanilan yildiz tip materyal besleyici
(INOTEK 2014)
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Sekil 3.8 Materyal besleyici

Cizelge 3. 3 Denemelerde yedirici diizenegi tahrik eden asenkron AC elektrik motorun

katalog teknik 6zellikleri ve degerleri (Giiner 2006)

Ozellik Tanimi/Degeri
Cihaz Asenkron AC Elektrik Motoru
Marka GAMAK
Tip AGM 80 /4b
Giici 0.75 kW
Gerilim 220V/380V(Y)
Devir 1370 min™
Frekans 50 Hz
Akim 21A
Izolasyon Sinifi F
Koruma Sinifi IP55
Montaj Pozisyonu B5
Verim Simifi EFF2
Calisma Sinifi S1
Cos ¢ 0.74
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Cizelge 3. 4 Denemelerde kullanilan yedirici diizenek bileseni rediiktoriin katalog
teknik 6zellikleri ve degerleri (Giiner 2006)

Ozellik Tanimi/Degeri
Cihaz Rediiktor
Marka Yilmaz Rediiktor
Tip MR 13-80/4b
Tahvil 34
Moment 180 Nm

Cizelge 3. 5 Denemelerdeki yedirici diizenek bileseni frekans inverterin katalog teknik
ozellikleri ve degerleri (Giiner 2006)

Ozellik Tanimi/Degeri
Cihaz Frekans Inverter
Marka Delta
Tip VFED-B (Monofaze, vektor kontrollii)
Gilci 0.75 kW
Gerilim 230 VAC
3.1.5 iletim borulari

Materyal iletimi i¢in 3 farkli ¢apta dikissiz ¢elik boru ile U-boru, deveboynu dirsek, toz
iletim hatt1 borusu olarak cesitli 6zelliklerde ve boyutlarda boru kullanilmistir (Sekil
3.9). Tum iletim tesisi kapsaminda kullanilan etkin iletim hattt boru uzunlugu 23
metredir. Ana iletim hatti lizerinde materyal hareketlerini takip etmek tlizere 3 farkli
boliime ara baglantilar kullanilarak yaklasik 40 cm uzunlugunda ve her ¢ iletim hatti
borusuyla uyumlu caplara sahip seffaf borular kullanilmigtir. Her bir ¢aptaki borularla
iletim denemeleri esnasinda kendisine uygun caplardaki seffaf gozlem borular1 hat
lizerine baglanmistir. Ana iletim hatt1 {izerinde gercek zamanli basing degerlerini
alabilmek igin uygun bolgelere basing sensorleri ve transmitterleri takilmistir. Sistem

genelinde kullanilan borularin teknik 6l¢iileri Cizelge 3.6°de verildigi gibidir.
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Sekil 3.9 Denemelerde kullanilan pnomatik iletim tesisindeki ti¢ farkli ¢aptaki boru hatti
elemanlari, dosenmesi ve yerlestirilmesi (Anonim 2016)

Cizelge 3. 6 Denemelerde kullanilan ileticinin iletim borularinin 6zellikleri (Giiner

2006)
Celik Boru D1s Cap (mm) Et Kalinlig1 I¢c Cap (mm)
Diiz (18 m) 48.3 2.6 43.1
Diiz (18 m) 60.3 2.9 54.5
Diiz (18 m) 76.1 2.9 70.3
Deve Boynu Dirsek (2 adet) 48.3 2.6 43.1
Deve Boynu Dirsek (2 adet) 60.3 2.9 54.5
Deve Boynu Dirsek (2 adet) 76.1] 2.9 70.3
U Dirsek (1 adet) 48.3 2.6 43.1
U Dirsek (1 adet) 60.3 2.9 54.5
U Dirsek (1 adet) 76.1 2.9 70.3
Sac Toz Borusu 104.0 2.0 100.0
Sac Toz Borusu 146.0 2.0 142.0
Sac Toz Borusu 172.0 2.0 168.0

3.1.6 Siklon ve hava Kilidi tertibati

Tertibat; ayni sase iizerine hava Kilidi, siklon ve istenilen devirleri olusturmak iizere de
rediiktérlic motorun irtibatlandirilarak yerlestirilmesi ile olusturulmustur (Sekil 3.10).

fletim hatt1 {izerinden iletilmekte olan hava — materyal karisgimi, hedef bosaltim
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bdlgesinin hemen 6ncesinde siklonun {ist giris agzindan siklon haznesi igerisine dogru
tagiir. Siklon igerisinde olusturulan biiyiik 6l¢ekli basing diistimii vasitasiyla havadan
ayrilan materyal, siklonun ¢ikis agzi kismina dokiilerek hedef bosaltim toplama yerine
havayla tlimiiyle irtibat1 kesilmek suretiyle tasinmak iizere hava kilidi giris agzinda

y1gilir.

Sekil 3.10 letim tesisinde siklon, hava kilidi ve iletilen dane materyal ¢ikis agz1

Bu siireci takiben hava kilidi ise kendi giris agzinda biriken materyali, kanatlari
yardimiyla hedef toplama mahalline doker veya paketleme birimine aktarir. Materyali
siklona tasiyan ve ana tasinan materyalden siklon etkisiyle ayrilan hava ve
beraberindeki diger toz ve hafif istenmeyen malzemeler ise siklonun yukari
bolmesindeki tahliye hattindan aspirator araciligi ile emilerek torba filtreye gonderilir.
Torba filtre mekanizmasiyla da filtrelenerek temizlenmis hava olarak sistemin disina
aktarilir. Sistemde kullanilan hava kilidi KHKM-24/22 model olup katalog bilgileri
Cizelge 3.7 ve 3.8 ile verilen rediiktorlii motorla isletilmektedir (Giiner 2006).
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Cizelge 3.7 Denemelerdeki siklon ve hava kilidi tertibatini isleten asenkron AC elektrik

motorun katalog teknik 6zellikleri ve degerleri (Giiner 2006)

Ozellik Tanimi/Degeri
Cihaz Asenkron AC Elektrik Motoru
Marka GAMAK
Model KHKM-24/22
Tip AGM 80 4a
Giicii 0.55 kW
Gerilim 220V (\)/380V(Y)
Devir 1365 min™
Frekans 50 Hz
Akim 16 A
izolasyon Siifi F
Koruma Sinifi IP55
Montaj Pozisyonu B5
Verim Sinifi EFF2
Calisma Sinifi S1
Cos @ 0.71

Cizelge 3.8 Denemelerdeki siklon ve hava kilidi tertibatinda isletilen rediiktoriin katalog

teknik 6zellikleri ve degerleri (Giiner 2006)

Ozellik Tanimi/Degeri
Cihaz Rediiktor
Marka Yilmaz Rediiktor
Tip MR 13-80/40
Tahvil 40
Moment 155 Nm

3.1.7 Aspirator

[letim hatt1 {izerinde 20 m®/s debili ve 300 mmSS basincinda, elektrik motoru akupleli,

statik ve dinamik balans1 yapilmis, lastik takozlu sasi iizerine yerlestirilmis aspirator
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bulunmaktadir (Sekil 3.11). Aspiratorii tahrik eden elektrik motorunun katalog degerleri

Cizelge 3.9’da verilmistir (Giiner 2006).

Cizelge 3.9 Denemelerdeki aspiratdrii ¢alistiran asenkron AC elektrik motorun katalog
teknik 6zellikleri ve degerleri (Gliner 2006)

Ozellik Tanimi/Degeri
Cihaz Asenkron AC Elektrik Motoru
Marka GAMAK
Tip AGM 100 L2
Giicii 3 kW
Gerilim 220V (\)/380V(Y)
Devir 2850 min-1
Frekans 50 Hz
Akim 6.6 A
Izolasyon Simifi F
Koruma Sinifi IP55
Montaj Pozisyonu B5
Verim Sinifi EFF2
Calisma Sinifi S1
Cos ¢ 0.80
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Sekil 3.11 letim tesisinde kullanilan aspirator

3.1.8 Torbal filtre

Materyalin istenen bir noktadan hedeflenen bir bosaltim bdliimiine iletilmesinde tasiyici
olarak yararlanilan havanin; calismalar esnasinda c¢esitli etkilerle toz ve yabanci
maddeler gibi istenmeyen maddelerle yiiklenmesi s6z konusu olmaktadir. Havanin
bunlardan arindirilarak sisteme alinmadan onceki vasiflarinda veya ona en yakin
degerlerde tekrar ortama verilebilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda denemelerde
kullanilan tesiste bu islevi yerine getirmesi i¢in 1200 mm uzunlugunda, 150 mm
capinda 16 adet torba filtre elemanindan olusan bir torbali filtreleme diizeneginden

yararlanilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Denemelerde kullanilan pndmatik iletim tesisindeki sanayi tipi toz filtreleme
diizenegi ve torba filtre elemant

3.1.9 Tesis denetim birimi

Tesis denetim birimi, denemelerin ve Ol¢iimlerin kontrollii yapilmasina yardimci olan
komuta ve kontrol merkezidir Sistemde bulunan elektrik motorlarinin sigortalari,
kontaktorleri ve kontrol butonlar ile akim-gerilim gostergeleri; IP65 koruma sinifina

sahip bir pano igerisinde muhafaza edilmektedir. Yine kompresér ve besleyici

58



motorlarinin frekans inverterleri de pano igine yerlestirilmistir. Pano kapaginda bulunan
potansiyometreler ile her iki motorun hizlar1 analog olarak degistirilebilmektedir (Sekil
3.13 ve 3.14).

. |
'111111\‘“\)2 ‘ ,

Sekil 3.14 Denemede kullanilan iletim tesisinde roots tipi iifleyici (blower) ile
besleyicinin kumanda panelinden ayar ve kumanda cihazlar
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3.1.10 Basingolcerler

Sistemdeki basing diisiimlerini 6lgmek i¢in 5 adet basing sensorii (almag) ve aktarici
(transmitter) kullanilmistir. Hat {izerinde kullanilan basing sensorleri ve aktaricilar
Sekil 3.15” de ve bunlarin katalog bilgileri ise Cizelge 3.10 da verilmistir (Anonim
2007). Sistemde kullanilan deger okuma gostergelerinin bir 6rnegi ise Sekil 3.16’da

resim olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.15 Denemede kullanilan iletim tesisinde, basing sensorleri ve transmitterler
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Cizelge 3.10 Denemelerde kullanilan basing sensdrleri ve transmitterlerine ait katalog

teknik 6zellikleri ve degerleri (Giiner 2006)

Ozellik Tanimi/Degeri
Cihaz Basing sensorii
Marka Huba Control
Serisi 507
Response siiresi <5ms
Moment 155 Nm
Uygunluk Sinifi Statik ve dinamik kullanimlara uygun
Cikis Analog
Akim 4- 20 mA
Besleme 11.0...0.33 VDC
Calisma Basing Araligi 0...1.6 bar
Maksimum Basing 3.2 bar
Hassasiyet +9% 0.015

verilmektedir.

Her bir transmittere bagli olan dijital gostergenin katalog bilgileri ise Cizelge 3.11° de
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Cizelge 3.11 Denemelerde kullanilan dijital gostergelerin katalog teknik 6zellikleri ve

degerleri (Giiner 2006)

Ozellik Tanimi/Degeri
Cihaz Dijital gosterge
Marka EMKO
Model ESM-4900
Proses Gostergesi 20.3 mm Kirmizi 4 dijit LED gosterge
Kalibrasyon Ozelligi Analog girisler i¢in 2 veya ¢ok noktali kalibrasyon
Haberlesme 6zelligi ModBus veya RS232-RS485 seri haberlesme
Koruma Sinifi NEMA 4X (6nden IP65, arkadan IP20)

100-240 V ~ (-15%,+10%) 50/60 Hz. 6 VA
Besleme gerilimi ve Giig 24V ~ (-15%,+10%) 50/60 Hz. 6 VA
A Vdc (-15%,+10%) 6 W

Proses Girisleri Universal Giris TC, RTD, (dc) Voltaj / Akim

'Yapilandirma parametrelerini L (DIN43710), J, K, R,
Termokupl Giris Tipleri T, S, B, E, N (IEC584.1) (ITS90)
tarafindan secilebilir

Termorezistans Giris Tipleri PT100 (IEC751) (1TS90)

0-50 mV, 0-5V, 0-10 V yapilandirma

Voltaj Giris Tipleri (dc) parametreleri ile segilebilir

Yapilandirma parametreleri 0-20 mA, 4-20

Akim Giris Tipleri (dc) MA secilebilir

= 0.25 Termokupl, Termorezistans i¢in Tam

Dogruluk skalanin%, ve Gerilim.

Standart Haberlesme EMC-400 RS-232 Haberlesme Modiilii
Modiilii

Opsiyonel Haberlesme ey 1 410 RS-485 Haberlesme Modiilii
Modiili

Okuma Siklig1 Saniyede 3 okuma

Haberlesme Protokolii MODBUS-RTU
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Sekil 3.16 Denemede kullanilan iletim tesisinin dijital gosterge 6rnegi

3.1.11 Denemelerde kullanilan cihazlar

Arastirmada; incelemeye alinan materyale iliskin Ozelliklerin ve parametrelerin
belirlenmesi, dl¢limleri ve analizlerinin yapilmasinda 0.01 g duyarlikta elektronik
hassas terazi, 0.01 mm duyarlikli elektronik dijital kumpas, materyalin hacim agirligi ile
ozgil kiitlesinin (gercek yogunlugunun) belirlenmesi i¢in 0.1 mL duyarlikta dereceli
silindir kullanmilmistir (Sekil 3.17). Nem tayini i¢in standart firin kullanilmistir. Yer
degistirme materyali olarak ise siv1 toliien (Cg Hg) tercih edilmistir. Kosullandirma ve
nemlendirme materyali olarak damitik su, kosullandirilmig ve nemlendirilmis kanola
tohumlarint gruplandirmak ve istenilen nem diizeylerinde muhafaza etmek i¢in agzi
kilitlenebilir naylon posetlerden yararlanilmistir. Denemeler ve Olgiimler siiresince
deneme materyalini +4 C° sabit sicaklikta muhafazasi i¢in de ev tipi buzdolabindan

yararlanilmistir.
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Sekil 3.17 Deneme ve Olctimlerde kullanilan elektronik hassas terazi (0.01 g duyarlikli)
ve sayisal kumpas (0.01 mm duyarlikli)

Uygun goriintiileme araglar ile yakalanan goriintli formlar1 tizerinden pargacik/tanecik
yapilt cisimlerin tahribatsiz sekilde analizinde ve dogrusal boyutlarinin, izdiisiim
(projeksiyon) alanlarinin, hacimlerinin ve kiitlelerinin tahminlenmesi, tayini ve
Olctimlerinde gelistirilmis iki farkli yazilimdan yararlanilmistir. Bu araglardan bir tanesi
NIH (National Institutes of Health-US)’ den esinlenilmis olan 350 dosya ve 120.000
kod satirindan olusan Java tabanli agik kaynak cok genis yelpazede goriintii
formatindaki goriintiileri isleme ve analiz yetenegine haiz sayisal goriintii isleme ve
analiz programi olan Imagel/Fiji 1.47v’dir. Digeri ise Myriad v8.0 paket yazilim

programudir.

Terminal hizlarin Slgiimiinde bu 6zelligin 6lglimiine uygun gelistirilmis dikey (diisey)
riizgar tiineli diizenegi ile 0.1 m/s duyarlikli riizgar hizi Glgerden (anemometre)
yararlanilmistir. Diizenek; bir roots hava iifleyici, seffaf bir plastik borudan imal edilmis
ve terminal hiz1 6lgiilecek tanecik yapili materyalin 6l¢iim kanalindan kagigini dnlemek
lizere uygun araliklarla altta ve {iistte yerlestirilmis tel elekler bulunan gozlem odali
diisey tip riizgar tlineli ve hava hizim1 6lgmek iizere riizgar 6lgerden (anemometre)

olusmustur.
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3.2 Yontem

3.2.1 Fizikomekanik 6zelliklerin belirlenmesi

3.2.1.1 Materyal érneklerinin hazirlanmasi

Incelemeye alinacak materyaller ilk olarak toz, toprak, tas, sap, saman, kirik, bozuk ve
olgunlagsmamis tohumlar gibi yabanci maddelerden armdirilmistir (Sekil 3.18). Daha

sonra, poliliretan materyalden imal edilmis agzi kilitlenen plastik posetler igerisine

alinmig ve bir muhafaza odasinda 20 ile 25°C sicakliklarda birakilmaistir.

Sekil 3.18 Arastirmada kullanilacak kanola tohumlarinin denemelere hazirlanmasi

Standart firinlama yontemiyle Slgiilen kanola tohumlarinin baslangi¢ dogal depolama
nem icerigl (W); %6.36 olarak bulundu. Denemeler icin plastik posetlerde muhafaza
edilmekte olan tohum danelerini hedeflenen nem igeriklerine getirmek iizere tohumlara

eklenmesi gereken su miktarlar1 asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (1):
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:VVi(Nf_Ni) (1)
(100—N;,)

Burada:

Q: Arzulanan diizeye tohumlari nemlendirmek i¢in gerekli ilave su miktar1 (kg),
W;: Materyal 6rneginin kiitlesi (kg),
Ni: Materyal 6rneginin baslangi¢ nem igerigi (% w. b.),

Nt : Su ilavesinden sonraki materyal 6rneginin nihai nem igerigi (% w. b.).

Bir sonraki adimda, kanola tohumlarini yeknesak nem diizeylerine getirmek igin, 4°C
sabit sicakliga sahip serin bir ortamda tutulan tohum posetleri giinde ii¢ kez diizenli
olarak karistirildi. Bu isleme iki hafta boyunca devam edildi. ikinci haftanin sonunda,
nemlendirme donemi boyunca tohumlarin erisilen nem degerlerini belirlemek iizere
Olclimler yiirlitiildii. Nem igerik Olgiimleri islemi sonucunda, %6.36 olan dogal
depolama nem iceriginden farkli %16.54 ve %25.94 seklinde nem igeriklerine sahip iki
deneme materyali elde edildi. Kanola tohumlarinin fizikomekanik &zdegerlerinin
belirlenmesine yonelik bir sonraki ¢alismalar ve olgiimler; yukarida da belirtilen ii¢
farkli nem diizeylerine sahip materyal Ornekleri kullanilarak yiiriitiildi. Kanola
tohumlarinin fiziksel yapisiyla alakali 6zdegerlerin tiimii; her nem diizeyinde ii¢
tekerriirlii olmak tizere her ii¢ nem diizeyinde belirlenmistir. Bu yontem izlenerek,
kanola tohumlarmin fizikomekanik parametreleri iizerine farkli nem igeriklerinin

etkileri ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir.

3.2.1.2 Materyallerin boyutsal 6zelliklerinin belirlenmesi

Denemelere girismeden 6nce, tiim test materyal 6rnekleri hasarli danelerden ve yabanci
materyallerden arindirilmak iizere bir kez daha temizleme islemlerine tabi tutulmustur.
Ardindan, ti¢ farkli nem igerik diizeylerindeki materyal drnekleri yiginlarinin her bir
grubundan rastgele se¢ilmis 100 tohum danesi igeren 10’arli gruplar olusturuldu (Sekil

3.19). Tohumlarin boyutsal 6zdegerlerinin belirlenmesinde, her bir nem diizeyinde her
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birisi 100 tohum danesi iceren bu 10’ar grubun her birinden 10 dane alinarak
olusturulan yeni 100’er daneli 3 nem grubundaki 100’er tohum danelerinin uzunluk (L)
ve genislik (W) olmak iizere iki temel boyutunun Sl¢iimleri yapildi (Kingsly vd., 2006;
Izli vd., 2009). Kanola tohumu danelerinin iigiincii boyutu kalinlik (T); biyofiziksel
dogalarindan dolay1 danenin genislikleriyle son derecede yakin degerler gostermekte
olmalar1 nedeniyle acik bir sekilde ayirt edilebilmeleri miimkiin olamamaktadir. Bu 6zel
halden dolayi, danenin i¢ilincii boyutu kalinlik; bu g¢alismada, danenin genisligine

esdeger olarak alinmigtir. Boyutsal 6zdegerlerin 6l¢iimlerinde 0.01 mm duyarlikli dijital

kumpas kullanilmistir.

Sekil 3.19 Deneme ve Olglimler igin materyal Orneklerinin olusturulmasi ve
gruplandirilmasi

Uzunluk ve genislik Olgiimleri yoluyla elde edilen veriler kullanilarak, danelerin
aritmetik (Da) ve geometrik ortalama caplar1 (Dg), hacmi (Vi) ve yiizey (projeksiyon)
alan1 (S;); Mohsenin(1986) ve Sitkei(1986) tarafindan verilen matematiksel
esitliklerden yararlanarak olusturulmus asagidaki esitlikler (2), (3), (4) ve (5)

vasitastyla belirlenmistir:

_(L+2T)

Da
3

)
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D, =(LT*)"® 3)

_mLT?

5 (4)

Vi

3.2.1.3 Materyallerin izdiisiim alanlarimin goriintii isleme teknikleri vasitasiyla

belirlenmesi

Kanola tohumu tanelerinin izdiigiim alanlarinin = belirlenmesinde ii¢ yOntem
kullanilmistir. Birinci yontemde asagidaki esitlikler kullanilmig ve bu esitliklerdeki
uzunluk (L) ve kalinlik (T) degerleri kanola tohumlar1 {izerinden 6Slgiilerek esitliklerde

yerlerine konulmak suretiyle hesaplanmislardir.
T Yy
S, =7 (E) [xz-diizlemi] (5)
L., T
W =T (E) (E) [xy ve yz- diizlemleri]

Yukaridaki formiillerde verilen xz, xy ve yz diizlemleri, Altunkaynak 2019 tarafindan
verilen bir cisimcigin ii¢ boyutlu kartezyen koordinat gosteriminden yararlanilarak
olusturulan kartezyen koordinat iizerinde Sekil 3.20b’de gosterilmistir. ikinci ve iigiincii

yotemler ise asagida ayrintili olarak agiklanmistir.

Kanola tohumu tanelerinin yiizey izdiisiim (projeksiyon) alanlarinin (S,;) belirlenmesi
konusunda, piyasada mevcut yazilim gelistiriciler tarafindan bilgisayar tabanl
gelistirilmis goriintii isleme tekniklerinden de yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada, gesitli
gorlintii isleme yazilimi tirtinlerinden iki tanesi kullanilmistir. Bu kapsamda kullanilan,
bilgisayar destekli goriintii isleme yazilimi araclarindan bir tanesi Myriad v8.0 sayisal
goriintii isleme paket programiydi. Bu paket program ile birlikte ayn1 zamanda, her bir

nem igerigindeki materyal ornekleri yigmlarindan rastgele secilen 30’ar adet tanenin
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goriintlilerini yakalamak iizere asagida belirtilen tamamlayici donanim da kullanildi.

Kullanilan tamamlayic1 donanim:

1. Nikon D40X Model 10.1 megapixel SLR dijital kamera,
2. Uygun ebathi 6l¢ek kalibrasyon plakast,
3. Myriad v8.0 dijital imaj isleme yazilimi.

Mpyriad v8.0 dijjital imaj isleme yazilimi ile gerceklestirilen projeksiyon alani belirleme

analizi calismasindan bir 6rnek Sekil 3.20a’ de verilmistir.

e 18X

;;39\‘1:‘ zﬁ ;‘ [\ 30849 0
] 12 yz-dlizlem;

(b)

Sekil 3.20 Myriad v8.0 sayisal goriintii isleme programinda projeksiyon alani analiz
islemi oncesi kanola tanesi ekran goriintiisii (Orijinal) (a) ve tanenin sematik
izdiisiim diizlemleri ile temel boyutsal biiyiikliikleri (b)

L]
WEME e oo

Calismada yararlanilan diger bir bilgisayar destekli goriintii isleme yazilimi araci ise
Imagel/Fiji 1.47v triinliydii. Bir kez daha, uygun ebatlarda 6lgek kalibrasyon plakasi ve
dijital kamera kullanilarak her bir nem igerigindeki 6rnek yiginlari igerisinden rastgele
secilen 30 kanola tohumu danesinin sayisal goriintiileri alindi. Takiben, dijital
kamerayla alinan sayisal tim tohum danesi goriintiileri; ImagelJ/Fiji 1.47v yazilimi ile
yiiklii bilgisayara islenmek iizere aktarildi ve islendi. Bu yazilimla yapilan kanola danesi
projeksiyon alani belirleme analizi ¢alismasina iliskin ekran goriintiisii ve analiz sonucu

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22° de verilmistir.
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Sekil 3.22 Imagel /Fiji 1.47v yazilimi ile kanola tanesinin projeksiyon alani analizi ve
sonug ¢iktist ekran goriintiisii
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3.2.1.4 Bin dane agirhginin belirlenmesi

Bin dane agirliginin belirlenmesi amaciyla, ii¢ farkli nem igerigindeki materyal
orneklerinin her birisinden rastgele 1000 dane alinarak 3 farkli grup olusturuldu.
Ardindan, 3 farkli nem igerigine sahip bu 1000’er daneli 3 grup ayri ayri 0.01 g
hassasiyetli dijital elektronik tartt cihazi kullanilarak tartildi ve dijital tarti cihazi
ekranindaki rakam okunarak kaydedildi. Bu islem ii¢ kez tekrarlandi ve bunlarin

aritmetik ortalamasi alindiktan sonra, hesaplanmig ortalama degerler bin dane agirliklar
olarak kabul edildi.

3.2.1.5 Ozgiil kiitle

Kanola, bugday, arpa, piring ve digerleri gibi daneli materyallerin 6zgiil kiitlesi onlarin
iletim ve islenme performansmi etkileyen onemli bir 6zelliktir. Ozgiil kiitle; agik ve
kapali tiim bosluklarinin hacmi harig¢ pargacikli materyallerin birim hacminin kiitlesidir.
Ozgiil kiitle( p, ), dane kiitlesinin danenin bosluksuz hacmine oraniyla elde edilmistir.
Bu calismada, kanolanin 6zgiil kiitlesi ve dane hacmi belirlenirken yer degistirme
yontemi kullanilmistir.  Tohum danelerinin iizerindeki en kiiclik bosluklari dahi
doldurmaya imkan veren yiizey yogunluguna ve daha diisiik dagilma kapasitesine sahip

oldugundan, su yerine toliien (C,H,) kullanilarak hacim ve 6zgiil kiitle saptanmistir

(Mohsenin 1980, Sitkei 1998).

3.2.1.6 Hacim agirhgi

Hacim agirhigi( p, ); dogal akista doldurma islemi uygulanarak materyalle doldurulmus

dereceli kap vasitasiyla Slgiilen hacimdeki (m®) materyalin hassas terazi ile tartilarak
belirlenen kiitlesi (kg), Olgiilmiis hacmine boliinmesiyle kg/m3 olarak saptanir.
Denemeler 3 tekerriirlii olarak gerceklestirildi (Jain ve Bal 1997). Materyal ornekleri
serbest akis seklinde 0.01 mL duyarlikli dereceli silindir igerisine bosaltildi ve silindir
icerisindeki materyalin en st ¢izgi hattindaki degerleri okunup 6rnek materyallerin

Ol¢iilen hacmi olarak kaydedildi. Daha sonrasinda, bu hacim miktarindaki materyaller
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0.01 g duyarlikli dijital terazi ile tartilarak terazi ekranindan okunan degerler materyal
orneklerinin Slgiilen agirliklar1 olarak kaydedildi. Bu degerler kullanilarak oranlama

yoluyla hacim agirlig kg/m3 olarak hesaplandi.

3.2.1.7 Kiiresellik

Kiiresellik (%); tanecik yapili cismin ne kadar kiiresel (yuvarlak) oldugunun bir
Olciisiidiir. Kendi dogasi itibariyla kiiresellik; bir cismin birlesirliginin (yigisirliginin)
0zel bir Olclisiinii verir. Bir cismin kiireselligi; asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmistir (6) (Calisir vd., 2005; Razavi vd., 2008-2009):

@=(LT*)"/L (6)

3.2.1.8 Basikhik

Basiklik veya diger deyisle yassilik (%), kati kiiresel bir cisim ile onun yapica
emsallerini ayirt etmek iizere basvurulan bir ka¢ parametreden sadece bir tanesidir. Bir
kiiremsi cismin miikemmel bir kiireden sapis miktarinin oOlglisii olup bir cismin
ekvatoral cap1 ile kutupsal capr arasindaki farkin ekvatoral c¢apina orani olarak
tanmimlanir. Basiklik asagida verilen 7. esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Barnes ve
Fortney 2003).

9=1-TIL )

3.2.1.9 Esdeger Kkiire cap1
Diizensiz sekilli bir cismin esdeger kiire ¢ap1; esdeger hacme sahip bir kiirenin cap1

olarak ifade edilmekte ve asagida verilen Esitlik 8 den hesaplanmaktadir (Gorial ve
O’callaghan 1990):
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D, =[(M).(2)p* ®)
p 7

3.2.1.10 Ortalama tek dane agirhgi

Ug farkli nem icerigindeki &rnek materyal y1§mindan rastgele 5000’er dane alindi. Daha
sonra bu miktardaki daneler 0.01 g hassasiyette 6l¢iim yapabilen dijital terazi ile tartildi
ve terazi ekranindan okunan kiitle agirhk degeri kaydedildi ve materyal 6rneklerinin
Olciilen ortalama tek dane agirligini elde etmek i¢in 5000 danenin Slgiilen kiitle agirligi

5000’e boliindii.

3.2.1.11 Porozite

Agik ve kapali bosluklarin hacmi ile pargaciklar arasi bosluklarin hacmi topluca dane
materyal yigminin porozitesini olusturur. Materyal yigmlarinin porozitesi (%); onlarin
islenme, tasinma, depolama, mekanik ve kinetik davranislart {izerinde etki
yapabilmektedir. Porozite; asagida verilen esitlikten (9) materyal orneklerinin hacim
agirligl ve gergek yogunluk degerlerinden yararlanilarak hesaplandi (Mohsenin 1986,
Sing and Goswami 1996):

£ =100(1-£) ©)

Pt

3.2.2 Terminal Hiz ve Aerodinamik Ozelliklerin Belirlenmesi

Materyal  taneleri;  pnomatik  yollarla  iletildiklerinde,  ayiklandiklarinda,
siniflandirildiklarinda  ve akiskanlik kazandirildiklarinda davranislart aerodinamik
kuvvetlere tabi sekilde etkilenir. Bu kuvvetler ve tane materyallerin davranislar1 ¢esitli
yollarla incelenebilmektedir. Bu yollardan bir tanesi de diisey riizgar tiineli yontemidir
(Bilanski vd. 1962).
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Kroulik vd. (2016); Sirivastava vd.” nin tarimsal tane materyallerin aerodinamik
donatilarinin/6zelliklerinin onlarin hava akimi igerisindeki davramiglarini gosteren
parametreleri oldugunu ve bunlarin da esasen tohumlarin fiziksel 6zellikleri (agirlik,
bicim, yiizey alani, boyutlar1 vb.) ve ayn1 zamanda igerisinde iletildigi hava ortami

kosullari ile iliski igerisinde olduklarini rapor ettiklerine vurgu yapmaktadirlar.

Herhangi bir parcacigin terminal hizi; belirli bir parcacikla ilgili etkin c¢alisabilen iletim
sistem ve modelleri tasarimi ile iletim basarilarinin belirlenmesinde ve birbirinden
ayrilmak istenilen tanecikli malzemelerin ayristirilmasinda yararlanilan 6nemli bir

bagka belirleyendir (Klasek vd. 2006).

Terminal hiz; hava, su ve benzeri herhangi bir akiskan iletim ortaminda arada asili bir
konumda bir cismi (veya tanecigi) tutan en yliksek sabit hizdir. Terminal hiz, dijital bir

anemometre kullanilarak belirlenebilmektedir.

Bu arastirmada, kanola tohumu danelerinin terminal hizlarinin yakalanabilmesi i¢in 0.1

ms?* hiz Olciim duyarliliginda bir dijital anemometre kullanilmistir (Sekil 2.23).

Terminal hiz 6l¢lim diizeneginin semasi Sekil 3.24” de verilmektedir.

Sekil 3.23 Terminal hiz 6l¢iimleri i¢in dijital bir anemometre 6rnek modeli ve riizgar
tiinellerindeki kullanimlar1
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Hava cikisi

Anemometre probu T Anemometre
& O
o€ eo
Seffaf
gozlem odasi
Askida tohum daneleri
Hava Ufleyici Elektrik motoru

Hava iletim borusu T
\‘— - ‘

Sekil 3.24 Terminal hiz 6l¢iim diizenegi semast

Kanolanin aerodinamik 6zelliklerinden siiriiklenme katsayisi ile Reynold sayis1 asagida

verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmigtir (Esitlik 10, 11, 12 ve 13).

2Fq 2Gq
Cq = = 10
d Ath2 Pa Ath2 Pa [10]
A, = Danenin projeksiyon alani (mz)
V= Terminal hiz (m/s)
pa = Iletim ortam1 havanin yogunlugu (1.28 kg/m°®)
Gy = Danenin agirligi (N)
Fq = Danenin siiriikklenme kuvveti (N)
Gg = Mg.g [11]
Fd = Gd [12]

kabuliiyle,
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Gq = Danenin agirligt (N) = Mg . g
Mgy = Danenin kiitlesi (kg)

g = Yergekimi ivmesi (9.81 m/s?)

Pa
Npe = oL [13]

Burada;

Ngre = Reynold Sayis1 (Boyutsuz)

p = Iletim ortam1 havanin dinamik viskozitesi (1.79 x10°® Pa.s)
A, = Danenin projeksiyon alani (mz)

Vi = Terminal hiz (m/s)

pa = Iletim ortam1 havanin yogunlugu (1.28 kg/m3)

3.2.3 Basing Diisiimiiniin Belirlenmesi

Denemelerin yapildigi, diisiik basingh pozitif iletimli pnomatik iletim tesisi iizerinde 5
farkli noktaya yerlestirilmis basing transmitterleri (model: HUBA 0-1600 mb)
tizerinden basing diisiim miktarlar1 belirlenmistir. Transmitterlerden alinan degerler
yine her bir transmittere karsilik gelen gdstergelerden (model: ESM-4900 48x90 DIN
V) gozlemlenmistir. Akis esnasinda degisimler video kamera ile kayit edilmis ve daha

sonra tek tek not edilmistir.

Iletim hatt1 {izerindeki basing transmitterlerinin yerleri; sirasi1 ile iifleyici ¢ikisinda
(besleyiciden once) (P1), besleyiciden sonra (P;), yatay akis - U doniisten once (Ps),
yatay akis - U doniisten sonra (Pi), yatay akis - diisey borudan once (Ps) olarak
alinmistir. Hat lizerinde her hangi bir sebepten olusan anormal durumda (tikanma, hava
kacagi, vb.) gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra denemeler tekrarlanmistir. Diisey
borunun sonunda siklondan 6nce hat {izerinde 110 mm capinda aciklik birakilarak

atmosfer basincinin etkili olmasi1 saglanmistir.
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Materyal iletimlerinde 3 farkli neme bagli basing diistimlerinin belirlenmesinde; 5 farkli
kompresor devri (850 min™, 1150 min™, 1450 min™, 1750 min™ ve 2250 min™) ile 3
farkl1 boru ¢api (43.1 mm, 54.5 mm ve 70.3 mm), besleyici devri (15 min™, 20 min™ ve
25 min™) ve materyal debisi (3.89t/h, 5.47t/h ve 7.49t/h) kullanilmistir. Denemeler her
tic degiskenden ikisi sabit tutularak ve diger degiskenin degistirilmesi ile yapilmistir.
Belirlenen hava hizinda, materyal debisinde ve boru ¢apinda her bir nem icerigindeki

kanola iiriinii i¢in iletim islemi gergeklestirilmis ve basing degerleri not edilmistir.

Besleyici diizeneginin basing diisiimiine etkisi arastirilirken, hem materyal ile
denemelerde hem de yalniz hava iletiminde P; ve Ps basingdlcerlerindeki basing
degerlerinin farki; toplam basing diisiimii degeri olarak alinmustir. iletim tesisinde
efektif iletim hatt1 olarak 18m’si diiz boru ve 5m’si U borudan olusmak iizere 3 farkli

capta 23’er metre uzunluklarinda iletim borular1 kullanilmgtir.

Her bir denemede her nem diizeyinde 10 kg kanola tohumu besleyici deposuna

doldurularak iletim hatt1 beslenmistir.

3.2.4 Hava Hizimin ve Malzeme iletim Hizinin Belirlenmesi

Kurulu pnomatik iletim sistemi igerisinden gecirilen hava hizi belirlenirken tesiste
kullanilan Longtech marka LT-65 tipli roots iifleyici kompresoriin katalog degerleri
kullanilmigtir. Basing ve kompresor devrine gore katalogunda verilen debi degerleri
tespit edilmistir. Denemelerde St 37 ¢elik malzemeden imal edilen 43.1 mm, 54.5 mm
ve 70.3 mm i¢ ¢apa sahip dikissiz borular iletim hatt1 olarak kullanilmigtir. Pnématik
iletim hizi; 6l¢iilen toplam basing kaybi degeri, kompresor devri ve boru c¢apindan
yararlanilarak bulunmustur. Cizelge 3.2, 3.3 ve 3.4°de denemelerde kullanilan
kompresoriin ¢alistirildigi devirde, tirettigi basincina ve kullanilan iletim boru ¢aplarina
ilintili olarak elde edilecek katalog hava hizlari ve debilerinin degerleri verilmektedir.
Katalogunda verilen hava debi degerlerinden yararlanilarak, karsilik gelen hava

debisindeki hava hizi;
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4Qp

~ s0mD? [14]

h

esitliginden belirlenmektedir.

Esitlikte; V, = Hava hiz1 (m/s), Qn = Hava debisi (m®min), D = Boru ¢ap1 (m)’ dur.

Deneme gergeklestirilen ilgili boru ¢apinda malzemenin iletim hizi (V) belirlenirken,
toplam basinca ve kompresor devrine bagli olarak ilgili boru ¢apina ait katalog
degerleri ¢izelgesinden hava hizi bulunmustur. Eger toplam basing kaybi degerleri
cizelgede verilen degerlerin arasinda ise oranti kurularak hiz degeri elde edilmistir

(Giiner 20006).

Soyle ki, P1 ve Ps basing gostergelerinden okunan basing degerleri arasindaki toplam
basing farki AP degeri, ¥70.3 mm iletim borusuyla iletimde 850 min™ kompresor
devrinde 41.4mb olarak elde ediliyor ise bu durumda sistemden gonderilen havanin hiz1

Vh:

Longtech marka LT-65 kompresor igin katalogunda (Cizelge 3.3); ©70.3 mm iletim
borusuyla iletimde,

850 min™’da 100 mb basingli iletim igin karsilik verilen hava hizi; V,, = 8.89 m.s™1

200 mb basincli iletim icin karsilik verilen hava hizi V,, = 8.12m.s~ !

100 mb basing farkina karsilik olusan fark hava hiz1 V,, = 0.77 m.s ™!

bulunur.

Buradan;
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1mb basing farkina karsilik olusacak fark hava hizi;

Vo 0.77m/s
"™ 100 mb
. -1
vV, = 0.0077
h mb

bulunur.

Bu durumda, 41.4mb basing degeri icin olusacak hava hizi;

m.s~1
mb

V, = 8.89m.s™! — (41.4 mb — 100 mb) x 0.0077

m.s—
mb

V, = 8.89m.s™1 — (=58 mb) x 0.0077

V, =8.89Im.s71 — (—0.45m.s71)

V, =8.89m.s71 + 045 m.s7!

V, =9.34m.s!

degeri elde edilir.

Hava ve iletilen malzemeler arasindaki siiriiklenme kuvvetleri sebebiyle, iletim
hattindan sevk edilen malzemenin iletim hizi Vp; iletim hattinda tasiyici ortam olarak
basilan/emilen havanin hizindan daha diisiik gergeklesmektedir. Hava ve iletilen
malzemeler arasindaki hiz farki iri ve sert tanelerde %20, toz materyallerde %10
civarindadir. Malzemelerin boyutlarina kiyasla malzemelerin hizi, iletime aracilik eden
hava hizinin %70 ila %95°1 arasinda alinabilir (Agarwal 2005). Calismada materyal hiz1
iletim hizinin %80’1 kabul edilmistir (Giiner 2006).
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Yukaridaki hesaplanan hava hiz1 Vj, degeri kullanilmak suretiyle materyalin iletim hiz1

Vp iS€;

V,, =V, x 0.80

Vm = 9.34 X 0.80

Vi, =747m.s™1  seklinde elde edilir.

Cizelge 3.12 Kompresdriin devir sayisi, basing ve debisine bagli olarak 43.1 mm i¢ ¢apl
borudaki hava (Gtiner 2006)

Qv Debi(m®.min™?) Devir (min™)
Basing (mb)
Vy: Hiz(m.s™) 850 1150 1450 1750 2250
100 Q« 2.07 3.10 4,13 5.17 6.89
Vi 23.65| 35.41| 47.18| 59.06| 78.71
200 Q« 1.89 2.93 3.96 5.00 6.72
Vi 21.59 33.47| 45.24| 57.18| 76.77
300 Q« 1.71 2.74 3.77 4.81 6.53
A\ 19.53| 31.30| 43.08] 54.95| 74.60
400 Q« 1.55 2.58 3.62 4.65 6.37
Vi 17.71| 29.47| 41.35| 53.12| 7277
500 Q« 1.14 2.45 3.48 451 6.23
Vi 13.02 27.99| 39.75 51.52| 71.17
500 Q« 1.29 2.33 3.36 4.39 6.11
Vi 1474 26.62| 38.38| 50.15| 69.80
700 Q« 1.19 2.22 3.26 4.29 6.01
Vi 13.59| 25.36| 37.24| 49.01| 68.66
800 Q« 1.09 2.12 3.15 4.19 5.91
Vi 1245 2422 35.98| 47.86| 6751

Qk =kompresor debisi; Ny=kompresor mil giicii
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Cizelge 3.13 Kompresoriin devir sayisi, basing ve debisine bagli olarak 54.5 mm i¢ ¢aplh
borudaki hava hizi1 (m/s) (Giiner 2006)

Qi Debi(m®.min™) Devir (min™)
Basing (mb)
Vy: Hiz(m.s™) 850 1150 1450 1750 2250
100 Q« 2.07 3.10 4.13 5.17 6.89
Vi 14.80 22.15 29.51 36.94 49.22
200 Qx 1.89 2.93 3.96 5.00 6.72
A\ 13.50 20.93 28.29 35.720 48.01
300 Qx 1.71 2.74 3.77 4.81 6.53
Vi 12.22 19.58 26.93 34.36) 46.65
400 Qx 1.55 2.58 3.62 4.65 6.37
Vi 11.07 18.43 25.860 33.22 4551
500 Qx 1.14 2.45 3.48 451 6.23
Vi 8.14 17.50 24.860 32.220 4451
500 Q« 1.29 2.33 3.36 4.39 6.11
Vi 9.22 16.65 24.01 31.36) 43.65
200 Q« 1.19 2.22 3.26 4.29 6.01
Vi 8.50 15.86 23.29 30.65 42.94
800 Q« 1.09 2.12 3.15 4.19 5.91
Vi 7.80 15.15 2250 29.94) 42.22

Qx =kompresor debisi; Ny=kompresor mil giicii
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Cizelge 3.14 Kompresoriin devir sayisi, basing ve debisine bagli olarak 70.3 mm i¢ ¢aplh
borudaki hava hizi (m/s) (Giiner 2006)

Qy: Debi(m®.min™) Devir (min™)
IBasing (mb)
Vi Hiz(m.s™) 850 1150 1450 1750 2250
100 Q« 2.07 3.10 4.13 5.17 6.89
Vi 8.89 1331 17.73 2220 29.58
200 Qx 1.89 2.93 3.96 5.00 6.72
A\ 8.12 1258 17.000 21.47, 28.85
300 Q« 1.71 2.74 3.77 4.81 6.53
Vi 7.34 11.76 16.200 20.65 28.04
400 Qx 1.55 2.58 3.62 4.65 6.37
Vi 6.66f 11.08 1554 1997 27.35
500 Q« 1.14 2.45 3.48 4,51 6.23
Vi 490 10.520 1494 19.37] 26.75
500 Q« 1.29 2.33 3.36 4.39 6.11
Vi 554 10.00 1443 18.85 26.24
200 Q« 1.19 2.22 3.26 4.29 6.01
Vi 5.12 954 1400 18.42 25.8]
800 Q« 1.09 2.12 3.15 4.19 5.91
Vi 4.68 9.100 1353 17.99 25.38

Qx =kompresor debisi; Ny=kompresor mil giicii
3.2.5 Gii¢ Tiiketiminin Belirlenmesi
Tesiste kullanilan kompresorii harekete geciren elektrik motorunun gergek anlik akimi

ve gerilim degerleri okunarak kaydedilmis ve gelistirdigi giic asagidaki esitlikten
(Esitlik 15) yola ¢ikarak bulunmustur.

N=+/3U.I.Cosgp [15]

Burada;

N= Giig (W)
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U = Gerilim (V)
[ = Akim(A)
Cos ¢ = Gii¢ Faktori’ diir.

3.2.6 Iletim Kapasitesinin Belirlenmesi

Besleyicinin devri degistirilerek farkli iletim kapasiteleri elde edilmektedir. Kiitlesi
onceden bilinen deneme materyali besleyicinin deposuna doldurulmus ve ayarlanan
besleyici devrinde iletim borusuna materyalin tamaminin bosaltilmasi esnasinda gegen
siire tespit edilmistir. Materyal kiitlesinin siireye boliimii ile t/h olarak debi
hesaplanmistir. Zaman Ol¢limii esnasinda, besleyicinin nominal devrine ulagmis
olmasina, beslemenin baglama aninda ve besleyici deposunun tamamen bosaldig1 anda
siirenin tam olarak 6l¢limiine dikkat edilmistir. Bu islem, denemenin her bir kosulu i¢in
3 tekerriirlii gerceklestirilmis ve aritmetik ortalamasi alinarak ortalama debi degerleri

elde edilmistir.

3.2.7 Karisim Oraninin Belirlenmesi

Birim miktarda materyalin, birim zamanda iletilmesi igin gerekli hava miktarina orani

karigim oranini verir. Asagida belirtilen Esitlik [16] kullanilarak bulunur (Giiner 2006):
_ Qm
p= 100=— [16]
Qn

Burada;

n = Karisim orani (%)
Qnm = lletilen materyal debisi (kg/s)
Qh = Iletimi gergeklestiren hava miktar (kg/s)’ dir.

Hava debisi ise asagida verilen esitlikler vasitasiyla belirlenmektedir (Giiner 2006):
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Qn =AVypp [17]

nD?

Qn = = Vi Pn [18]

Burada;

Qn = Iletimi gergeklestiren hava miktar1 (kg/s)

A = Borunun etkin kesit alani (mz)

D =iletin borusunun etkin ¢ap1 (m)

Vj, = Iletim borusu igerisindeki tastyic1 hava hizi (m/s)

pn = Havanin 6zgiil kiitlesi (kg/m® = 1.223 kg/m®)’dir.

3.2.8 Siirtiinme Kaybinin Belirlenmesi

Iletim hattinda materyalin neden oldugu birim boru boyundaki siirtinme kayb1

asagidaki denklemler araciligiyla belirlenir (Giiner 2006):

_ M
I = ) [19]

AP
=~ [20]

Burada;

I = Birim boru boyundaki siirtiinme kaybi (m/m)
h,. = Toplam siirtiinme kaybi1 (m)

AP = Borudaki toplam basing diisiimii (Pj)

vn = Havanin 6zgiil agirhigi (v, =12 N/m°)

L = Toplam boru uzunlugu (L =23 m)
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fletim esnasinda tesis igerisinde karsilasilan toplam siirtiinme kayiplari; tesis igerisinde
farkli siirtiinme kaynaklarina bagli gerceklesir. Bu c¢alismada belirlenen siirtiinme
kaynaklarmna gore olusan siirtinmeler; hava-iletim borusu arasinda, hava-iletilen
materyal arasinda, iletim borusu-iletilen materyal arasinda ve materyal-materyal

arasinda gerceklestigi gdzlenmistir.

Bu siirtiinme kaynaklarina bagl siirtiinme kayiplariin toplami olarak toplam siirtiinme
kayiplar1 olusur. Toplam siirtiinme kayiplarinin sonucu olusan toplam siirtiinme

katsayisi ise asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir;

2.AP.D
ft = p.LV?2 [21]
ft=fhd+fhm+fmp + frmm [22]
Burada;

fi = Toplam siirtiinme katsayisi

fhp = Hava-Boru arasi siirtiinme katsayisi

fom = Hava-Materyal aras: siirtiinme katsayisi
fmp = Materyal-Boru siirtiinme katsayisi

fmm = Materyal-Materyal arasi siirtiinme katsayisi

3.2.9 Sadece Hava iletilmesindeki Parametrelerin Belirlenmesi

Hava hizinin etkisi; 5 farkli roots iifleyici hizinda 10 tekerriirlii yalmiz hava iletimi
yapilarak elde edilen hava hizlarinin aritmetik ortalamalar1 alinarak incelenmistir. Farkli
kompresor hizlari, hareket veren motorun hizinin vektor kontrollii frekans inverter
cihaz1 iizerinden degistirilmesi ile elde edilmistir. Ug farkl1 boru ¢apinda denemeler ayn1
yontemle yapilmistir. fletim hatt1 iizerinde 5 farkli noktada basing diisiimii, siirtinme

degerleri ve ¢ekilen gii¢ tespit edilmistir.
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lletimde 5 farkli kompresdr devir degerlerine bagl gelisen yalmz hava hizinin
degerlerinin etkilerinin incelenmesinde kompresor devirleri; kompresorii ¢alistiran
elektrik motorunun devrinin frekans c¢evirici kumanda (konvertor) vasitasiyla
degistirilmesiyle olusturulmustur. Denemeler ii¢ farkli boru capi icin de bu sekilde

gerceklestirilmistir.

Hava hizlarinin tayini i¢in yaklasimlardan birisi baslangic (referans) hava hizinin
belirlenmesidir. Bunun i¢in kompresdriin sisteme hava emis agzindaki filtre kismina
baglanmis ve orta bdliimiinde 12 mm ¢apinda bir delik agilmis 70.3 mm ¢apinda kisa bir
borunun ucuna takildigi emis hizi1 6l¢liim diizeneginden yararlanilir. Bu diizenek yoluyla,
kompresor tarafindan sisteme emilen havanin hizi; Lutron AM-4204 marka
anemometrenin probunun boruda a¢ilmis 12 mm’lik delikten igeri sokularak 3 farkli
noktadan oOlglimle elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak belirlenmis olur. Bu
yontemle ornek olarak 850 d/d kompresor devrinde emis agzindaki emilen havanin hizi
12.70 ms™ olarak 6lciilmiis ve bu deger 70.3 mm’lik iletim borusu ile iletimlerde
baslangi¢c hava hizi olarak kullanilmis olur. Bu kompresor devrinde sistemce emilen
hava miktar1 ayn1 zamanda iletim hattina aktarilan hava debisi olup ayn1 devirde diger
boru caplar1 icin de sisteme aktarilan hava debisini vermektedir. Dolayisiyla ayni
kompresor devrinde diger caplar i¢in hava hizlart da bu degerler kullanilarak
hesaplamalar yoluyla bulunur (Giiner 2006). Diger bir yaklasim da kompresor katalog
degerlerinden hareketle hava hizlarimin belirlenmesidir. Bu yaklasimla hava hizinin

belirlenmesi asagida 6rneklenmektedir. Bu ¢alismada bu ikinci yontem isletilmistir.

Hesaplama yaklasima:
0 43.1 mm ve n=850 d/d ve AP =23 mb i¢in; V= ...... m.s?

Kompresor Katalogunda

100 mb ile iletimde karsilik gelen hava hiz1 V,, = 23.65 m.s ™!

200 mb ile iletimde karsilik gelen hava hiz1 V), = 21.59 m.s™?!
100 mb’ lik basing farki i¢in hava hizindaki fark V,, = 2.06 m.s™!
1 mb’ lik basing farki i¢in hava hizindaki fark V,, = 0.0206 m.s~ 1. mb~1
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AP =23 mb i¢in;

V, = 23.65m.s™1 — (23mb — 100mb) X 0.0206 m.s~ 1. mb~?!
V, = 23.65m.s71 — (=77mb) x 0.0206 m.s L. mb1

V, =23.65m.s71 + 1.5862 m.s~!

V, =2524m.s7!

Qn=AX%XV, . m3s?!

X D%xVy
4

Qn =

Q, = 0.03680 m3.s~!

Anemometrenin katalog bilgileri ise;

Marka: LUTRON AM-4204

Kademe Coziinirlik | Dogruluk
0.2-20 m/s 0.1 m/s +(%5+1d)
0.7-72.0 km/h 0.1 km/h +(%5+1d)
0.5-44.7 mil/s 0.1 mil/s +(%5+1d)

seklinde verilmektedir.
3.2.10 Zedelenmenin Belirlenmesi

Denemelerden once 3 farkli nem diizeylerindeki materyalden numune alinmistir.
Denemeler esnasinda ise besleyici devirlerinin 15, 20 ve 25 d.d? oldugu kosulda, %
6.36 nem igerigindeki materyalden 5 farkli iletim hizinda ve 3 farkli boru ¢apinda iletim
yapildig1 durumu i¢in numuneler alinmig ve etiketlendirilmistir. Her bir iletim kosulu

icin 6nceden tartilarak paketler halinde gruplandirilip etiketlenmis 10’ar kg iletim
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materyali, iletim denemelerinde kullanilmistir. Denemelerde pnomatik iletimleri
gergeklestirilirken materyallerde meydana gelen zedelenmeyi belirlemek iizere rastgele
ornekleme yolu kullanilmis ve aliman numunelerden mekanik zedelenme orani
bulunmustur. Bu dogrultuda, 3 farkli nem diizeyine sahip materyallerle denemelere
baslamadan 6nce alinan numunelerden 3’er gramlik 10 grup olusturulmustur. Her bir 3’
er gramlik grup i¢indeki kirik dane miktar1 tartilarak tespit edilmis ve ortalamalari

alinmustir.

Deneme iletimlerinin gergeklestirilmelerini takiben materyallerden alinan numunelerden
de yine ayni sekilde gruplar olusturulmus ve kirik dane miktarlari tartilarak tespit edilip
ortalamalari alinmistir. Pnodmatik denemelerini takiben materyallerden alinan numuneler
icerisindeki mekanik zedelenmis danelerin kiitlesi artt pndmatik iletim dncesinden gelen
kirik danelerin kiitlesinden olusan ve tartimlarla belirlenen ortalama toplam zedeli
kiitle(Mt;), pnomatik iletimlerinden Onceki ortalama kirik dane kiitlesinden(Mok)
cikarilip mekanik zedelenmis dane kiitlesi(My) bulunmustur. Bu deger(Mg), toplam
danelerin kiitlesi(M,q) olan 3 grama bdliinerek mekanik zedelenme orani tespit

edilmistir. Mekanik zedelenme oraninin tespitinde asagidaki formiilden faydalanilmigtir.

Sa =100~ [18]

ud

Burada;

Sq = Mekanik zedelenme oran1 (%)
Mg = Iletimden sonraki zedelenen danelerin kiitlesi (g) = My - Mok

Muq = Toplam danelerin kiitlesi (g)’ dir.

3.2.11 Bulgularn Istatistik Analizi

Denemede nem faktoriinin % 6.36, 16.54 ve 25.94 olmak flizere ii¢ seviyesi
bulunmaktadir. Uzerinde durulan o6zellikler bakimindan nemler arasinda fark olup

olmadiginin belirlenmesinde varyans analizi teknigi kullanilmistir. Varyans analizi
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tekniginin On sartlar1 yerine gelmediginde Box-cox transformasyonu ile yerine
getirilmeye calisilmistir.  Transformasyon uygulanmasma ragmen varyans analizi
tekniginin 6n sartlarinin yerine gelmedigi Ozelliklerde ise nemler arasinda fark olup

olmadiginin belirlenmesinde Kruskal-Wallis testi uygulanmistir.

Farkli gruplarin belirlenmesinde varyans analizi teknigin 6n sartlar1 yerine geldiginde
Duncan ¢oklu karsilastirma yontemi, gelmediginde ise nonparametrik coklu

karsilastirma testi uygulanmistir.

Bulgularin sayisal, istatistiksel, digital goriintii isleme ve grafiksel analizleri Myriad v8,
ImageJ 1.47v, Minitab 14 ve Minitab 18 ile MS Excel paket programlari kullanilarak
yapilmistir.

Aragtirma sonuglari; iizerinde durulan Ozelliklerin tamami bakimindan nemler

arasindaki farklar istatistik olarak 6nemli bulunmustur (P<0.01).

Ayrica her bir nem alt grubunda degiskenler arasindaki korelasyon katsayilari

hesaplanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Materyallerin Fiziksel Ozelliklerinin Ol¢iim Sonuclar

Arastirmada materyal alinan 3 farkli nem igerigindeki kanola tohumu danelerinin
fiziksel donatilarina (6zelliklerine) iliskin olarak Cizelge 4.1’ de siralanan boyutsal,

kiitlesel ve bigimsel biiyiikliikleri ile aerodinamik dzellikleri ele almmustir. Olgiimlerden

elde edilen sonuglar Cizelge 4.1° de toplu olarak verilmektedir.
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Cizelge 4.1 Ug farkli nem diizeyinde incelenen materyal kanola (kolza)'nin fiziksel

ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Materyal Nem Icerikleri (%)

6.36 16.54 25.94
Boyutsal bityiikliikler
Uzunluk (mm) 2.14+0.011A** | 2.195+0.009A 2.271+0.011B
Genislik (mm) 1.83+0.0097B** | 1.952+0.0079A | 2.007+0.0005A
Kalinlik (mm) = Genislik (mm) 1.83+0.0097B** | 1.952+0.0079A | 2.007+0.0005A
Aritmetik Ortalama Cap (mm) 1.93+0.0086C** | 2.033+0.0073B | 2.095+0.0080A
Geometrik Ortalama Cap (mm) 1.928+0,0087C**| 2,03+0,0074B 2.09+0.0080A
Esdeger Kiire Cap1 (mm) 1.05 1.949 2.034
Kiitlesel biiyiikliikler
Bin Dane Agirligi (g) 3.81+0.012C** 4.195+0.038B 4.697+0.072A
Hacim Agirhg (Kg/m”®) 643+0.0176A** 621.2+2.06B 597.8+0.521C
Gergek Yogunluk (Kg/m3) 1041.66+0.887C**| 1064+0.263B 1075.2+0.658A
Dane Hacmi (mm?®/dane) 3.75£0.0504C** | 4.379+0.0452B | 4.79+0.0531A
Dane Agirlig1 (gr) 0.00381 0.004168 0.004688
Bicimsel biiyiikliikler
Kiiresellik(%) 0.91+0.0034C** | 0.924+0.0025A | 0.921+0.0029B
Basiklik(%) 0.145+0.0048A**| 0.111+0.0036C | 0.116+0.0042B
Porozite(%) 38.27 42.22 42.22
Danenin Projeksiyon (izdiisiim) Alam | 3.597+0.0375A**| 3.784+0.0317A | 4.05+0.0375B
(mm?)—[x-Diizlemine Gore]-Esitlikten
Danenin Projeksiyon (izdiisiim) Alam | 3.076+0.0269C**| 3.365+0.0236B | 3.579+0.0269A
(mm?)-[y; z-Diizlemlerine Gore] -
Esitlikten
Danenin Projeksiyon (Izdiisiim) Alam 3.187 3.480 3.614
(mm?)-Imagel 1.47v paket yazilim ile
Danenin Projeksiyon (Izdiisiim) Alan 2.430+0.0005 C**| 3.100+0.0006 B | 3.380+0.0007A
(mm?)-Myriad v8.0 paket yazilimu ile
Terminal Hiz1 (m/s) 5.8336+0.0674C**| 6.8773+0.0472B | 7.3064+0.0619 A

**Ayni satirlarda ayni harflerle verilen degerler arasindaki farklar iizerinde durulan 6zellikler bakimindan istatistiksel olarak
6nemsizdir (P=0.000).

Kanolanin incelenen aerodinamik 6zelliklerinden terminal hiz1 degerleri; %6.36 — 16.54

ve 25.94 nem igeriklerine bagli olarak sirasiyla 5.8336 ms™, 6.8773 ms™ ve 7.3064 ms™

Olciilmiistlir. Terminal hizlar; tanecikli malzemelerin 6zellikle pnomatik iletimlerinde,
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iletici, techizat ve sistemlerinin tasariminda en temel parametrelerden birisini

olusturmaktadir.

Diizgiin, aksamaksizin ve hasarsiz tanecikli materyal iletiminde iletim hizlarinin
belirlenmesi icin terminal hizlarin yeterince hassas ve dogru belirlenmesine ihtiyag
bulunmaktadir. Uygulamada sorunsuz bir iletim i¢in materyalin pndmatik iletim
hizlarinin; materyal terminal hizlarinin genellikle 2 — 2.5 kat1 olacak sekilde segilmesi

uygundur (Giiner 2006).

Ghasemlou vd. (2010), mas fasulyesi (mung bean) iizerinde gerceklestirdikleri
arastirmalarinda, mas fasulyesinin farkli nem diizeylerindeki (% 8.72, 13.17, 21.92,
24.03 ve 27.41 kuru baz) terminal hizlarinin nem igeriklerindeki artislarla sirasiyla 4.96
ms™ ile 5.81 ms™ araliginda artan yonde degistiklerini kaydetmislerdir. Terminal hizlar
icin materyal nem igeriklerindeki artiglara bagl sekilde ayni artis yonlii sonuglar
kimyonda (Singh ve Goswami 1996), kayisi ¢ekirdeginde (Gezer vd. 2002), nohutta
(Konak vd. 2002) ve kenevir tohumlarinda (Sagilik vd. 2003) bildirilmistir.

Siirtiklenme katsayis1 (Cqy ) degerleri ise %6.36 — 16.54 ve 25.94 nem igeriklerine bagl
sekilde ardisik olarak 0.5418 — 0.4701 ve 0.4030 hesaplanmastir.

Denemelerde ele aliman 3 farkli nem igerigindeki kanolanin pndmatik iletiminde,
boyutsuz aerodinamik biiyiikliik olan Reynold sayis1 (NRe ) degerleri ise %6.36 — 16.54
ve 25.94 nem igeriklerine gore sirastyla 786.7637 — 951.3296 ve 1045.60685 seklinde
hesaplanmistir. Bu deger; tanecikli materyalin hava, su ve yag gibi iletim ortamlartyla
iletimlerinde akisin ger¢eklesme davranigini ve bigimini ortaya koymaya imkan veren
bir Ol¢iiti saglamaktadir. Bu degerlerin NR¢<2000 olmasi; akis seyrinin laminar
gerceklestigini, NRe = 2000 — 10000 araliginda deger almasi akigin gecis akimi olarak
seyrettigini ve 10000< NR. degeri aldig1 durumlarda ise akis seyrinin tiirbiilanshi bir
sekilde gerceklestigini tanimlamaktadir.
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4.2 Materyallerin Besleme Debileri Ol¢iim Sonuclar:

Besleyicinin, sabit bir materyal hareketlendirici roots kompresor (Longtech — LT-65)
devrinde, ii¢ farkli besleyici devrindeki elde edilen materyal iletimi Ol¢iim sonuglar

Cizelge 4.2° de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Besleyiciden (ekliis) kanola besleme debileri 6lgiim degerleri

Besleyici devri (d.d™)[Ortalama besleme debileri (kg.s™) [Ortalama besleme debileri (t.h™)
15 1.08 3.89
20 152 5.47
25 2.08 7.49

4.3 Tletim Hattinda Sadece Hava Iletilmesi Deneme Sonuclari

Denemeler esnasinda iletim hatti boyunca 5 farkli kompresér devrinde salt havanin
iletilmesi halinde basing diistimiindeki degisim davranislarinin ortaya konmasina
yonelik gerceklestirilen Ol¢iimler 10 tekrarlamali yapilarak, aritmetik ortalamasi

alinmasiyla elde edilen sonug¢ degerler asagidaki cizelgede 6zetlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Farkli 3 gapta boruyla iletim hattinda yalniz hava iletimi durumunda basing
diisiimii ve gii¢ tiiketimi 6l¢iim degerleri (bosta ¢alisma)

Kompresor Devri | Basing kaybt AP = P; — Ps (mb) Giig tiikketimi (watt)
(d.d?) @43.1mm | @54.5mm | @70.3mm | @43.1mm | @54.5mm | @70.3mm
850 23 13 2 1030 860 1040
1150 47 22 8 1150 1060 1120
1450 74 33 15 1320 1030 1180
1750 107 45 22 1590 1210 1270
2250 165 69 33 2190 1600 1580

Farkli boru ¢aplar i¢in belirlenen hava hizlari, hava debileri, siirtiinme ve gii¢ tiiketim

degerleri ise asagida cetvel seklinde topluca verilmektedir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4 Farkli 3 ¢apta boruyla iletim hattinda yalmiz hava iletimi durumunda
deneme sonuglarmnin tiimlesik gosterimi

Boru ¢aplart| n (d/d) | AP (mb) |V (m.s'l) Qn (mS.S'l) | (m.m'l) f N (w)
(mm)

850 23 25.24 0.0368 8.33 | 0.001106 | 1030

1150 47 36.44 0.0590 17.03 | 0.001097 | 1150

043.1 1450 74 47.68 0.0776 26.81 | 0.001015 | 1320

1750 107 58.93 0.0959 38.77 | 0.000967 | 1590
2250 165 77.45 0.1260 59.78 | 0.000865 | 2190

850 13 15.93 0.0370 4.71 | 0.002023 | 860

1150 22 23.10 0.0600 7.97 | 0.001628 | 1060

0 54.5 1450 33 30.33 0.0788 11.96 | 0.001416 | 1030
1750 45 37.61 0.0977 16.30 | 0.001256 | 1210

2250 69 49.60 0.1290 25.00 | 0.001107 | 1600

850 2 9.65 0.0414 0.72 | 0.001094 | 1040

1150 8 13.98 0.0599 2.90 | 0.002085 | 1120

0 70.3 1450 15 18.35 0.0787 5.43 | 0.002269 | 1180
1750 22 22.77 0.0976 7.97 1 0.002161 | 1270

2250 33 30.07 0.1289 11.96 | 0.001859 | 1580

4.4 iletim Hattinda Materyal iletimi Durumunda Denemelerin Birlesik Sonuclar

4.4.1 Kanolanin 3-farkli nemde pnomatik iletiminde basin¢ diisiimii ve gii¢

tilkketimi deneme ol¢iim sonuclar:

Kanola danelerinin % 6.36 — 16.54 ve 25.94 seklindeki 3 farkli nem igeriginde, 5 farkli
materyal hizinda ve 3 farkli materyal debisiyle pnomatik iletimlerindeki
denemelerinden elde edilen basing kayiplari ve gii¢ tiiketimleri sonuglar1 Cizelge 4.5,

4.6 ve 4.7’ de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.5 Dogal % 6.36 nemde 3 farkli boru ¢apinda iletimde basing diistimii ve gii¢
Olctimleri (yiikte ¢alisma) tlimlesik deneme sonuglari

[Kompresor

Materyal debileri(t/h) (Nem: %6.36)

Devri
(d/d)

3.89

5.47

7.

49

Basing kayb1

AP = Pl — P5
(mb)

Giig tiikketimi

(watt)

Basing kayb1
AP = Pl — P5
(mb)

Gig tiiketimi
(watt)

Basing kayb1
AP = P]_ - P5
(mb)

Giig tiiketimi
(watt)

A

mm

%)
3.1

0]
64.5
mm

1]
70.3
mm

43.1
mm

1]
64.5
mm

70.3
mm

0
13.1
mm

1]
54.5
mm

1]
70.3
mm

43.1
mm

1)
54.5
mm

70.3
mm

43.1
mm

O |0
54.5

mm

0
70.3
mm

43.1

1]
54.5
mm

70.3

mm mm

850

265

55| 40

1610

11431023

387 | 77| 48

1620

1140|1137

396| 63| 53

1710{ 1183| 1160

1150

359

105| 45

2110

1157|1227

428 | 84| 50

2273

1343]1263

471

108 | 55

2500| 1353| 1297

1450

401

148 | 48

2437

1383|1420

509 | 159 | 52

2487

1470{1460

526 | 159 | 57

2810 1520| 1503

1750

451

191 62

3150

1813|1660

545| 204| 65

3353

1990{1737

594

197| 73

3543 2013| 1767

2250

572

240 | 100

3690

2777(2580

597 | 260 | 110

3876

2817|2620

631

259 | 115

4183| 3033| 2690

Cizelge

4.6

Olctimleri (yiikte ¢alisma) timlesik deneme sonuglari

%16.54 (y.b.) nemde 70.3 mm boru capinda iletimde basing diisiimii

Kompresor
Devri
(d/d)

Materyal debileri(t/h) (Nem:%16.54)

3.89

5.47

7.49

Basing kayb1
AP = Pl — P5
(mb)

Giic tiiketimi
(watt)

Basing kayb1
AP = Pl — P5
(mb)

Gig tiiketimi
(watt)

Basing kayb1
AP = Pl — P5
(mb)

Giig tiikketimi
(watt)

?70.3 mm

?70.3 mm

?70.3 mm

?70.3 mm

?70.3 mm

270.3 mm

850

42

1123

50

1168

55

1180

1150

37

1260

51

1283

57

1300

1450

40

1460

54

1490

60

1513

1750

53

1700

69

1750

75

1777

2250

124

2600

125

2650

123

2700

Cizelge 4.7 %25.94 (y.b.) nemde 70.3 mm boru ¢apinda iletimde basing diigiimii
Olctimleri (yiikte calisma) tiimlesik deneme sonuglari

Kompresor Materyal debileri(t/h) (Nem: %25.94)

Devri 3.89 5.47 7.49

(d/d) Basing kayb1 (Giig tiiketimi | Basing kayb1 | Giig tiiketimi | Basing kayb1 |Giig tiiketimi
AP =P; —Ps (watt) AP =P;—Ps (watt) AP =P; —Ps (watt)
(mb) (mb) (mb)
?70.3mm ?70.3 mm ?70.3 mm ?70.3 mm 2703 mm | 970.3 mm

850 45 1145 50 1188 58 1199
1150 49 1280 53 1300 60 1335
1450 54 1480 56 1510 63 1520
1750 75 1730 80 1815 82 1803
2250 127 2610 130 2713 136 2760
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Cizelge 4.8, dogal nem igeriginde (%6.36 y.b.) iletilen kanola tohumlarinin pnématik
iletimlerindeki basing diistimii, gii¢ tiiketimi, hava hizi, materyal hizi, hava debisi,
materyal besleme debisi, karisim orani, siirtiinme kaybi ve katsayis1 degerlerine iliskin

6l¢iim sonuglar1 ve bunlara dayali hesaplamalarin ¢giktilarinin 6zetini gostermektedir.

Incelenen diger iki nem icerigindeki (%16.54 ve %25.94 y. b.) iletimlere iliskin
karakteristik deger Olgiimleri; olusan yapisma ve topaklanmalara bagli yasanan
aksakliklar sebebiyle, boru c¢apmnin 43.1 mm ve 54.5 mm oldugu durumlar i¢in
gercgeklestirilememistir. Boru ¢apinin 70.3 mm oldugu kosul i¢in gergeklestirilmis olan
denemelerden o6lgiilen ve elde edilen sonuglar ile onlara dayali yiiriitiillen hesaplama

ciktilar1 ise Cizelge 4.9 ve 4.10° da verilmistir.
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Cizelge 4.8 Farkli 3 boru ¢apinda %6.36 nemde (y.b.) iletimde tiimlesik deneme

sonugclari
iletilen | Boru n AP AP Vi Qn Siirtinme | V;=0.80* | Karigim Siirtiinme N
Materyal [Caplari- | (d/d) [ (mb) | (Pa. m™) [(m.s™) (m3.s'l) Kaybi Vi orani (%) | Katsayisi (w)
kiitlesi- | D (m) =10°.AP/L| (m.s?) p=Q./ | f=2.AP.D/
Qm (th) Yh 1,223.Qp |1,223.L.(Vp)?
m.mly
850 | 265[1152.17|18.35|0.0268 96.01 14.68 33.13 0.00241 1610
1150 | 359|1560.87 | 30.22 | 0.0441 130.07 24.18 20.14 0.00120 | 2110
0.0431 (1450 | 401(1743.48 | 41.330.0603 145.29 33.06 14.73 0.00072 | 2437
1750 | 451(1960.87 | 52.3|0.0764 163.41 41.84 11.62 0.00051 | 3150
2250 | 572|2486.96 | 74.38 [ 0.1086 207.25 59.5 8.18 0.00032 | 3690
850 55| 239.13|15.39(0.0359 19.93 12.31 24.73 0.00090 | 1143
1150 | 105 456.52 22.09|0.0515 38.04 17.67 17.24 0.00083 | 1157
3.89 0.0545 11450 | 148 | 643.48 | 28.92]0.0674 53.62 23.14 13.17 0.00069 | 1383
1750 191| 830.43| 35.83|0.0836 69.2 28.66 10.62 0.00058 | 1813
2250 | 24011043.48]48.12(0.1122 86.96 385 791 0.00040 | 2777
850| 40| 173.91| 9.21(0.0357 14.49 7.37 24.87 0.00236 | 1023
1150 | 45| 195.65|13.74]0.0533 16.3 10.99 16.66 0.00119 | 1227
0.0703 |1450| 48| 208.70| 17.93]0.0696 17.39 14.34 12.76 0.00075 | 1420
1750 62| 269.57|22.11]0.0858 22.46 17.69 10.35 0.00063 | 1660
2250 | 100| 434.78]29.25]0.1135 36.23 234 7.82 0.00058 | 2580
850 | 38711682.61| 6.79]0.0099 53.26 5.43 125.54 0.02572 11620
1150 | 428 1860.87 | 27.21 | 0.0397 107.97 21.77 31.31 0.00177 [ 2273
0.0431 11450 | 509 | 2213.04 | 41.27 | 0.0603 142.39 33.02 20.61 0.00092 | 2487
1750 | 545(2369.57 [ 52.08 | 0.076 161.23 41.66 16.35 0.00062 | 3353
2250 | 597]2595.65| 75.4]0.1101 211.59 60.32 11.29 0.00032 | 3876
850| 77| 334.78| 15.1]0.0352 279 12.08 35.31 0.00131 [ 1140
1150 | 84| 365.22(22.35|0.0521 37.68 17.88 23.85 0.00065 | 1343
5.47 0.0545 (1450 | 159 691.30 | 28.79(0.0671 57.61 23.03 18.52 0.00074 | 1470
1750 | 204 | 886.96 | 35.67 | 0.0832 73.91 28.54 14.94 0.00062 | 1990
2250| 260]1130.43| 48.3|0.1126 92.75 38.64 11.04 0.00043 | 2817
850| 48| 208.70| 9.01| 0.035 17.39 7.21 35.51 0.00296 | 1137
1150 50| 217.39|13.55|0.0526 18.12 10.84 23.63 0.00136 | 1263
0.0703 {1450 | 52| 226.09| 18.10.0702 18.84 14.48 17.7 0.00079 | 1460
1750 65| 282.61(22.43| 0.087 23.55 17.94 14.29 0.00065 | 1727
2250 110| 478.26]29.51(0.1145 39.86 23.61 10.85 0.00063 | 2620
850 | 396|1721.74)17.78| 0.026 143.48 14.22 65.41 0.00384 1710
1150 | 471(2047.83 | 28.42]0.0415 170.65 22.74 40.98 0.00179 | 2500
0.0431 (1450 | 543 |2360.87 [ 41.85|0.0611 196.74 33.48 27.84 0.00095 | 2810
1750 | 619]2691.30|51.66 | 0.0754 224.28 41.33 22.56 0.00071 | 3543
2250 704 (3060.87|71.14]0.1039 255.07 56.91 16.37 0.00043 14183
850 | 63| 273.91]15.28|0.0356 22.83 12.22 47.77 0.00105 [ 1183
1150 | 108 | 469.57 | 20.81 | 0.0509 39.13 16.65 3341 0.00097 | 1353
7.49 0.0545 |1450 | 159 691.30| 28.79]0.0671 57.61 23.03 25.35 0.00074 | 1520
1750 197| 856.52 | 35.76 | 0.0834 71.38 28.61 20.39 0.00060 | 2013
2250 259]1126.09|47.21)0.1101 93.84 37.77 15.45 0.00045 | 3033
850| 53| 230.43| 9.17)0.0356 19.2 7.34 47.77 0.00315 [ 1160
1150 55| 239.13| 13.70.0531 19.93 10.96 32.03 0.00146 | 1297
0.0703 {1450 | 57| 247.83|18.15|0.0704 20.65 14.52 24.16 0.00086 | 1503
1750 73| 317.39|22.44]0.0871 26.45 17.95 19.53 0.00072 | 1767
2250 | 115| 500.00]29.51(0.1145 41.67 23.61 14.85 0.00066 | 2690
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Cizelge 4.9 Cap1 70.3 mm olan boruyla %16.54(y.b.) nemdeki materyalin iletiminde
tiimlesik deneme sonuglari

Boru Iletilen n AP AP A\ Qn Sirtiinme [V=0.80 | Karigim Siirtiinme N
Capi- | Materyal [(d/d) [(mb) [(Pa.m™)[m.s?) [(m3s™ kaybi *Vy | orani(%) Katsayist (w)
D (m) | Kkiitlesi- =102.AP/L.| (m.s?) | u=Qu/ f=2.AP.D/
Qnm (t/h) 7 (m.m™) 1,223.Q, | 1,223. L.(V})?
850 | 42| 182.6] 9.34]0.0362 15.22 7.47 24.53 0.00241] 1123
1150 | 47| 204.35 13.77 | 0.0534 17.03| 11.02 16.63 0.00124 | 1260
3.89 |1450| 50| 217.39 18.17 | 0.0705 18.12| 1454 12.60 0.00076 | 1460
1750 | 63] 273.91 22.5( 0.0875 22.83| 18.00 10.15 0.00062 | 1700
2250 | 124 539.13 29.4]0.1141 4493| 2352 7.78 0.00072 | 2600
850| 50| 217.39 9.28| 0.036 18.12 7.42 34.52 0.00290 | 1168
1150 | 51| 221.74 13.75( 0.0533 18.48| 11.00 23.32 0.00135 | 1283
0.0703| 5.47 |1450| 54| 234.74 18.12] 0.0703 1957 1450 17.68 0.00082 | 1490
1750 [ 69| 300.00 22.55| 0.0875 25.00| 18.04 14.20 0.00068 | 1750
2250 | 125| 543.48 29.76 | 0.1155 4529 | 23.81 10.76 0.00071 | 2650
850 | 55| 239.13 9.2]0.0357 19.93 7.36 47.64 0.00325 | 1180
1150 | 57| 247.83 13.57 | 0.0526 20.65| 10.86 32.33 0.00155 | 1300
7.49 |1450| 60| 260.87 18.18| 0.0705 21.74| 1454 24.12 0.00091 | 1513
1750 | 75| 326.09 22.54 | 0.0875 27.17| 18.03 19.44 0.00074 | 1777
2250 | 127 | 552.17 29.73] 0.1153 46.01| 23.78 14.75 0.00072 | 2700

Cizelge 4.10 Cap1 70.3 mm olan boruyla %25.94(y.b.) nemde materyalin iletiminde
tiimlesik deneme sonuglari

Boru | Iletilen n AP | AP Vi Qn Siirtinme  [V;=0.80*| Karisim | Siirtiinme N
capt- [materyal | (d/d) [(mb) [Pa.m™)[m.s?) |(ms?) [ kaybi [Vn (m.s|Orani(%) | katsayist (w)
D (m) | kitlesi- I=102AP/Ly, pu=Qn/ |=2.AP.D/1.22
Qn (t/h) (m'm-l) 1.223.Qn 3.L.(Vp)?
850| 45]195.65| 9.20( 0.0357 16.30 7.36 24.87 0.00266 | 1145
1150 49| 213.04 | 13.59| 0.0527 17.75| 10.87 16.85 0.00133 | 1280
3.89 1450 54| 234.78 | 18.11| 0.0703 1957 | 14.49 12.63 0.00082 | 1480
1750 751 326.09| 22.35| 0.0867 27.17| 17.88 10.24 0.00075 | 1730
2250| 127]552.1729.38| 0.1140 46.01| 23.50 7.79 0.00074 | 2610
850 50]217.39| 9.22| 0.0358 18.12 7.38 34.72 0.00294 | 1188
1150 53] 230.43| 13.65| 0.0530 19.20| 10.92 23.45 0.00142 | 1300
0.0703 | 5.47 1450 56 243.48| 18.10| 0.0702 20.29| 14.48 17.70 0.00085 | 1510
1750 80]347.83|22.48| 0.0872 28.99| 17.98 14.25 0.00079 | 1815
2250 130 565.22 [ 29.62| 0.1149 47.10| 23.70 10.82 0.00074 | 2713
850| 58]252.17( 9.21] 0.0375 21.01 7.37 45.35 0.00342 | 1199
1150 60| 260.87 | 13.54| 0.0525 21.74| 10.83 32.39 0.00164 | 1335
7.49 1450 63| 273.91| 18.15] 0.0704 22.83| 1452 24.16 0.00096 | 1520
1750 | 82| 356.52| 22.50| 0.0873 29.71| 18.00 19.48 0.00081 | 1803
2250 130 565.22 [ 29.68| 0.1152 47.10| 23.74 14.76 0.00074 | 2760
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4.5 Mekanik Zedelenme

Kanola tohumu danelerinin 3 farkli nem, boru ¢ap1 ve besleyici devri diizeyleri ile 5
farkli hava hizlarindaki pnomatik iletimlerinde olusan mekanik zedelenme durumlarina

dair deneme sonuglar1 Cizelge 4.11, 4.12 ve 4.13” de 6zetlendikleri sekilde olusmustur.

Cizelge 4.11 Farkli 3 boru ¢apinda % 6.36 (y.b.) nemde materyali iletimde mekanik

zedelenme
[letimlerden sonraki kirik dane [letimlerden &nceki kirik dane
M | B miktari/toplam dane miktari miktari/toplam dane miktari
aterya Kompresor oru oranlari(gr/gr) oranlari(gr/gr)
nem orant |\ (d/d) caplari
(%) (mm) Besleyici devirleri (d/d) Besleyici devirleri (d/d)
15 20 25 15 20 25
43.110.039678  0.044447( 0.054125( 0.022134 | 0.018634 | 0.021389
850 54.510.023054 | 0.03991| 0.0323230.010204 | 0.023722| 0.008584

70.3(0.041805| 0.127407 | 0.084867 | 0.032625| 0.115472| 0.068898

43.1]10.050277| 0.056829| 0.060956 | 0.032364 | 0.027346| 0.023989

1150 54.510.026022 | 0.037922| 0.032423 | 0.010417 | 0.018692 | 0.007432

70.310.040472| 0.101799| 0.070974 | 0.028621 | 0.088611 | 0.052615

43.110.040069 [ 0.085063 | 0.09167|0.021765| 0.053898 | 0.052455

6.36 1450 54.510.038324 | 0.057529| 0.040128 | 0.021277 | 0.037095| 0.012862

70.310.042685| 0.129195| 0.101654 | 0.030658 | 0.115472| 0.082083

43.110.070931( 0.084433( 0.072527 | 0.051164 | 0.049898 | 0.028753

1750 54.5(0.029827 | 0.032795| 0.045297 | 0.010432| 0.009756 | 0.014469

70.3(0.040227 | 0.068203 | 0.086098 | 0.027043 | 0.052237 | 0.065452

43.1]10.074101| 0.077731| 0.081746 | 0.053115| 0.042418| 0.036802

2250 54.5(0.041849| 0.036476| 0.049722| 0.02027| 0.011278| 0.016706

70.3(0.044571| 0.086206 | 0.104669 | 0.028857 | 0.067940| 0.081390
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Cizelge 4.12 Cap1 70.3 mm boruda % 16.54 (y.b.) nemde materyali iletimde mekanik

zedelenme
Iletimlerden sonraki kirik dane Iletimlerden 6nceki kirik dane
Materyal Kompresér| Bory miktari/toplam dane miktar1 miktari/toplam dane miktar1
nem oranlari(gr/gr) oranlari(gr/gr)
oranlar1 Devri caplar — — —
(%) (d/d) (mm) Besleyici devirleri (d/d) Besleyici devirleri (d/d)
15 20 25 15 20 25
850 70.3(0.047393| 0.055276| 0.071835(0.027027 | 0.030978 | 0.040136
1150 70.3(0.042556 | 0.059197| 0.0690110.020000| 0.032944 ( 0.034599
16.54 1450 70.3(0.055876| 0.086910| 0.06821310.032077| 0.057901 | 0.032772
1750 70.3(0.047016| 0.076216| 0.072390(0.019386 | 0.046879( 0.033850
2250 70.3(0.065079 | 0.065857| 0.059568(0.036364 | 0.034000( 0.018934

Cizelge 4.13 Cap1 70.3 mm’lik boruda %25.94 nemde materyali iletimde mekanik

zedelenme
Iletimlerden sonraki kirik dane Iletimlerden 6nceki kirik dane
Materyal Kompresor miktari/toplam dane miktar1 miktari/toplam dane miktar1
nem devri (;Sr?lr;1 oranlari(gr/gr) oranlari(gr/gr)
oranlari — e — —
(%) (d/d) (mm) Besleyici devirleri (d/d) Besleyici devirleri (d/d)
15 20 25 15 20 25
850 70.3| 0.046130( 0.049645| 0.049568 |0.020058 | 0.021127| 0.014085
1150 70.3| 0.048510( 0.042544| 0.049979]0.020333| 0.010204 | 0.012414
25.94 1450 70.3| 0.044346( 0.060127| 0.069482]0.012195| 0.025862| 0.030222
1750 70.3| 0.043987 | 0.062599| 0.070118]0.009615| 0.022556 | 0.026346
2250 70.3| 0.046658 | 0.056845| 0.06121]0.010204| 0.014925| 0.014857

Kanola tohumu danelerinin 3 farkli nem, boru ¢ap1 ve besleyici devri diizeyleri ile 5
farkli hava hizlarindaki pnomatik iletimlerinde olusan mekanik zedelenme yiizde

oranlari ise Cizelge 4.14, 4.15 ve 4.16°daki gibi ger¢eklesmistir.
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Cizelge 4.14 Farkli 3 boru ¢apinda %6.36(y.b.) nemde materyali iletimde mekanik
zedelenme oranlari

fletimlerden sonra zedelenme oranlari (%)
Mgtriza('/”;m Ijg\?f{gfg)r (Brﬁrr:]‘)‘f"“pl"‘“ Besleyici devirleri (d/d)
15 20 25

43.1 1.75440 2.58131 3.27368

850 54.5 1.28496 1.61879 2.37389

70.3 0.91798 1.19351 1.59685

43.1 1.79130 2.94828 3.69671

1150 54.5 1.56054 1.92308 2.49914

70.3 1.18517 1.31882 1.83581

43.1 1.83038 3.11642 3.92157

6.36 1450 54.5 1.70476 2.04340 2.72662
70.3 1.20263 1.37233 1.95707

43.1 1.31840 1.59655 2.06460

1750 54.5 1.93951 2.30385 3.08280

70.3 1.31840 1.59655 2.06460

43.1 2.09861 3.53133 4.49437

2250 54.5 2.15789 2.51976 3.30159

70.3 1.57144 1.82666 2.32790

Cizelge 4.15 Cap1 70.3 mm boruda %16.54(y.b.) nemde materyali iletimde mekanik
zedelenme oranlari

. Iletimlerden sonra zedelenme oranlari(%)
Materyal nem | Kompresor Boru ¢aplarn — ——
oranlarl(%) devri (d/d) (mm) BeSIelel devirleri (d/d)
15 20 25
850 70.3| 2.03664 2.42984 3.16989
1150 70.3| 2.25564 2.62524 3.44129
16.54 1450 70.3| 2.37986 2.90091 3.54413
1750 70.3| 2.76302 2.93372 3.85401
2250 70.3| 2.87157 3.18566 4.06345
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Cizelge 4.16 Cap1 70.3 mm boruda % 25.94(y.b.) nemde materyali iletimde mekanik

zedelenme oranlari

[letimlerden sonra zedelenme oranlari(%)
'\f')"’r‘zlrg f’r‘: (”/3;“ I;;’f/ff{gfg)r Bor(“m‘?r?})’lan Besleyici devirleri (d/d)
15 20 25

850 70.3 2.60719 2.85185 3.54832

1150 70.3 2.81767 3.23398 3.75653

25.94 1450 70.3 3.21506 3.42647 3.92599
1750 70.3 3.43719 4.00421 437718

2250 70.3 3.64541 4.19193 4.63530
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

5.1 Materyalin U¢ Farkh Nemde Fiziksel Ozellikleri Arasindaki Degisimlerin

Degerlendirilmesi

5.1.1 Boyutsal ozellikler arasindaki iliskilerin degerlendirilmesi

Farkli 3 neme (% 6.36, 16.54 ve 25.94) gore kanola tanesinin uzunluk(L), genislik(W),
kalinlik(T), aritmetik(Ds) ve geometrik(Dy) ortalama ¢aptan olusan boyutsal
ozelliklerinin grafiksel ve istatistiksel ¢oziimlemelerinin ¢iktilar1 Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4,
5.5 ve 5.6’da gosterildigi gibi olmustur. Kanola tanesinin yapisi geregi genisligi

kalinligine esdeger alinmistir.

Bunlara gore, kanola tanelerinin % nem igeriklerine (X) bagli olarak boyutsal
Ozelliklerinin degisim egilimlerilerinin asagida verilen regresyon esitlikleri ile

kestirilebilecegi bulunmustur.

Uzunluk (L) i¢in;

L = 0.000135X? + 0.002324X + 2.120; R? = 16.1 (tekerriirler arasi ortalama degerler
tizerinden)
L = 0.000139X? + 0.002313 + 2.118; R? = 96.5 (tekerriirler ici ortalama degerler

izerinden)

Genislik (W) =Kalinlik (T) i¢in;

W = T = - 0.000328X? + 0.01979X + 1.715; R? = 345 (tekerrtirler aras1 ortalama
degerler lizerinden)
W =T = - 0.000318X? + 0.01937X + 1.719; R? = 98.5 (tekerriirler i¢i ortalama degerler

tizerinden)
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Aritmetik Ortalama Cap (D,) i¢in;

D, = - 0.000176 + 0.01403X + 1.849; R?> = 34.6

Geometik Ortalama Cap (Dy) i¢in;

Dy = - 0.000192X? + 0.01464X + 1.840; R* = 34.6
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Uzunluk (L-mm) = 2,120 + 0,002324 Nem (%) + 0,000135 Nem (%)**2

*
2,7 1 »

2,6 1
2,5
2,4
2,3

2,2 4

Liunluk {L-mm)

2,14
2,0 -

1,9 4

1,8 4

s 0,122872 Hem (%)
R-5q 16,1%
R-Sqadj) 15,69

2,7 4

2,6 4

F

2.5 *

2,4 1

2,3 4

2,2 4

Lzunluk (L-mm)

2,1

2,0 4

#
1,9 -
#

1,8 4

6,36 16,54 25,94
Nem (%)

(b)
Sekil 5.1 Nem igeriklerine (y.b.) gore kanolanin 100’er tanelik 3 tekerriirlii 6rneklemleri

ortalamasi olarak tane uzunlugundaki (L) degisimlerin ¢izgi grafigi analizi-
fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-boxplot (b).
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L (mm) = 2,118 + 0,002313 Nem (%) + 0,000139 Nem (%)**2

2,30 4
2,251
E
E 2,204
L
|
2,154
*
zr ID L T T T T T
5 10 15 20 25
Nem (%) 5 0,0127976
R-Sg 56,55
R-Sqiadi) 55,39
(@
230
2,25
=
E 2,20
|
2,15
210
B, 36 16,54 25,04
MNem (%)
(b)

Sekil 5. 2 Nem igeriklerine (y. b.) gore kanolanin 100’er tanelik 6rneklem hacmindeki 3
tekerriirlii  6rneklemlerinden  her  Dbirisinin  ortalamasi  olarak tane
uzunlugundaki (L) degisimlerin ¢izgi grafigi analizi-fitted line plot (a) ve
kutu grafigi analizi-boxplot (b).
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Geniglik (T=W - mm) = 1,715 + 0,01979 Nem (%) - 0,000328 Nem (%)**2

2,2 4

2,04

W - mm)

1,8

Genisglik (T

3 10 15 20 25

s 0,104438 Hem (%)
R-5q 34,5%
R-Saladj) 34,1%

(@)

2,24

2,0+

W - mm)

1,84

Genislik (T

1,6+ *

FHE

1,4

6,36 16,54 25,94
Hem

(b)

Sekil 5. 3 Nem igeriklerine (y.b.) gore kanolanin 100’er tanelik 3 tekerriirlii
orneklemleri ortalamasi olarak tane tane genisligindeki (W=T=kalinlik)
degisimlerin ¢izgi grafigi analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-

boxplot (b).

107



W (mm) = 1,719 + 0,01937 Nem (%)- 0,000318 Nem (%)**2

*
2,001
»
*
1,95 1
*
—
E
E
L
2 1,901
1,85 1
IrBI:I 1 T T T T T
5 10 15 20 25
Nem (%) s 0,0110755
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R-Saladi} 9B, 1%
(a)
2,00
1,95
—
E
£
= 190
1,85
|
1,80
6,36 16,54 25,94
MNem (%)
(b)

Sekil 5. 4 Nem iceriklerine (y. b.) gore kanolanin 100’er tanelik 6rneklem hacmindeki 3
tekerriirlit  6rneklemlerinden her birisinin  ortalamasi1 olarak tane
genisligindeki (W=T=kalinlik) degisimlerin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizi-boxplot (b).
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Aritmetik Ortalama Cap (mm) Da = 1,849 + 0,01403 Nem - 0,000176 Nem™=2
2,4

2,3 1

2,2 -

2,1 -

2,0 -

1,9 4

1,8 4

Aritmetik Ortalama Cap {mm) Da

1,7 4

1,6 1

5 0,0931381 Nem
R-Sgq 34,6%
R-Sq{adj) 34,1%

(a)

2,4

2,3 4

2,2 4

2,1

2,0 4

1,9 4

1,8 #

Aritmetik Ortalama Cap (mm) Da

1,7 *

1,6 4

6,36 16,54 25,94
Hem

(b)
Sekil 5. 5 Nem igeriklerine(y.b.) gore kanola tanelerinin aritmetik ortalama ¢aplarindaki

degisimlerin ¢izgi grafigi analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-
boxplot (b).
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Geometrik Ortalama Cap (mm) Dg = 1,840 + 0,01464 Nem (%) - 0,000192 Nem (%)**2
2,4

2,3 - i

2,2

2,1

2,04

1,9

1.8

Geometrik Ortalama Gap {(mm) Dg
*e @

1,7

1,0 *

s 0,0333662 Nem (%)
R-Sg 34,5%
R-Salzdil 34.3%

(@)

2,4

2,34

2,2

2,1

2,04

1,0

1,81

Geometrik Ortalama Cap {mm) Dg
* E

1,7 *

1,6 #

6,36 16,54 25,94
Nem (%)

(b)
Sekil 5. 6 Nem iceriklerine(y.b.) gore kanola tanelerinin geometrik ortalama

caplarindaki degisimlerin ¢izgi grafigi analizi-fitted line plot (a) ve kutu
grafigi analizi-boxplot (b).
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Yukarida verilen Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’daki davranis egrilerinden uzunluk,
genislik, aritmetik ve geometrik ortalama ¢aplarin tane nem igeriklerinin artisiyla

birlikte artis egilimi sergiledigi gériilmektedir.

Denemelerden elde edilen bulgularin istatistiksel ve grafiksel analizlerine gore; kanola
tanelerinin nem igeriklerinde (X) kaydedilen degisimler ile boyut 6zellikleri arasindaki
iligkilerin ikinci dereceden dogrusal esitlikler yardimiyla en iyi agiklanabildigi ortaya

konulmaktadir.

Duc vd. (2008)’ nin nem igeriklerine (%10.03, 14.91, 20.07, 25.06 ve 30.12 y.b.) bagh
kanolanin fiziksel 6zelliklerinin degisimlerini inceledikleri ¢alismalarinda, nemdeki
artigla birlikte geometrik ortalama g¢apin 2.17 mm’ den 2.31 mm’ e c¢ikti§1 rapor

edilmistir.

Unal ve Smcik (2009); 3 farkli cesit kanolanin (her biri %8.3, 7.7 ve 7.3 nem
igeriklerinde) fiziksel 6zelliklerini kiyasladiklar1 incelemede; her bir gesit i¢in uzunlugu
2.46, 2.26 ve 2.25, kalinlig1 1.96, 1.85 ve 1.82, geometrik ortalama ¢ap1 2.11, 1.98 ve

1.96 mm degerleri ile bildirmislerdir.

Isik ve Izli (2016)’ nin ¢alismasina gore 5 farkli nem igeriklerine (%15.60, 17.40, 18.90,
20.60 ve 22.50; k.b.) baglh sekilde sarimercimekte ortalama kalinlik, ¢ap, aritmetik ve

geometrik caplarda, nemdeki artisla birlikte lineer egilimli artiglar kaydedilmistir.

Baran vd. (2016) tarafindan %8.34 nem igerigindeki kanolada uzunluk, genislik ve
ortalama geometrik capa dair saptanan degerler sirasiyla 2.35 mm, 1.93 mm ve 2.07 mm

olarak belirlenmistir.

5.1.2 Bin dane agirhg:

Denemelerde, dane nem igerigi % 6.36’dan % 25.94’e¢ dogru degisirken bin dane
agirliklarinin sirasiyla 3.81 g, 4.195 g ve 4.697 g arasinda degisen degerlerde dlgiimleri
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elde edilmistir. Kanola danelerinin 1000 dane agirliklarina iligkin 6l¢tim sonuglar1 Sekil

5.5 ve 5.5a’ da dzetlenmektedir.

1000 Tane adirhgr (gr.10-3) = 3,645 + 0,02049 Mem (%)
+ 0,000778 Nem (%)=*2

S 0,0823347
R-Sq 95, 7%
R-Sqladj) 95,89

4,8 - .

4,6 -

4,4 1

4,2 -

4,0 -

1000 Tane agirhgi (gr.10-3)

3,8 -

Hem (%)

(a)

4,8

4,6

4,4

4,2

1000 Tane agirhg (gr.10-3)

4,0 4

3,8 | E—

T T
6,36 16,54 25,94
Hem (%)

(b)

Sekil 5.7 Tane nem igeriklerindeki degisimle birlikte bin tane agirliklarindaki
degisimlerin ¢izgi grafigi analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-
boxplot (b)
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Saptanan degisimler ile ilgili egilim, asagida verilmekte olan ikinci dereceden dogrusal
esitlik ile en iyi ifade edilebilmektedir:

Migoo = 0,000778X? + 0,02049X + 3,645; R?> = 96.7

Kanola tohumu danelerinin nem igeriklerine bagli bin dane agirlik degerlerindeki
sapmalar; nem igerik degerleri % 6.36’dan % 25.94’e kayarken sirasiyla 3.81, 4.195 ve
4.697 g olarak olustuklar1 bulunmustur. Bu sonuglar; ikinci dereceli dogrusal bir artis

davranis1 sergilemistir.

1000 dane agirliklarina iliskin benzer degiskenlik egilimleri; Moringa oleifera, yesil
bugday, soya fasulyesi, nohut ve kimyon tohumlari i¢in de kaydedilmistir ( Aviara vd.
2013; Al-Manash and Rababah, 2007; Desphande vd. 1993; Dutta vd. 1988; Singh and
Goswami, 1996).

Duc vd. (2008); nem igeriklerine (%10.03, 14.91, 20.07, 25.06 ve 30.12 y.b.) bagh
kanolanin fiziksel Ozelliklerinin degisimlerini inceledikleri ¢alismalarinda, nemdeki

artisla birlikte bin dane agirliginin 5.04° den 6.46’ ya yiikseldigini rapor etmislerdir.

Frrathigil-Durmus vd. (2008); kirmiz1 ve yesil mercimek fiziksel 6zellikleri tizerindeki
incelemelerinde sirasiyla 1000 dane agirhiklarmi 66.61 ve 138.56 g seklinde

belirlemislerdir.

Unal ve Smcik (2009); 3 farkli gesit kanolanm (her biri %8.3, 7.7 ve 7.3 nem
igeriklerinde) fiziksel 6zelliklerini kiyasladiklari incelemede; her bir ¢esit i¢in 1000 tane

agirliklarini 5.04, 4.31 ve 4.13 g ile vermislerdir.

Isik ve Izli (2016)’ nin ¢aligmasinda da sarimercimekte bin tane agirligmmn nemdeki
(k.b.) artisla birlikte artis seklinde etkilenmis oldugu sonucu kaydedilmistir. Bu ¢alisma
siirecinde sarimercimekte nem igeriginin %15.60, 17.40, 18.90, 20.60 ve 22.50 (k.b.)
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seklinde 5-farkli degerle artist halinde 1000 dane agirligi degerlerinin dogrusal bir

egilimle artacagi sonucu gozlemlenmistir.

Yiiriitiilen bir bagka caligmada kapsanan kislik kanola i¢in bin dane agirligi; 5.6 g
seklinde verilmistir (Kroulik Vd. 2016).

Diger taraftan, Sangamithra vd. (2016); misir tanelerinin nem igeriklerinde %38.7, 13.0,
17.4 ve 21.7 seklinde 4-farkli nem diizeyi (k.b.) ile giderek artan yonlii bir degisim
olusturuldugunda 1000 tane agirlig: ile kiiresellik 6zelliklerinde dogrusal olmayan bir

tarzda artislar izlenmistir.

Baran vd. (2016) tarafindan %8.34 nem igerigindeki kanolada 1000 dane agirligi 4.74 g

olarak bulunmustur.

5.1.3 Kiiresellik

Nem iceriklerindeki degisimlerle birlikte kanola danelerinin kiireselligindeki sapmalar;
Sekil 5.6 ve 5.6a’daki gibi bulunmustur. Deneme sonuglarma gore kiiresellik
degerlerindeki sapmalar kuadratik tiir polinomiyal bir degisim trendi ortaya ¢ikartmigtir.
Kiiresellikteki sapma seyrini temsil eden esitligin asagidaki gibi ifade edilebilmesi

mumkindur:

® = - 0,000144X? + 0,005716X + 0,8704; R>=8.0
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Sekil 5.8 Tanelerin nem igeriklerindeki degisime bagh kiiresellikteki sapmalarin ¢izgi
grafigi analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-boxplot (b)
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Bu calisma kapsami dahilinde incelemeye alinan kanola tohumu tanelerinin kiiresellik
degerleri; sirasiyla tane nem igerikleri % 6.36, 16.54 ve 25.94’e dayali olarak % 91.00,
92.40 ve 92.10 olarak hesaplanmistir. Nem igerigi (y.b.) % 6.36’dan % 16.54’e artarken
kiiresellik % 91.00°den % 92.40’a yiikselmis, ancak nem igeriginin % 25.94’¢ artig1
durumda % 92.10’a gerilemistir. Benzer yonde sonug ve bulgular, arpada Sologubik vd.

(2013) ve bamya i¢in ise Sahoo ve Srivastava (2002) tarafindan bildirilmistir.

Duc vd.” nin (2008) nem igeriklerine (%10.03, 14.91, 20.07, 25.06 ve 30.12 y.b.) bagh
kanolanin fiziksel Ozelliklerinin degisimlerini inceledikleri ¢alismalarinda, nemdeki

artigla birlikte kiireselligin 0.946° dan 0.927’ e geriledigi rapor edilmistir.

Unal ve Smcik (2009); 3 farkli gesit kanolanin (her biri %8.3, 7.7 ve 7.3 nem
iceriklerinde; k.b.) fiziksel o6zelliklerini kiyasladiklari incelemede; her bir cesit i¢in

kiiresellik degerlerini 86.1, 87.4 ve 86.8 vermislerdir.

Isik ve izli (2016)’ nin galigmas ile de sarimercimekte kiireselligin dogrusal yonlii bir
egilimle nemdeki (k.b.) artisin bir fonksiyonu olarak artis kaydetmis ve bu kiiresellik
degerlerinin Yurtlu vd. (2010) tarafindan Akdeniz defnesi tohumlarindaki elde edilen

kiiresellik sonuclarina nazaran daha diisiik ger¢eklesmis oldugu bildirilmistir.

Baran vd. (2016) tarafindan %8.34 nem igerigindeki kanolada kiiresellige dair deger
0.88 seklinde hesaplanmustir.

5.1.4 Basikhk

Kanola tohumlar1 danelerinin kiireselligindeki sapmalarin tersine, danelerin basikliginda
ortaya cikan degisimler, deneme sonuclarina gére nem igerigindeki degisimle birlikte
azalarak artan bir egilim egrisi ortaya koydu. Basiklik 6zelligindeki degisimin gidis
egrisi, Sekil 5.7 ve 5.7a’da gosterilmekte oldugu bigimde gerceklesti. Basikligin sapma

seyrini veren esitligin asagidaki sekilde ifadesi miimkiindiir:
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®=0.00021X?% — 0.008357X + 0.1896: R = 8.4
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Sekil 5.9 Tanelerin nem igeriginin bir fonksiyonu olarak basiklik Ozelligindeki
degisimlerin ¢izgi grafigi analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-
boxplot (b)
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5.1.5 Tane hacmi

Sahip olduklar1 nem igeriklerinin bir fonksiyonu olarak kanola tane hacimlerinde olusan
degisimler, Sekil 5.8 ve 5.8a’daki gibi tespit edilmistir. % 6.36’dan %25.94’¢ (y. b.)
danelerdeki nem icerikleri artarken tanelerin hacminde 3.75 mm®den 4.79 mm® e dogru
hafif bir artis kaydedilmistir. Tane hacimlerindeki olusan kaymalar1 temsil eden en

yakin esitlik asagida verildigi bigimde formiillestirilebilmektedir:

V, = 0.000939X? + 0.08445X + 3.259; R? = 34.7
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Sekil 5.10 Tanelerin nem igeriklerine bagli tane hacimlerinde ortaya ¢ikan degisimlerin
cizgi grafigi analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-boxplot (b)
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Unal ve Smcik (2009); 3 farkli ¢esit kanolanin (her biri %8.3, 7.7 ve 7.3 nem
igeriklerinde) fiziksel Ozelliklerini kiyasladiklari incelemede; her bir ¢esit i¢in tane

hacimlerinde 5.66, 4.56 ve 4.45 mm?® degerlerine ulasmislardir.

Baran vd. (2016) tarafindan %8.34 nem igerigindeki kanolada tek tane agirligt; 0.0047 g

olarak belirlenmistir.

5.1.6 Projeksiyon alam

Neme bagli tane izdiisim (projeksiyon) alanindaki degisimler Sekil 5.11 ve 5.12°de
Ozetlenmektedir. Elde edilen sonuglardan, nem igeriklerine (X) bagh sekilde tanelerin
projeksiyon alanlarinin XZ — diizlemine gore ortalama degerler iizerinden 2.63 mm?®den
2.92 mm*ye artarak degistigi goriiliirken, XY ve YZ — diizlemlerine gore ise 3.076
mm?den 3.579 mm®ye dogru artisla farkhilastign gdzlenmistir. Kartezyen koordinat
sistemindeki diizlemlere gore kanola danelerinin izdiisiim alanlarindaki degisimler Sekil
5.9, 5.9a, 5.10 ve 5.10a’da genel hatlarla verilmektedir. Degisimin seyrini veren egilim

egrilerini temsil eden esitlikler ise asagida verildigi sekilde en iyi ifade edilebilmistir:

Saxz = — 0.000809 X2 + 0.04125 X + 2.398 (XZ — diizlemine gore); R?=19.9
Saxy:yz =—0,000312 X%+ 0,03611 X + 2,856 (XY ve YZ-diizlemlerine gore); R?=31.8
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Sekil 5.11 Nem igerigine bagli XZ-diizlemine gore tane projeksiyon alani
degisimlerinin ¢izgi grafigi analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-
boxplot (b)
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Sekil 5.12 Nem igerigine bagli XY ve YZ-diizlemlerine gore tane projeksiyon alani

degisimlerinin ¢izgi grafigi analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-
boxplot (b)
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Tohum nem igeriklerine bagli kanola danelerinin projeksiyon alanindaki degisimleri,
Myriad v8.0 ve ImagelJ 1.47v ticari isimli paket yazilimlardan olusan piyasada mevut iki
farkli bilgisayar destekli dijital goriintii yakalama ve isleme aracindan yararlanmak
suretiyle de incelenmistir. Incelemelerden elde edilen projeksiyon alami degerlerinin
Minitab 14 ortamindaki grafiksel ¢oziimlemeleri asagida Sekil 5.13 ve 5.14 ile verildigi

bi¢cimde sonuglanmustir.
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Sekil 5.13 Nem igerigine bagli tane projeksiyon alani degisimlerinin ¢izgi grafigi
analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-boxplot (b). (ImageJ 1.47v
yazilimindan)
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Projeksiyon Alani (mm~2)-Myriad = 1,820 + 0,1080 Mem (%)
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Sekil 5.14 Nem igerigine bagli tane projeksiyon alani degisimlerinin ¢izgi grafigi

analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-boxplot (b). (Myriad v8.0
yazilimindan)
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Sozkonusu dijital goriintii yakalama ve isleme vasitalartyla yakalanan sayisal
gorlntiilerin bilgisayar destekli yazilimlar ile islenmesinden elde edilen projeksiyon
alan degerlerinin Minitab 14 ile analiz sonucu nem-projeksiyon alani degisim iliskisini

veren regresyon denklemleri asagidaki gibi bulunmustur.

Sa. = - 0.000743X? + 0.04580X + 2.926; R? = 8.7 (ImageJ 1.47v)
S, = - 0.001844X? + 0.1080X + 1.820; R* = 60.6 (Myriad v8.0)

Bu bilgisayar destekli yazilim araglar1 vasitasiyla elde edilen ortalama degerler; Cizelge
5.1’de, Bolim 2.2.2°de verilen ampirik esitlik (5) vasitasiyla elde edilen ortalama

degerler ile kiyaslanarak 6zetlenmektedir.

Cizelge 5.1 Farkli 6l¢iim vasitalariyla tane projeksiyon alanlari Ol¢im sonuglari
ortalamalar1 kiyaslamasi

Projeksiyon Alan1 Olgiim Nem Ierigine Gére Projeksiyon Alan Degerleri (mm®)
Vasitalari % 6.36 (y.b.) % 16.54 (y.b.) | % 25.94 (y.b.)
ImagelJ 1.47v paket yazilim 3.18716 3.48020 3.61400
Myriad v8.0 paket yazilimi 2.43000 3.10000 3.38000
Esitlik (5) Kullanilarak Hesaplama
(x-diizlemine gore) 3.59680 3.78400 4.05000
Esitlik (5) Kullanilarak Hesaplama
(y ve z-diizlemlerine gore) 3.07600 3.36500 3.57900

Sekil 5.15° de D40x model 10.1 megapiksel SLR dijital Nikon kamera ile alinmig
kanola tohumlariin gergek zamanli bir goriintiisii ve Sekil 5.16 de ise alinmis bu dijital
goriintiinin Myriad v8.0 dijital goriintii isleme yazilimi ile analiz siirecinden bir

bilgisayar ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.15 Tanelerin D40x model, 10.1 mega piksel SLR dijital Nikon kamera ile
zamanli goriintiilenmesi

[ File Edt View Tooks Analysis Window Help _18] %
d|dst | Tem|b DR aal@
=l
L]
= Bl sl
90' = W] D [For Help, press FL [Last 5

Segment: 0.02246 Perimeter: 0,53725 Area: 002231

Sekil 5.16 Myriad v8.0 dijital goriintii isleme yazilimi ile tanelerin gergek zamanli
gorlintiisiinii analiz siireci bilgisayar ekran goriintiisii

Sekil 5.17 ve 5.18° da ise ImageJ 1.47v dijital gorlnti isleme yazilimi kullanilarak
kanola danelerinin ger¢cek zamanli dijital goriintiilerini analiz siire¢ islemlerinden
poligonlama islemi ile analize hazirlama ¢alismasindan bilgisayar ekran gortntiileri yer

almaktadir.
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Sekil 5.17 ImagelJ 1.47v dijital goriintii isleme yazilimi kullanilarak tanelerinin gergek
zamanl dijital goriintiilerini analiz isleminin bilgisayar ekran goriintiisii

32.64x24.48 mm (3264x2448), RGB, 30MB
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Sekil 5.18 ImageJ 1.47v dijital goriintii isleme yazilimi ile tanelerin ger¢ek zamanli
dijital gortntiilerini analiz stirecinden bilgisayar ekran goriintiisii

Calisma ile ampirik esitlikler kullanilmak suretiyle hesaplanan projeksiyon alanlari
degerlerinin ImageJ 1.47v yazilimi kullanilarak dijital goriintiilerin analizi ile elde

edilen degerlerin birbirleriyle uyusum igerisinde olduklar1 ve dogruladiklar
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degerlendirilmistir. Myriad v8.0 yazilimi iizerinden dijital goriintiilerin analizi ise neme
bagli projeksiyon alanlarinin degisimlerini ampirik esitlikle ve Image) ile elde
edilenlerle ayni yonlii degisimler seklinde olduklarin1 dogrulamakla birlikte degersel
biiyiikliikk agilarindan hafifce farklilik ortaya koymustur. Bunun belli bash nedeninin de
dijital goriintiilerin analizi i¢in konturlamalar yapilirken olusan operatdr hassasiyetlerine

bagl faktorlerden kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmistir.

Bu kapsamda bagka arastiricilar da kayda deger ¢alismalar yapmislardir. Razavi vd.
(2010) tarafindan yiiriitillen bir ¢alismada feslegen (basil seed, Ocimum basilicum)
tohumlarinin fiziko mekanik 6zellikleri; bilgisayarli goriis sistemleri (computer vision
system — CVS) yardimiyla goriintli isleme teknigi ve klasik deneysel dlglim teknigi
seklinde iki farkl teknik kullanilmak suretiyle belirlenmis ve sonuclar kiyaslanmistir.
Calismada feslegen tohumu danelerinin bilgisayarli goriintii isleme teknigi ile elde
edilen uzunluk, genislik ve kalinlik seklindeki boyutsal 6zelliklerinin ortalama degerleri
sirasiyla 3.216 mm, 1.838 mm ve 1.363 mm olarak ve mikrometre kullanilarak deneysel
Olciim teknigi ile ise bu degerler 3.220 mm, 1.840 mm ve 1.374 mm bic¢iminde
bulunmustur. Bu sonuglarin karsilagtirilmasini yaptiklar calismada yiiriitiicliler; elde
edilen degerler arasinda 6nemli bir farklilik olusmadigindan hareketle bilgisayarl goriis
sistemlerinin (CVS) daneli tarimsal materyallerin fiziksel 6zelliklerinden olan boyutsal
ozelliklerinin belirlenmesinde miikemmel bir sekilde kullanilabilecegi sonucunu

yorumlamuslardir.

Bilgisayarli goriis teknigi sistemine dayali bir baska ¢alismanin yiiritiiciileri Li vd.
(2010) ise kanola tohumlarinin islah amagl seleksiyonunda bilinmesi zorunlulugu
duyulan ve an itibartyla zahmetli, zaman alic1 ve tek tip bir standarda oturtulamamis
olan el ve gdz yordamiyla muayene yontemiyle belirlenmekte olan danelerin tombulluk
ozelliginin tanimlanmasi ve sayisallastirilmasini ¢alismislardir. Ozellikle kanola tohumu
daneleri gibi ¢ok kiiclik boyutlu dane materyallerin fiziksel 6zelliklerinin hizli, dogru,
hasarsiz/tahribatsiz ve zahmetsiz bir sekilde belirlenmesi s6z konusu oldugunda oldukca
islevsel, gecerli ve isabetli sonuglarin bu tiir bilgisayarli gorlis teknikleri ile

alinabilecegini degerlendirmislerdir.
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Firathigil-Durmus vd. (2008); iki mercimek g¢esidinde geometrik 6zellikler ile sekilsel
nitelendirilmesinin goriintli isleme teknolojisi lizerinden tanimlanabilirligi konusundaki
caligmalar1 ile her bir mercimek tanesini; basik kiiremsi veya iki kiire diliminden
bi¢cimlenmis sekiller olduklar1 varsayilarak iki farkli sekillendirme modeli ile simule
etmiglerdir. Calisma sonucunda; 2 boyutlu (2D) goriintii analizinin tane yiikseklik
Olctimii yapmadan projeksiyon alan1 (esdeger cap) temelinde tanelerin yiizey alanlar1 ve
0zgiil hacimlerinin hizl1 degerlendirmelerinin yapilabilmesi i¢in uygun olabilecegi ifade
edilmistir. Arastiricilar elde ettikleri bulgular temelinde, goriintii islemenin; mercimegin
geometrik niteliklerini ve miihendislik parametrelerini tahminlemekte basit, hizli ve

istilact olmayan bir metodolojik ara¢ sagladigi goriislinii ileri siirmiislerdir.

Frrathgil-Durmus vd. (2010); sonlu eleman yontemi (FEM) yaklasimini kullanarak
olusturduklart modelleme ve MAPLE 9.0 bilgisayar yazilimina dayal sekilde imaj
analizi ile bugday tanelerinde yiizey alanlarinin belirlenmesini ¢aligmislar ve sonuglari
basit bir yontemle karsilastirmislardir. Bu kapsamda o6l¢iimle bulunan izdiistimii
(projeksiyon) alanlar1 ile modelleme yoluyla olusturulan elipsoidal modelden elde
edilen yiizey alanlarimin ve hacmin korelasyonunu test etmislerdir. Arastiricilar;
Triticum aestivum c¢esidinde ortaya ¢ikan yiiksek korelasyon katsayisinin, zaman alici
kalinlik boyutunu 6l¢meksizin, yiizey ve hacim parametrelerinin hizli tahminlemesi igin
ancak 2D imaj analizi Ol¢limiiniin kullanimina imkan taniyabildigi sonucuna
varmiglardir. Bununla birlikte aym1 c¢alisma iceriginden olarak Triticum duro-
compactum ¢esidi tanelerinin bi¢imlerinin biraz farkli oldugunu ve bu ylizden
tasarlanan geometrik modelin uygun gelmedigini vurgulamiglardir. Netice itibariyla
arastiricilarca  miihendislik maksatlariyla bugday tanelerine iliskin parametrelerin

eldesinde basit ve hizli bir yontem olarak imaj (goriintii) analizi 6nerilmektedir.

Bu caligma ile ulasilan bulgular da yukarida verilen 6nceki ¢alismalarin sonuglarini ve
ciktilari destekler sekilde dijital goriintii isleme teknikleri ve yazilimlarinin tane
tarimsal materyallerin fizikomekanik ve miihendislik parametrelerini yeterli isabetlilikte

hizl1 ve hasarsiz tahminleme ve belirlemede basariyla kullanilabilecegini gostermistir.

130



5.1.7 Esdeger Kkiire caplari

Sekil 5.17 ve 5.17a, kanola tohumu danelerindeki nem igerik degisimleri karsiliginda
esdeger kiire ¢aplarinin degisimlerini ortaya koymaktadir. Aragtirma bulgularma goére
esdeger kiire caplari, kanola danesi nem igeriklerindeki artiglarla dogrusal olmayan bir
artis seklinde degisim vermistir. Danelerin nem igerikleriyle iliskili olarak esdeger kiire

caplarinin degisim egilimi, asagidaki esitlik iizerinden tanimlanabilmektedir:

Des = - 0,000185X? + 0,01425X + 1,83; R =34.4
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Sekil 5.19 Nem igerigi (y.b.) ile baglantili olarak esdeger kiire ¢apindaki degisimlerinin
cizgi grafigi analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-boxplot (b)
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5.1.8 Tane agirhgi
Tane nemi igeriklerindeki artiglara bagl olarak tane agirliklarinin artis kaydettigi Sekil
5.18’de goriilmektedir. Kanola tanesi agirliklarinda neme bagli sapmalar, birinci

dereceden dogrusal bir egilim gostermistir. Egilim egrisi, en iyi asagidaki esitlik ile

temsil edilebilmektedir:

My = 0,000046X + 0, 003493; R>=95.8
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Sekil 5.20 Nem igerigine (y.b.) bagl olarak tane agirliklarindaki degisimlerin ¢izgi
grafigi analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-boxplot (b)
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Baran vd. (2016) tarafindan %8.34 nem igerigindeki kanolada tek dane agirligi 0.0047 g

olarak verilmistir.

5.1.9 Hacim agirhg:

Nem igeriklerinin degigsimiyle birlikte kanola tohumlarinin hacim agirhiginda ortaya
cikan degisimler Sekil 5.19 ve 5.19a’da grafik gosterim olarak genel hatlariyla
cizilmistir. Sekil 17°de belirtilmekte olan sonuglara gore, kanola tohumlarinin hacim
agirliklart; nem igeriklerinin artmasiyla baglantili olarak tistel sekilde azalan bir egilim
egrisi ortaya koymaktadir. Bu nedenle, bu egilim en iyi asagidaki esitlikle ifade

edilebilmistir:

pp = —0,01794X? — 1,727X + 654,6; R* = 99.1
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Sekil 5.21 Nem igerigi(y.b.) degisimine bagli olarak tane hacim agirliklarinin
degisimlerin ¢izgi grafigi analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-
boxplot (b)
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Duc vd.” nin (2008) nem igeriklerine (%10.03, 14.91, 20.07, 25.06 ve 30.12 y.b.) bagh
kanolanin fiziksel Ozelliklerinin degisimlerini inceledikleri caligmalarinda, nemdeki

artisla birlikte hacim agirliginin 579.3 kgm'3’ ten geriye gittigi rapor edilmistir.

5.1.10 Ozgiil kiitle

Sekil 5.20 ve 5.20a, nem igeriginin % 6.36’dan % 16.54’e artmasiyla birlikte kanola
tohumu tanelerinin 6zgiil kiitlelerinde keskin bir artisin olustugu, ardi sira nem
iceriginin % 25.94’e ¢ikmas1 durumunda 6zgiil kiitlede artisin goreceli olarak yavas bir
artisla seyrettigini ortaya koymaktadir. Ozgiil kiitledeki degisim egilimi asagida
belirtilen esitlik ile ifade edilebilmektedir:

pt = - 0,05194X? + 3,391X + 1022; R? = 99.6
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Sekil 5.22 Nem igerigi ile birlikte(y.b.) 6zgiil kiitledeki degisimlerin ¢izgi grafigi
analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-boxplot (b)
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Sekil 5.23 ile de kanola tohumu tanelerinin nem igeriklerindeki (y. b.) degisimle hacim

agirhig ile 6zgil kiitledeki dalgalanmalarin kiyaslamali grafik gosterimi yapilmastir.
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Sekil 5.23 Nem igeriklerine (y.b.) gore hacim agirhg: (bulk density) ve 6zgiil kiitlede
(true density) degisimler
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Bart — Plange vd. (2012) tarafindan farkli nem igeriginde “Asontem” boriilcesinde
yiiriitiilen ¢alismada ortalama uzunluk, genislik, kalinlik degerlerinin nem igerigindeki
azalmayla azaldig1 kaydedilmistir. Geometrik ortalama cap, yiizey alani, hacim, 1000
dane agirligr ve ozgiil kiitle degerlerinde de nem igerigindeki azalmayla dogrusal

olmayan sekilde azalisin 6l¢iildiigl bildirilmistir.

5.1.11 Porozite

Deneme sonuglarina gore, nem igeriginin % 6.36’dan % 16.54’e¢ ¢ikmasi1 durumunda
porozitenin ortalama degerler tizerinden % 38.27’den % 41.62’ye ¢iktig1, buna karsin
nem igeriginin % 16.54°’de % 25.94° gidisi ile porozitenin % 2.78’lik bir artis ile
%44.40°a  eristigi  gozlenmistir. Bu gbzlem, Sekil 5.22°de grafik ¢izimle
gosterilmektedir. Ayrica, porozitedeki bu degisimin egilim dogrusu da asagida

verilmekte olan sekilde esitlik haline getirilebilmektedir:

€p =-0.0.01116X° + 0.6437X + 34.64; R2=99.7
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Sekil 5.24 Nem igerikleri (y.b.) ile baglantili porozitedeki degisimlerin ¢izgi grafigi
analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-boxplot (b)
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Degisik graniiler yapili malzemelerin porozite degerleri ile ilgili olarak, Damian (2014),
hardal tohumlar1 igin porozite ve nem igerikleri arasinda polinomiyal bir iliskinin
varhigim1 ortaya c¢ikarmistir. Baryeh (2002) de akdari (millet) tohumlar1 i¢in benzer
bulgular1 kaydetmektedir. Porozitenin tanecikli materyallerin hacim agirlig ile 6zgiil
kiitlelerinin bir fonksiyonu olmasindan dolay1, porozite diizeyleri iizerindeki sapmalarin
miktar1; materyallerin nem igeriklerindeki artiglarla birlikte bu iki degisken iizerinde

olusacak degisikliklerden etkilenmis olacaktir.

Isik ve Izli (2016)’ nin calismasinda da sarimercimekte porozitenin; nemdeki (k.b.)
artistan dogrusal orantili sekilde artis kaydederek ve fakat Altuntag ve Yildiz (2007)’ in
bakla i¢in bildirdigi artisa nazaran daha diisiik bir artisla etkilenmis oldugu ifade

edilmistir.

Sangamithra vd. (2016); Nem igerikleri 4-farkli diizeyde arttirildiginda misir tanelerinin
hacim agirhig: ile gercek yogunluklarinda artislar ve porozite oraninda ise dogrusal

olamayan yonlii azaliglar gézlemlediklerini bildirmisleridir.

Unal ve Smcik (2009); 3 farkli cesit kanolanin (her biri %8.3, 7.7 ve 7.3 nem
iceriklerinde; k.b.) fiziksel 6zelliklerini kiyasladiklari incelemede; her bir ¢esit i¢in

porozite degerlerini %36.6, 41.5 ve 38.4 vermislerdir.

5.2 Aerodinamik Ozellikleri

5.2.1 Terminal hiz

Bu arastirmada incelemeye tutulan bir diger 6nemli 6zellik de incelenen kanola tohumu
tanelerinin terminal hiz degerleriydi. Sekil 5.21°de goriildiigii gibi deney sonuglari ile
danelerin terminal hizlarinin nem igeriklerindeki degisimlerle birlikte degisecegi
goriilmistlir. Test sonuclari, Sekil 5.21’de verilmekte olan logaritmik bir degisim
egilimi aciga ¢ikardi. Nem igeriklerinde % 6.36’dan % 25.94’¢ dogru artis seyri

izlenirken, kanola tohumu danelerinin terminal hizlarinin ortalama degerler olarak
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5.8336 ms '"den 7.3064 ms e dogru arttigi goriilmektedir. Kanola tanelerinin neme
bagli terminal hizlarindaki degisime iliskin bu sonuglar asagida verilen esitlik ile ifade
edilebilir.

V; =—0,002905X? + 0,1690X + 4,876; R>=91.5

Oluka ve Eze (2014); yiirittiikleri ¢aligmalarinda Nerica bitkisi tohumlart igin nem
icerikleri ile terminal hizlarn arasinda polinomiyal degisen bir artis iliskisi

bildirmislerdir.
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Terminal Hz (m/s) = 4,876 + 0,1690 Nem (%) - 0,002905 Nem (%)**2
79
=70
L]
.
E
H
I
6.5
£
E
|-
o
6,0
3,31
5 10 15 20 25
Hem (%) 5 0,157083
R-Sq 51,5%
R-Sol=di}  51.0%
(a)
7.5 |
7,0
W
L
E
E T
I
= 65
=
E
T
|—
6,0
[
5.5
6,36 15,54 25,94
Mem (26)
(b)

Sekil 5.25 Nem igerigindeki (y. b.) degisimlere bagli terminal hizlardaki degisimlerin
cizgi grafigi analizi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizi-boxplot (b)
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Duc vd.’ nin (2008) nem igeriklerine (%10.03, 14.91, 20.07, 25.06 ve 30.12 y.b.) bagh
kanolanin fiziksel Ozelliklerinin degisimlerini inceledikleri caligmalarinda, nemdeki
artisla birlikte terminal hizlarm 3.47 ms™ den 3.91 ms™ e dogrusal bir sekilde arttigi

rapor edilmistir.

Kroulik vd. (2016) tarafindan musir, seker pancari, aygigegi, sorgum, beyaz hardal,
afyon, tarla bezelyesi, soya, yazlik/kishk bugday, yazlik/kishik arpa, kiglik ¢avdar ve
yulaf tohumlar1 i¢in terminal hiz degerleri; sirasiyla 13.29, 10.24, 8.38, 10.43, 9.02,
4.67,12.41, 13.84, 9.54/10.54, 9.44/9.06, 9.53 ve 8.03 ms™* seklinde verilmektedir.

Giliner (2007); bugday, arpa, aygigegi ve mercimekte terminal hizlart sirasiyla 9.86-
10.27 ms1, 7.44-8.25 ms™, 6.31-6.61 ms™ ve 6.99-7.72 ms™ araliklarinda degisimler

seklinde vermektedir.

Kroulik vd. (2016); calismalarinda segmis olduklari tohumlarin kritik hizlarmin 8.03
ms-1° den 10.54 ms™ ye kadar degisen bir acilim sergilediklerini bildirmislerdir.
Yiritilen bir ¢alismada kapsanan kislik kanola (kolza) igin terminal/kritik hiz degeri

ise 7.65 ms™ seklinde verilmistir (Kroulik vd. 2016).

Bilanski vd. (1962) tarafindan kanola igin terminal hiz, 7.62 ms™ degeri ile rapor

edilmistir.

Heidenreich (2000) tarafindan 1.0 — 2.5 mm tane biiyiikliiklerine bagh olarak kanola
icin deneysel terminal hizlari; 5.0 — 6.5 ms™ degerleri arahinda verilmektedir.
Tartisilan bu calismada da ele alman Turan c¢esidi kanola tohumlar1 igin tane

biiyiikliikleri arttik¢a terminal hizlarin da arttig1 goriilmiistiir.

Ote yandan Tunde-Akintunde vd. (2007); nem igeriginin (%4.06-8.29-16.81 k.b.) iki
farkl1 ¢esit kavun tohumu tanelerinin terminal hizlarma etkilerini arastirdiklari

calismalarinda nem igerigindeki artigla birlikte terminal hizlarin arttiklarint (sirastyla

cesit-A: 4.53-4.74-4.97; ¢esit-B: 4.62-4.85-5.1 ms™) rapor etmislerdir.
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Bizim calismamizda da neme baglh olarak elde edilen terminal hiz degerleri, Tunde-
Akintunde vd.’nin bildirdikleri bulgularindaki degerlerde oldugu gibi nem arttik¢a

artmaistr.

Isik ve Nazli (2016), nem igerigindeki artisa bagli olarak sarimercimekte terminal
hizlarin arttigini bildirmislerdir. Calismaya gore nem igerigi %15.6” dan %22.5° e (k.b.)

degistiginde terminal hizlar da sar1 mercimekte 1.5-2.09 ms™ araliginda dogrusal yonli

artisla degismistir.

5.2.2 Siiriiklenme katsayisi ve Reynold sayisi

Siirtiklenme katsayist ve Reynold sayisina iliskin elde edilen bulgular; asagida verilen
Cizelge 5.2°de verilmistir. Denemelerde ele alinan 3 farkli nem igerigindeki kanolanin
pnomatik iletiminde, boyutsuz aerodinamik biiyiikliik olan Reynold sayisi (NRe )
degerleri ise %6.36 — 16.54 ve 25.94 nem igeriklerine gore sirastyla 787.76 — 951.32 ve
1045.60 seklinde hesaplanmistir. Bu deger; tanecikli materyalin hava, su ve yag gibi
iletim ortamlariyla iletimlerinde akigin ger¢eklesme davranisini ve big¢imini ortaya
koymaya imkan veren bir Ol¢iitli saglamaktadir. Bu degerlerin NR<2000 olmas1; akis
seyrinin laminar gerceklestigini, NRe = 2000 — 10000 araliginda deger almasi akisin
gecis akimi olarak seyrettigini ve 10000 < NR. degeri aldigi durumlarda ise akis

seyrinin tiirbiilansh bir sekilde gerceklestigini tanimlamaktadir.

Cizelgeden goriilecegi lizere denemelerdeki iletimlerde akis; laminar akis seklinde

seyretmistir.

Cizelge 5. 2 Farkli 3 nem diizeyinde materyalin aerodinamik 6zelliklerine iliskin

bulgular
Aerodinamik 6zellik Materyal Nem Icerikleri (%)
6.36 16.54 25.94
Terminal hizi (m/s) 5.8336 6.8773 7.3064
Siiriklenme Katsay1si (Cq) 0.5418 0.4701 0.4030
Reynold sayis1 (Nge) 786.76 951.32 1045.60
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Yiriitilen bu ¢alismada, Turan kanola ¢esidinin 3 farkli nem igerigindeki
fizikomekanik ozelliklerine iligskin elde edilen sonuglar ve bulgular daha onceki ¢esitli
arastirmacilar tarafindan ele alinan benzer dogrultudaki calismalarla karsilagtirildiginda

asagidaki neticeleri dile getirmek miimkiin olabilmektedir:

Kanola ve kolza tohumlarmin neme bagh fiziksel ve aerodinamik karakteristiklerine
iliskin bazi arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen denemelerle kalinlik, uzunluk, genislik,
hacim ve yiizey alan1 gibi boyutsal parametrelerinin nem iceriklerindeki artiglarla arttig1
gdzlemlenmistir (izli et al., 2009; Razavi et al., 2009; Panasiewicz et al. 2012). Benzer
sonuclar yukarida belirtilen incelemelerle uyumlu sekilde bu c¢alismada da

kaydedilmistir.

Turan gesidi kanola tohumu tanelerinin nem igeriklerindeki degisimle birlikte olusan ve
farkli araglarla belirlenen izdiisiim alanlarinda ortalama degerleri iizerinden olusan
farklilagsmalara gelince, her ti¢ diizleme gore de (Xz, Xy — ve yz — diizlemleri) dogrusal

bir artis seyri sergilemistir.

Kanola tohumlarinin nem igeriklerindeki yiikseliglerin; farkli belirleme araglarinin
kullanilmasi neticesinde belirlenen kanola tohumu tanelerinin ortalama projeksiyon
alan1 degerlerinde artis egilimleri dogurdugunu goéstermistir. Bilgisayar destekli sayisal
goriintii igleme ve analiz yazilimlari olan ImagelJ 1.47v ile Myriad v8.0 paket
programlarinin kullanim1 yoluyla ve farkl diizlemlere gére Boliim 2.2.2°de verilen (5)
numarali esitliklerin kullanimiyla yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglarin
ortalama degerler lizerinden bir karsilastirmast Sekil 5.26°da 6zetlenmektedir. Sekilden
de gorilebildigi iizere, Esitlik (5) ile hesaplanmis olanlarla Imagel] 1.47v paket
yazilimiyla elde edilen kanola tanelerinin projeksiyon alani degerleri birbirlerine ¢ok
yakin sonuclar vermistir. Buna gore Sekil 5.26°da grafiksel olarak gosterilen nemdeki
degisime karsilik olusan tane projeksiyon alanlarindaki ortalama degerler iizerinden
degisimlerin kiyaslandigi egilim egrilerinin regresyon denklemleri asagida verilen

sekilde belirlenmistir.
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S, = 0.02190X + 3.071; R? = 96.5 (ImageJ 1.47v)
= 0.04876X + 2.176; R? = 95.7 (Myriad v8.0)
= 0.01492X + 2.560; R? = 91.1 (XZ — eksenine gdre ampirik formiilden)
S, =0.02573X + 2.921; R%?=00.6 (XY ve YZ — eksenlerine gore ampirik formiilden)
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Sekil 5.26 Degisik vasitalarla belirlenen ortalama tane projeksiyon alanlarinin
kiyaslanmasi

Razavi vd. (2010), deneysel olarak mikrometreyle Slgiimle ve dijital goriintli alarak
gorlintii isleme teknigi ile iki farkli yontemle fizikomekanik 6zelliklerini belirledikleri
ve degerlendirdikleri feslegen tohumu tanelerinin uzunluk, kalinlik ve genislik
boyutlarim ikili gruplar halinde sirasiyla 3.216-3.220 mm; 1.838-1.840 mm ve 1.363-
1.374 mm seklinde belirlemislerdir. Feslegen tohumu tanelerinin (%5.32 nem igerigi,
y.b.) goriintii isleme teknigi ile belirlenmis ortalama projeksiyon alan 4.407 mm? olarak
belirlenmisken mikrometre ile deneysel yolla &lgiimlerden 12.796 mm? seklinde
hesaplanmistir. Ayn1 yaklagimla goriintii isleme ile kiiresellik degeri 0.95 bulunmusken
Ol¢iimle elde edilen boyutsal verilerden kiiresellik 0.62 olarak hesaplanmigtir.

Calismada tek tane agirligr 0.0020 g ve 1000 tane agirligr ise 2.23 g, tek tane hacmi
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7.55 mm?, gergek yogunluk 1038kgm™, hacim agirhgi 340.24kgm™ ve porozite %67.2

olarak verilmektedir.

5.3 Salt Hava lletiminde Tanimlanan Kisitlar ile Kanolanin Pnomatik iletim

Karakteristikleri Arasindaki Kaydedilen Etkilesimler

Tezin bu safhasinda, 3 farkli iletim hatt1 boru ¢ap1 ve 5 farkli iletim hiz1 kisitlarinda
hava iletilmesinde iletim sisteminde iletim karakteristikleri (basing diisiimii, gii¢
tilkketimi ve siirtlinme kaybi) ile bu kisitlar arasi olusan etkilesimler ve gelisen iligkiler

tartisilmistir.

5.3.1 Hava hiz1 ve boru c¢apinin iletim tertibatinda basin¢ diisiimii ve siirtiinme

kaybi olusumuna etkisi

Iletim sisteminde, salt havanin 43.1 mm gaptaki boruyla iletilmesi esnasinda havaya
kazandirilan hizin; basing diisiimii ve siirtiinme kayb1 olusumuna ve diizeylerine etkileri
Sekil 5.27 ve 5.28° de verilen grafiksel analizlerinde gosterildigi sekilde ortaya
c¢ikmistir. Hava hizinin her kademe artisi, basing diisiimiinde artisa yol agmistir. Basing
diistimlerinin (AP) grafiksel analizlerinden elde edilen egilim egrilerini veren esitlik ise

asagida verilen sekilde olugsmustur.

AP = —232.7V}, + 12.08; R? = 98.8 [43.1 mm iletim boru capi]
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AP-Basing Dislimii (Pa/m) = - 232,7 + 12,08 Komp. Hava Hizi (m/s)
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Sekil 5.27 Cap1 43.1 mm boruda salt hava iletiminde hava hizinin basing diisiimiine
etkilerinin ¢izgi grafigi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot

(b)
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43,1 mm c¢aph boruyla salt hava iletiminde boru ¢apinin hava hiziyla iliskisine baglh
olusan siirtiinme kaybi da Sekil 5.28 de verilen grafiksel analizlerinde gosterildigi
sekilde hava hizindaki artisla uyumlu sekilde artarak gergeklesmistir. Grafiksel
analizlerden elde edilen egilim egrilerini veren esitlik ise asagida verilen sekilde

olusmustur.

| = 1.006V}, — 19.31; R?=98.7 [43.1 mm iletim boru cap1]
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Sirtinme Kaybi (m/m) = - 19,31 + 1,006 Komp. Hava Hizi (m/s)
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Sekil 5.28 Cap1 43.1 mm boruda salt hava iletiminde hava hizinin siirtiinme kaybina
etkilerinin ¢izgi grafigi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot

(b)
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Tiim denemeler esnasinda hava hizinin boru capiyla iligkili sekilde salt hava iletimi
durumunda iletim hattinda basing diisiimii ve siirtiinme kayiplari, Cizelge 5.3 de

gozlendigi sekilde olusmustur.

Cizelge 5.3 Salt hava iletiminde hava hizinin boru g¢apina bagl basing diisiimii ve
stirtiinme kayb1 olusumuna etkisi

Boru ¢aplart D (mm) | Kompresor Devri- n (d/d) | Vi, (m.S'l) AP (Pa/m) | | (m.m'l)

850 25.24 100.00 8.33

1150 36.44 204.35 17.03

043.1 1450 47.68 321.74 26.81
1750 58.93 465.22 38.77

2250 77.45 717.39 59.78

850 15.93 56.52 4,71

1150 23.10 95.65 7.97

D545 1450 30.33 143.48 11.96
1750 37.61 195.65 16.30

2250 49.60 300.00 25.00

850 9.65 8.70 0.72

1150 13.98 34.78 2.90

0 70.3 1450 18.35 65.22 5.43
1750 22.77 95.65 7.97

2250 30.07 143.48 11.96

Iletim sisteminde, yiiriitilen denemelere bagli elde edilen degerler dogrultusunda salt
havanin 54.5 mm ve 70.3 mm captaki borularla iletilmesi esnasinda sistemde basing
diisimii ve siirtiinme kaybi gelisim sekli ve diizeyleri ise Sekil 5.29, 5.30, 5.31 ve
5.32’de gosterildigi sekilde gerceklesmistir. Hava hizinin her kademe artisi; basing
diistimii ve siirtiinme kaybinda artis seklinde sonuglar dogurmustur. Verilerin grafiksel
analizlerinden elde edilen etkilesim egilim egrilerini veren esitlikler ise asagida ifade

edilen sekilde olusmustur.

AP =—-72.20Vy + 7.332; R?=06.0 [54.5 mm iletim boru ¢api]
| = —5.848V}, + 0.6083; R? = 95.4 [54.5 mm iletim boru capi]
AP = 6.491V}, — 54.56; R = 97.3 [70.3 mm iletim boru ¢ap1]
| = 05501V}, — 4.832; R*=96.3 [70.3 mm iletim boru ¢api]
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Fitted Line Plot
AP-Basing Dislimii (Pa/m) = - 72,20 + 7,332 Komp. Hava Hizi (m/s)
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Sekil 5.29 Capt 54.5 mm boruda salt hava iletiminde hava hizinin basing diistimiine
etkilerinin ¢izgi grafigi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot

(b)
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Fitted Line Plot
Sirtiinme Kaybi (m/m) = - 5,848 + 0,6083 Komp. Hava Hizi (m/s)
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(b)
Sekil 5.30 Cap1 54.5 mm boruda salt hava iletiminde hava hizinin siirtiinme kaybina

etkilerinin ¢izgi grafigi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot

(b)
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AP-Basing Disimi (Pa/m) = - 54,56 + 65,491 Komp. Hava Hizi (m/s)
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Sekil 5.31 Cap1 70.3 mm boruda salt hava iletiminde hava hizina bagl basing diistimii
gelisimine etkilerinin ¢izgi grafigi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi
analizleri-boxplot (b)

157



Siirtinme Kaybi (m/m) = - 4,832 + 0,5501 Komp. Hava Hizi (m/s)
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Sekil 5.32 Cap1 70.3 mm boruda salt hava iletiminde hava hizina bagl siirtiinme kaybi
gelisimine etkilerinin ¢izgi grafigi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi
analizleri-boxplot (b)
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Ghafori vd. (2011) tarafindan misir ve arpa ile yiiriitiilen bir ¢alismada; bu materyallerin
15.25 cm i¢ capa sahip iletim borusuyla emme tip pnomatik yolla 7 farkli hava
hizlartyla (10-15-20-25-30-35 ve 40 ms'l) iletimlerinde yalniz hava iletimi kisitinda
basing diistimlerinde hava hizlarindaki artiglarla belirgin bir artisin ortaya ¢iktig
kaydedilmistir. Bu sonucun, bu calismayla elde edilen sonuclarla da uyumluluk

gostermekte oldugu goriilmektedir.

Giiner’in (2007) belirttigine gore yalniz hava iletiminde basing disimi ve gii¢

gereksinimi; hava hizindaki artisa baglh olarak artig gostermektedir.

Dizajeyekan vd. (2015) tarafindan ele alinan ¢aligmayla bugdayin pnomatik iletimleri
esnasinda basing diisiimiine ve hiz alanlari {izerine materyal akis oranlar1 ve iletim boru
tiplerinin etkilerini tahminlemek ve degerlendirmek {iizere hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) teknigi kullanilarak simiilasyonlara gidilmistir. Bu calismayla
olusturulan simiilasyonlarin; farkli boru tipleri ve materyal akis oranlari altinda basing
diisimii ve hiz alanlarimin miikemmel bir sekilde tahminlenmelerini verdigi ifade
edilmistir. Calismada basing diisiisleri; ¢elik borularda 4.33, 5.77 ve 8.66 kgs’1 materyal
akis oranlarindaki iletimlerde sirasiyla 2780, 3210 ve 3360 Pa olarak ve polietilen
borularda ise 2940, 3240 ve 3390 Pa olarak tahminlenmis ve polietilen borularla

iletimlerin daha yiiksek basing diisiimleri tiretmis oldugu gdsterilmistir.

5.3.2 Salt hava hizi iletiminde hava hiz1 — gii¢ tiiketimi iliskisi

Salt havanin aragtirmada kullanilan iletim tesisinde 5 farkli kompresor hava hizi ve 3
farkli boru ¢apinda iletilmesi esnasinda tiiketilen gii¢ degerlerinin grafiksel analizlerinin
ciktilar1 Sekil 5.33, 5.34 ve 5.35’de verilmistir. Buna gore arastirmaya konu yukaridaki
kistlar iizerinden salt hava iletiminde tiiketilen gli¢ (N-watt) degerlerinde olusan
degisimlerin tanimlamada kullanilabilecek regresyon denklemleri asagida verildigi

sekilde belirlenmistir.
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N = 0.3042 V2 — 9.090 V;, +1069; R? = 100 [43.1 mm ¢ap icin]
N = 0.4332 V;,2 — 8.009 V}, +919.2; R? = 95.6 [54.5 mm cap i¢in]
N = 0.9822 V2 — 13.60 V}, +1094; R? = 99.2 [70.3 mm cap i¢in]
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Sekil 5.33 Cap1 43.1 mm boruda salt hava iletiminde hava hizinin gii¢ tiiketimi
gelisimine etkilerinin ¢izgi grafigi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi
analizleri-boxplot (b)
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Giig Tiketimi (Watt) = 919,2 - 8,009 Komp. Hava Hizi (m/s)
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Sekil 5.34 Cap1 54.5 mm boruda salt hava iletiminde hava hizinin giic tiiketimi
gelisimine etkilerinin ¢izgi grafigi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi
analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.35 Capt 70.3 mm boruda salt hava iletiminde hava hizinin gii¢ tiiketimi
gelisimine etkilerinin ¢izgi grafigi-fitted line plot (a) ve kutu grafigi
analizleri-boxplot (b)
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Bu esitliklere gore sistem dahilinde salt havanin her 3 farkli ¢capa sahip borularla 5 farkl
kompresor devirleriyle iletiminde sistem gii¢ tiiketimlerinin kompresor hava hizlarinin

karesiyle orantil1 sekilde artis kaydettigi anlagilmaktadir.

Ghafori vd. (2011), i¢ ¢ap1 152.5 mm olan iletim borusuna sahip bir emme tip pnématik
sistemle yiriittiikleri aragtirmada 7 farkli hava hizlariyla (10-15-20-25-30-35 ve 40 ms’
Y yalniz hava iletimi kisitinda gii¢ tiiketimlerinde hava hizlarindaki artislarla belirgin
artislar olustugunu gostermislerdir. Bu sonucun, bu ¢alismayla elde edilen sonuglarla da

uyumluluk gdstermekte oldugu goriilmektedir.

5.3.3 Salt havanin iletilmesi kosulunda gii¢ tiiketimi — iletim boru caplarn

arasindaki iliskiler

Salt havanin iletimi kosulunda, gii¢ tiiketimi ve iletim boru ¢aplar1 arasinda gelisen

iliski; Sekil 5.30 ile verilen bi¢imde belirlenmistir.
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Sekil 5.36 Farkli 5 kompresor devri ve 3 boru ¢apinda salt hava iletiminin gii¢ tiikketimi
gelisimine etkilerinin ¢ubuk grafigi-bar plot

Sekil 5.36 ile verilen grafik incelendiginde iletim boru ¢apinin 43.1 mm’ den 70.3 mm’
ye dogru artmasi halinde gii¢ tiikketimlerinin azalmakta oldugu goriillmektedir. Bu
durumun; boru ¢ap1 daraltikga sistem igerisindeki sikigmasinin artmasina bagh olarak
havanin iletiminde fiziksel direnglerin yiikselmesi neticesinde, iletimin gerceklesmesi
icin daha yiiksek enerji gereksinimini dogurmus oldugundan kaynaklandigi

degerlendirilmistir.

5.4 Kanolanin Pnomatik Iletiminde Kisitlarin iletim Karakteristikleri Uzerine

Etkileri

Bu caligsma ile 3 farkli nem igerigi, 3 farkli iletim boru ¢api, 3 farkli iletim kapasitesi ve

5 farkli hava hiz1 kisitlarinda iletim materyali olan kanola tohumunun iletilmesinde
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arastirtlan iletim karakteristikleri ile bu kisitlar arasi olusan etkilesimler ve gelisen

iliskiler bu béliimde tartisiimastir.

5.4.1 Materyal iletiminde Kisitlara gore basing kaybi gelisimindeki degisimler

5.4.1.1 Materyal iletiminde boru c¢api-basing kayb iligkileri

Ucg farkli nem degerinde kanola tohumunun iletiminde olusan basing kayiplari; 3 farkl
boru ¢api, 3 farkli iletim kapasitesi ile 5 farkli kompresor hava hizi kisitlarinda
arastirilmistir. Denemeler esnasinda % 16.54 ve % 25.94 nem igeriklerine sahip
malzemelerin, olusan topaklanma, sikisma ve yigismalardan kaynakli gerekli deger
algilamalar1 ve Ol¢limleri saglanamadigindan, 43.1 mm ve 54.5 mm ¢apli boru hath
iletimlerinde bu nem iceriklerine iliskin basing kayiplar1 belirlenememistir. iletime konu
materyalin % 6.36 nem igeriginde farkli boru ¢aplarinda 6l¢iilen basing kayiplari
(diisimleri); Sekil 5.37, 5.38, 5.39, 5.40, 5.41 ve 5.42’de diger kisitlar olan farkli iletim

kapasiteleri ve kompresor hava hizlariyla kiyaslamali olarak verilmistir.
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Sekil 5.37 Farkli 5 kompresor devri ve 3 boru ¢apinda % 6.36 nem igeriginde 3.89 t/h
iletim kapasitesinde meydana gelen basing diisiimleri gelisimine etkilerinin
gubuk grafigi-bar plot
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Sekil 5.38 Farkli 5 kompresor devri ve 3 boru ¢apinda % 6.36 nem igeriginde 3.89 t/h
iletim kapasitesinde meydana gelen basing diisiimleri gelisiminin sagilim
grafigi-scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Yukarida verili kisitlardan 5 kompresor devri ve 3 boru ¢apinda % 6.36 nem igeriginde
3.89 t/h iletim kapasitesinde iizerinden gergeklestirilen denemelerden saglanan verilerin
Sekil 5.37 ve 5.38 ile gosterilen grafiksel ve istatistiksel ¢oziimlerinden elde edilen

regresyon denklemleri asagidaki gibi belirlenmistir.

AP = 24.28V}, + 587.3; R? = 97.9 [43.1 mm iletim boru cap1, 3.89 t/h iletim kapasitesi]
AP = 23.92V}, + 106.5; R? = 97.3 [54.5 mm iletim boru ¢api, 3.89 t/h iletim kapasitesi]
AP =12.53Vh + 18.93; R2 = 76.4 [70.3 mm iletim boru ¢ap1, 3.89 t/h iletim kapasitesi]

Bunlara gore, iletimin yukarida dikate alinan kisitlar temelinden gergeklestirildigi
denemelerde, her 3 boru g¢apinda da kompresér hava hizlarmma bagl olarak basing
diisimlerinin birinci dereceden dogrusal egilimli bir artisla sonuglandigi bir materyal

iletiminin gerceklestigi belirlenmistir.

Yukarida verili kisitlardan 5 kompresor devri ve 3 boru ¢apinda % 6.36 nem igeriginde
5.47 t/h iletim kapasitesinde tizerinden gergeklestirilen denemelerden saglanan verilerin
grafiksel ve istatistiksel ¢oziimlerine iliskin grafik ciktilar asagidaki Sekil 5.39 ile
gosterildigi gibi belirlenmistir.

Bu ¢iktilara gore basing diistimii ile 5 kompresor devri, 3 boru ¢ap1, % 6.36 nem igerigi
ve 5.47 t/h iletim kapasitesi kisitlar1 arasindaki regresyon iliski denklemleri ise agsagida

yazildig1 tarzda ortaya konulmustur.

AP =18.09V}, + 1256; R?=904.3 [43.1 mm iletim boru ¢api; 5.47 t/h iletim kapasitesi]
AP = 25.65V}, + 121.6; R?2=94.9 [54.5 mm iletim boru ¢ap1; 5.47 t/h iletim kapasitesi]
AP =12.89V;, + 38.24; R*=75.9 [70.3 mm iletim boru ¢api; 5.47 t/h iletim kapasitesi]|
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Sekil 5.39 Farkli 5 kompresor devrinde 3 farkli boru ¢apinda % 6.36 nem igeriginde

5.47 t/h iletim kapasitesinde meydana gelen basing diisiimleri gelisiminin
sacilim grafigi-scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.40°da ise farkli 5 kompresor hava hizi, 3 farkli boru gap1, % 6.36 nem igerigi ve
7.49 t/h iletim kapasitesinde meydana gelen basing diisiimleri gelisiminin sagilim
grafigi-scatter plot (a) ve kutu grafigi analizlerinin-boxplot (b) ¢izimsel ¢iktilari
gosterilmektedir. Bu ¢iktilar iizerinden elde edilen davranis iligkilerinin regresyon

esitlikleri de asagida ifade edildigi bigimde ortaya ¢ikmustir.

AP = 25.92V}, + 1103; R?=92.1 [43.1 mm iletim boru ¢ap1; 7.49 t/h iletim kapasitesi]
AP = 25.37V}, + 110.9; R? = 97.7 [54.5 mm iletim boru ¢ap1; 7.49 t/h iletim kapasitesi]
AP = 13.11V}, + 58.26; R? = 80.8 [70.3 mm iletim boru cap; 7.49 t/h iletim kapasitesi]
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Sekil 5.40 Farkli 5 kompresor devrinde 3 farkli boru ¢apinda % 6.36 nem igeriginde
7.49 t/h iletim kapasitesinde meydana gelen basing diisiimleri gelisiminin
sacilim grafigi-scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Tim bu c¢iktilarin  degerlendirilmesiyle her ¢ iletim kapasitesinde de basing
diistimlerinin boru ¢apindaki artislarla ters orantili oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Boru ¢api
artarken iletim Kkapasiteleri ve materyal nemi degismezken basing diisiimleri
gerilemistir. Degisik arastiricilarca farkli taneli tarimsal lriinler {lizerinde yiiriitiilen
arastirmalarla da ayn1 yonde sonuglara ulasildigi kaydedilmistir (Segler 1951, Raheman
ve Jindal 2001). Bu ¢alisma ¢ergevesinde tiim bu kisitlar altinda iken yapilan iletimlerde
hava hiz1 artiglarina bagl basing diisiimii egilim iligkilerinin birinci dereceden dogrusal

iligki igersinde oldugu yargisina gelinmistir.

5.4.1.2 Materyal iletiminde iletim kapasitesi-basin¢ kaybu iliskileri

Materyal iletiminde iletim kapasitesinin (besleme debisinin) basing diisiimii tizerindeki
etkilerinin arastirilmasina iliskin denemelerden edinilen bulgularin istatistiksel ve
grafiksel analizlerinden saglanan sonuglar Sekil 5. 41, 5.42, 5.43, 5.44 ve 5.45° de
toparlandiklar1 bi¢imlerde ortaya ¢ikmistir. Denemeler; %6.36 nem ve ¢ap degismez
buna karsin besleme debileri ve kompresor hava hizlar1 degisirken gerceklestirilmistir.
Tim bu sekillerde gorsellestirilen analiz sonuglarinin degerlendirilmesinden, genel bir
seyir olarak, ayn1 kompresor hava hizinda iletim gerceklesiyorken besleme debisindeki
artiglara karsilik basing diistimlerinde de es yonli sekilde artislar kaydedildigi
gdzlenmistir. Ote yandan nem, ¢ap ve besleme debisi degismezken kompresor hava hizi

arttirlldiginda ise basing diisiimlerinin artiglarinin dogrusal yonlii oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.41 Boru cap1 43.1 mm, %6.36 nem, 3 farkli iletim kapasitesi ve 5 farklh

kompresér hava hizinda kiyaslamali basing diisiimleri gelisiminin sagilim
grafigi-scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.41°de grafik ve istatistiksel analizleri gorsel olarak verilen 43.1 mm c¢ap, %6.36
nem, 3 farkli iletim kapasitesi ve 5 farkli kompresor hava hizinda iletimin basing

diistimleri egilim regresyon esitlikleri asagidaki gibi ifade bulmustur.

AP = 24.28V, + 587.3; R*=97.9 [43.1 mm iletim boru capt; 3.89 t/h iletim kapasitesi]
AP =18.09V}, + 1256; R® = 94.3 [43.1 mm iletim boru ¢api; 5.47 t/h iletim kapasitesi]
AP = 25.92V}, + 1103; R =92.1 [43.1 mm iletim boru ¢api1; 7.49 t/h iletim kapasitesi]
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Sekil 5.42 Boru ¢ap1 54.5 mm, %6.36 nem, 3 farkli iletim kapasitesi ve 5 farkli
kompresér hava hizinda kiyaslamali basing diisiimleri gelisiminin sagilim
grafigi-scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Grafik ve istatistiksel analizleri gorsel olarak Sekil 5.42°de verilen 54.5 mm ¢ap, %6.36
nem, 3 farkli iletim kapasitesi ve 5 farkli kompresor hava hizinda iletimin basing

diistimleri egilim regresyon esitlikleri ise asagidaki gibi ifade bulmustur.

AP = 23.92V,, + 106.5; R* = 97.3 [54.5 mm iletim boru capi; 3.89 t/h iletim kapasitesi]
AP = 25,65V, + 121.6; R* = 94.9 [54.5 mm iletim boru capr; 5.47 t/h iletim kapasitesi]
AP = 25.37V}, + 110.9; R = 97.7 [54.5 mm iletim boru ¢ap1; 7.49 t/h iletim kapasitesi]
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Sekil 5.43 Boru ¢apt 70.3 mm, nem % 6.36, 3 farkli iletim kapasitesi ve 5 farkli

kompresor hava hizinda basing diisiimleri gelisiminin sagilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Bununla birlikte Sekil 5.43’de grafik ve istatistiksel analizleri gorsel olarak verilen 70.3
mm c¢ap, %6.36 nem, 3 farkli iletim kapasitesi (besleme debisi) ve 5 farkli kompresor
hava hizinda iletimin basing diisiimleri egilim regresyon esitlikleri ise asagidaki gibi

kaydedilmistir.

AP = 12,53V, + 18.93; R* = 76.4 [70.3 mm iletim boru capr; 3.89 t/h iletim kapasitesi]
AP =12.89V}, + 38.24; R> = 75.9 [70.3 mm iletim boru ¢ap1; 5.47 t/h iletim kapasitesi]
AP =13.11V,, + 58.26; R* = 80.8 [70.3 mm iletim boru ¢ap1; 7.49 t/h iletim kapasitesi]

Diger taraftan, % 16.54 ve % 25.94 nemli materyalin 40.1 mm ve 54.5 mm ¢apli iletim
borulariyla iletimlerinde iletim karakteristikleri; olusan topaklanma, sikigsma ve
materyal yigismalarina (Saltasyon) bagli deger algilayamamalar dolayisiyla
gozlemlemeler gergeklestirilememistir. Bu % 16.54 ve % 25.94 nem igeriklerinde
materyalin 70.3 mm boru ¢apindaki iletimlerinde, iletim kapasitelerine gore basing
diisiim sonuglar ise asagida Sekil 5.44, 5.45, 5.46, 5.47 ve 5.48 ile gosterildigi gibi

gelismeler vermistir.
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Sekil 5.44 Boru ¢ap1 70.3 mm, nem % 16.54, 3 farkli iletim kapasitesi ve 5 farkli
kompresdr hava hizinda 3 tekerrtirlii alinan basing diisiimleri
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70.3 mm boru ¢ap1, % 16.54 materyal nemi, 3 farkli iletim kapasitesi ve 5 farkli
kompresor hava hiziyla tanimli kisitlar ¢ergevesinde elde edilen 3 tekerriirlii deneme
verilerinin grafik ¢oziimlemesi Sekil 5.44’yi liretmistir. Buna gore kompresor hava
hizlar1 (V}) kategorileri tizerinden basing diisiimlerinin besleme debileri (Bg) ile olan
etkilesimlerini veren egilimlerin regresyon denklemleri asagida yazildigi sekilde

bulunmustur.

AP =15.61Bq + 125.3; R? = 72.4 [70.3 mm boru ¢api; 9.65 m/s iletim hava hizi]
AP = 12.16Bg + 156.5; R* = 67.4 [70.3 mm boru ¢ap1; 13.98 m/s iletim hava hizi]
AP = 12.07B¢ + 169.7; R* = 57.3 [70.3 mm boru ¢apr; 18.35 m/s iletim hava hizi]
AP = 14.37By + 219.4; R? = 82.1 [70.3 mm boru gap; 22.77 m/s iletim hava hizi]
AP = 3.73By + 524; R? = 43.7 [70.3 mm boru ¢ap1; 30.07 m/s iletim hava hizi]

Bu regresyon esitlikleri ile basing diistimlerinin, materyalin ayni ¢apli borudaki
iletimlerinde besleme debilerinde artig yonlii degisime gidilmesi durumunda iletim hava
hizlar1 degismez tutulursa arttig1 ifade bulmaktadir. Bu esitlikler, artislarin ise birinci

dereceden ve dogrusal oldugunu gostermistir.

Materyalin % 16.54 nem igeriklerinde besleme debileri kategorilerine gore 70.3 mm
boru capindaki iletimleri yoniinden deneme bulgularinin grafiksel ve istatistiksel
degerlendirilmelerinin ¢iktilar1 Sekil 5.45 ve 5.46 ile 6zetlenmistir. Sekil 5.45°e gore
besleme debileri kategorileri iizerinden basing diisiimlerinin kompresor hava hizlar ile
olan etkilesimlerini veren egilimlerin regresyon denklemleri asagida yazildig: sekilde

ifade bulmustur.

AP = 16.73V}, — 33.85; R?> = 80.2 [70.3 mm boru cap1; 3.89 t/h besleme debisi
(kapasitesi)]

AP = 15.64V}, + 7.05; R% = 79.1 [70.3 mm boru ¢ap1; 5.47 t/h besleme debisi]

AP =15.01V,, + 40.60; R%=280.9 [70.3 mm boru gap1; 7.49 t/h besleme debisi]
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Sekil 5.45 Boru cap1 70.3 mm, nem %16.54, 3 farkli iletim kapasitesi ve 5 farkli
kompresor hava hizinda basing diisiimleri gelisiminin sagilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b-besleme debisi kategorisine
gore)
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Sekil 5.46 Boru ¢ap1 70.3 mm, nem %16.54, 3 farkli iletim kapasitesi ve 5 farkli
kompresor hava hizinda basing diistimleri gelisiminin kutu grafigi analizleri-
boxplot (kompresor hava hizi kategorisine gore)

Sekil 5.46°da verilen kompresor hava hizi kategorisine gore %16.54 nemli materyalin
70.3 mm c¢apli boruyla iletiminin basing diisiimii analizleri degerlendirilmeye
alindiginda, benzer hava hiz1 kategorisindeyken iletim kapasiteleri degistirildiginde

basing diistimlerinin belirgin sekilde dogrusal yonlil artisa gectigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.47 Boru ¢ap1 70.3 mm, nem % 25.94, 3 farkli iletim kapasitesi ve 5 farkli
kompresor hava hizinda 3 tekerrtirlii alinan basing diisiimleri

70.3 mm boru ¢ap1, % 25.94 materyal nemi, 3 farkli iletim kapasitesi ve 5 farkli
kompresor hava hiziyla tanimli kisitlar ¢ergevesinde elde edilen 3 tekerriirlii deneme
verilerinin grafik ¢oziimlemesi Sekil 5.47°yi liretmistir. Buna gore kompresor hava
hizlar1 (V) kategorileri {izerinden basing diisiimlerinin besleme debileri (By) ile olan
etkilesimlerini veren egilimlerin regresyon denklemleri asagida yazildigi sekilde

bulunmustur.

AP = 16.20B4 + 131.3; R? = 55.5 [70.3 mm boru ¢ap1; 9.65 m/s iletim hava hizi]
AP =13.33B4 + 160.0; R?2=773 [70.3 mm boru ¢ap1; 13.98 m/s iletim hava hizi1]
AP =11.20By + 188.2; R® = 69.4 [70.3 mm boru ¢ap1; 18.35 m/s iletim hava hizi]
AP =8.20B + 297.8; R*=52.4 [70.3 mm boru ¢ap1; 22.77 m/s iletim hava hizi1]
AP = 3.535B + 541; R*= 14.0 [70.3 mm boru ¢ap1; 30.07 m/s iletim hava hizi]

Bu regresyon esitlikleri ile basing diisiimlerinin, materyalin ayni ¢apli borudaki
iletimlerinde besleme debilerinde artis yonli degisime gidilmesi durumunda iletim hava
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hizlar1 degismez tutulursa arttigi ifade bulmaktadir. Bu esitlikler, artislarin ise birinci
dereceden ve dogrusal oldugunu gdstermistir.

Materyalin % 25.94 nem igeriklerinde besleme debileri kategorilerine gore 70.3 mm
boru ¢apindaki iletimleri yoniinden deneme bulgularinin grafiksel ve istatistiksel
degerlendirilmelerinin ¢iktilar: ise Sekil 5.47 ve 5.48 ile sekle dokiilmiistiir. Sekil 5.48’¢
gore gore besleme debileri kategorileri iizerinden basing diisiimlerinin kompresér hava
hizlar1 ile olan etkilesimlerini veren egilimlerin regresyon denklemleri asagida yazildig:

sekilde ifade bulmustur.

AP = 17.38V, — 25.26; R? = 85.9 [70.3 mm boru gap1; 3.89 t/h besleme debisi
(kapasitesi)]

AP =17.16V}, — 4.29; R =85.0 [70.3 mm boru ¢ap1; 5.47 t/h besleme debisi]

AP =15.22V}, + 53.35; R%=83.0 [70.3 mm boru ¢ap1; 7.49 t/h besleme debisi]
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(b)
Sekil 5.48 Boru capt 70.3 mm, nem %25.94, 3 farkl iletim kapasitesi ve 5 farkli

kompresor hava hiziyla materyal iletiminde basing diisiimleri gelisiminin
sacilim grafigi-scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Tiim bu grafik ¢oziimlemelerin incelenmesinden goriilecegi lizere boru gap1 ve materyal
nemi degismezken materyal besleme (iletim) debisi kategorileri iizerinden aym
kompresor hava hizlarinda, bir alt besleme debisi kategorisine kiyasla bir iist besleme
debileri kategorisinde basing diisiimleri hafif diizeyli ancak dogrusal artiglar iiretmistir.
Ghafori vd. (2011) tarafindan emme tip pnomatik iletim sisteminin kullanilarak misir ve
arpanin iletimlerinin arastirildig1 caligmada; hava hizinda artisa gidildiginde basing
diistimiiniin misirda dogrusal olmayan sekilde, arpada ise dogrusal olarak artis seyri
verdigi bildirilmistir. Arastiricilar tarafindan en diisiik basing diisiimlerinin misirda 20

ms™ ve arpada ise 15 ms™ hava hizlarinda gelistigi ifade edilmistir.

Konuyla iligkili hesaplamali akiskanlar teknigini kullanarak yaptiklari inceleme
caligmasinda Dizajeyekan vd. (2015), bugdayin pnomatik iletiminde materyal akisi

oranlarinin ve iletim borusu malzemesinin etkilerini arastirmislardir.

5.4.1.3 Materyal iletiminde nem icerigi-basing¢ kaybu iliskileri

Bu c¢alismada, kanola tohumunun farkli nem igerikleriyle iletiminin iletim hatlarinda
dogurdugu basing diistimleri ya da kayiplari; 3 farkli boru ¢api, 3 farkli iletim kapasitesi
ile 5 farkli hava hiz1 kosullarinda arastirilmistir. Yiriitiilen denemelerde, % 16.54 ve %
25.94 nem igeriklerine sahip malzemelerin, olusan topaklanma ve yigismalar kaynakli
431 mm ve 545 mm boru caplarinda deger algilamalari1 ve Olgiimleri
saglanamadigindan, iletimlerde bu nem igeriklerine iliskin basing kayiplar
belirlenememistir. Iletime konu materyalin % 6.36, % 16.54 ve % 25.94 nem
degerlerinde 70.3 mm boru ¢apinda OSlgiilen basing kayiplart (diistimleri) Sekil 5.49,
5.50 ve 5.51” de verilmistir.

Sekillerin degerlendirilmesinden boru ¢ap1 ve iletim debileri (kapasitesi) degismezken
kompresoriin devirlerinin (hava hizlarinin) degismesine bagli, sirasiyla materyalin nem
icerikleri kategorilerine gore basing kayiplarinin diisiik nem kategorisinde en disiik,
izleyen nem kategorilerinde ise goreceli sekilde hafif artislar gosterdigi gozlenmistir.

Ote yandan sekillerden, 70.3 mm boru ¢apinda nem igerigi sabitken, iletim kapasitesinin

184



artmasit durumunda kompresor devirlerindeki artiglarla baglantili olarak basing

kayblarmin nispeten daha degisken yonlii davranislar gosterdigi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 5.49 Boru ¢apt 70.3 mm, 3 farkli nem igerigi, 3.89 t/h materyal iletim
kapasitesinde ve 5 farkli kompresér hava hizinda basing distimleri
gelisiminin sagilim grafigi-scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-

boxplot (b)
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Sekil 5.50 Boru ¢ap1 70.3 mm, 3 farkli nem igerigi, 5.47 t/h materyal iletim kapasitesi
ve 5 farkli kompresér hava hizinda basing diisiimleri gelisiminin sagilim
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grafigi-scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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(b)
Sekil 5.51 Boru ¢ap1 70.3 mm, 3 farkli nem igerigi, 7.49 t/h materyal iletim kapasitesi

ve 5 farkli kompresér hava hizinda basing diisiimleri gelisiminin sagilim
grafigi-scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Nem igerigi artiginin basing diisiimii {izerindeki islevi, yukaridaki sekiller {izerinden ele
alindiginda; sabit iletim kapasitesi (besleme debileri) ve boru ¢apinda 5 farkli iletim hiz
[850(9.65ms™®) — 1150(13.98ms™) — 1450d/d(18.35ms™), 1750(22.77ms™) ve
2250(30.07ms™) d/d)] kademelerinde materyalin iletimi yoluna gidildiginde ilk ii¢ hiz
kademesinde hafif artislar seklinde karakterize olmustur. Son iki hiz kademesinde ise
materyal nem igerigindeki artisin etkisi; iletimler sirasinda daha belirgin artislarla basing
diisiisleri seklinde ortaya ¢ikmistir. Yukaridaki bu kisitlar altindaki basing diistimlerini
karakterize eden egilim regresyon denklemleri de asagida yazildig1 sekilde

belirlenmistir.

AP = 1253V, + 18.93;: R> = 76.4 [70.3 mm ¢ap; 3.89 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
AP =16.73V, — 33.85; R%=80.2 [70.3 mm ¢api; 3.89 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
AP =17.38V, — 25.26; R%?=83.9 [70.3 mm ¢api; 3.89 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

AP =12.89V,, + 38.24; R%=7509 [70.3 mm ¢ap; 5.47 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
AP = 15.64V,, + 7.05; R%=79.1 [70.3 mm ¢ap1; 5.47 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
AP =17.16V), — 4.29; R?> = 85.0 [70.3 mm ¢ap1; 5.47 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

AP =13.11V,, + 58.26; R%?=280.8 [70.3 mm ¢ap; 7.49 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
AP = 15.01V;, + 40.60; R%=80.9 [70.3 mm ¢api; 7.49 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
AP = 15.22V,, + 53.35; R%=83.0 [70.3 mm ¢api; 7.49 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

Tim bunlarin yaninda, nem igerigindeki 3-kademeli artislarla baglantili sekilde 43.1
mm ve 54.5 mm capli borularla iletimlerdeki denemelerden erisilen bulgular Sekil 5.52,
5.53, 5.54, 5.55, 5.56 ve 5.57° de diizenlenerek gosterilmistir. Bu sekillerle toparlanan
bulgular iizerinden, gergeklestirilen denemelerde gelisen durumlar degerlendirildiginde;
%16.54 ve 25.94 nem igerik diizeylerinde 43.1 mm ve 54.5 mm g¢apli borularda
yiriitiilen iletim denemelerinden nemdeki artiglara bagli materyalin biinyesel
durumunda yapiskanlik, yigisma ve topaklanarak ufalanma hali gelistigi gozlenmistir.
Bunlarin neticesi olarak sensorler ve transmitterlerde veri algilamasi ve iletimi

aksamalar1 olusarak tutarli veri eldesi yapilamamistir. Denemelerden aliabilen kismi
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verilerden hareketle olusturulan grafikler temelinde ise kompresor hava hizlarindaki
artiglarin; 3 degisik besleme debisiyle (3.89, 5.47 ve 7.49 t/h) tekli nem igeriginde
(%6.36) materyalin iletimlerinde basing diisiimlerini dikkate deger 6lgeklerde arttirdigi
sonucuna gotiirmiistiir. Bu ¢ercevelerde elde edilen basin diisiimleri gelisimini temsil

eden regresyon denklemleri ise asagida kaydedildigi sekilde bulunmustur.

AP = 24.28V}, + 587.3; R> = 97.9 [43.1 mm ¢ap; 3.89 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
AP = Olgiimlenemedi [43.1 mm capi; 3.89 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
AP = Olgiimlenemedi [43.1 mm capi; 3.89 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

AP = 23.92V,, — 106.5; R?2=07.3 [54.5 mm ¢ap; 3.89 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
AP = Olgiimlenemedi [54.5 mm capi; 3.89 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
AP = Olgiimlenemedi [54.5 mm capi; 3.89 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

AP =18.09V}, + 1256; R?=04.3 [43.1 mm ¢ap; 5.47 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
AP = Olgiimlenemedi [43.1 mm capi; 5.47 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
AP = Ol¢iimlenemedi [43.1 mm capi; 5.47 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

AP = 2565V}, — 121.6; R* = 94.9 [54.5 mm ¢ap; 5.47 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
AP = Olg¢iimlenemedi [54.5 mm ¢ap1; 5.47 t/h besleme debisi;%16.54 nem|]
AP = Ol¢iimlenemedi [54.5 mm capi; 5.47 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

AP = 25.92V,, + 1103; RZ=02.1 [43.1 mm ¢ap; 7.49 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
AP = Olgiimlenemedi [43.1 mm caps; 7.49 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
AP = Olgiimlenemedi [43.1 mm capi; 7.49 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

AP = 25.37V}, — 110.9; R* = 97.7 [54.5 mm ¢ap; 7.49 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
AP = Ol¢iimlenemedi [54.5 mm capi; 7.49 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
AP = Olgiimlenemedi [54.5 mm capi; 7.49 t/h besleme debisi;%25.94 nem]
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(b)
Sekil 5.52 Boru ¢ap1 43.1 mm, 3.89 t/h besleme debisi, 3 farkli nem igerigi ve 5 farklh

kompresdr hava hizinda basing diisiimleri gelisiminin sagilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot
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(b)
Sekil 5.53 Boru capt 54.5 mm, 3.89 t/h besleme debisi, 3 farkli nem igerigi ve 5 farkli

kompresor hava hizinda basing diisiimleri gelisiminin sagilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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(b)
Sekil 5.54 Boru ¢apt 43.1 mm, besleme debisi 5.47 t/h, 3 farkli nem igerigi ve 5 farkli

kompresdr hava hizinda basing diisiimleri gelisiminin sagilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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(b)
Sekil 5.55 Boru ¢apt 54.5 mm, besleme debisi 5.47 t/h, 3 farkli nem igerigi ve 5 farkl

kompresor hava hizinda basing diisiimleri gelisiminin sagilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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(b)
Sekil 5.56 Boru ¢ap1 43.1 mm, 7.49 t/h besleme debisi, 3 farkli nem igerigi ve 5 farkl

kompresor hava hizinda basing diisiimleri gelisiminin sagilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.57 Boru ¢apt 54.5 mm, 7.49 t/h besleme debisi, 3 farkli nem igerigi ve 5 farkli
kompresor hava hizinda basing diisiimleri gelisiminin sagilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot
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5.4.2 Materyal iletiminde kisitlara bagh giic tiiketimi iliskileri

5.4.2.1 Materyal iletiminde materyal nemi-giic¢ tiiketimi ve hava hiz1 iliskileri

Denemelerde arastirilan kisitlardan 3 farkli nem igeriginde materyal iletimlerinin gii¢
tiiketimine etkisi yoniinden ciktilari; %16.54 ve 25.94 nem iceriklerinde 43.1 ve 54.5
mm c¢aplarda materyal yapisinda gelisen taneler arasi ve boru i¢i yapiskanlagmalar ve
topaklanmalara atfen veri akisi dengesizlikleri dolayisiyla gii¢ gostergelerinden saglikli
olarak alinamamustir. Bu baglamda veri elde edilebilen % 6.36 nem igerigi ile 43.1 mm
ve 545 mm boru gaplari ve 3 ayri besleme debilerinde materyal iletiminin giic
tiketimine etkilerine iliskin bulgular Sekil 5.58, 5.59, 5.60, 5.61, 5.62 ve 5.63 ile
verilmistir. Buna gore, grafikler incelendiginde diger faktorler sabitken hava hizi-nem
icerigi ikilisine bagl olarak hava hiz1 artisiyla gii¢ tiiketimi (N-watt) degerinde de
belirgin artislar olustugu goriilmektedir. Bu kisitlar tizerinden denemelerin bulgularinin
grafiksel analizlerinin iirettigi egilimleri veren regresyon esitlikleri de asagida verildigi

bi¢cimlerde belirlenmistir.

N = 40.66V;, + 601.3; R?=97.7 [43.1 mm ¢ap; 3.89 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
N = Olgiimlenemedi [43.1 mm cap1; 3.89 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
N = Ol¢iimlenemedi [43.1 mm capi; 3.89 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

N = 43.68V/}, + 576.4; R? = 97.0 [43.1 mm cap; 5.47 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
N = Ol¢iimlenemedi [43.1 mm capi; 5.47 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
N = Ol¢iimlenemedi [43.1 mm capi; 5.47 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

N = 46.74V}, + 652.1; R? = 97.3 [43.1 mm ¢ap; 7.49 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
N = Olgiimlenemedi [43.1 mm cap1; 7.49 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
N = Ol¢iimlenemedi [43.1 mm capi; 7.49 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

N = 49.68V,, + 98.8; R? = 89.6 [54.5 mm ¢ap; 3.89 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
N = Olgiimlenemedi [54.5 mm cap1; 3.89 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
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N = Olgiimlenemedi [54.5 mm cap1; 3.89 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

N = 50.10V}, + 183; R* = 94.0 [54.5 mm ¢ap; 5.47 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
N = Ol¢iimlenemedi [54.5 mm cap1; 5.47 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
N = Olgiimlenemedi [54.5 mm cap1; 5.47 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

N = 54.96V;, + 99.5; R? = 92.3 [54.5 mm ¢ap; 7.49 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
N = Ol¢iimlenemedi [54.5 mm cap1; 7.49 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
N = Ol¢iimlenemedi [54.5 mm cap1; 7.49 t/h besleme debisi;%25.94 nem]
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Sekil 5.58 Boru ¢ap1 43.1 mm iken 3 farkli nem igerigi, 3.89 t/h iletim kapasitesi ve 5
farkli kompresor hava hizinda gii¢ tiikketimleri gelisiminin sagilim grafigi-

(b)

scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.59 Boru ¢ap1 43.1 mm iken 3 farkli nem igerigi, 5.47 t/h iletim kapasitesi ve 5

farkli kompresor hava hizinda gii¢ tiikketimleri gelisiminin sagilim grafigi-
scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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(b)
Sekil 5.60 Boru ¢ap1 43.1 mm iken 3 farkli nem igerigi, 7.49 t/h iletim kapasitesi ve 5

farkli kompresor hava hizinda gii¢ tiikketimleri gelisiminin sagilim grafigi-
scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.61 Boru ¢ap1 54.5 mm iken 3 farkli nem igerigi, 3.89 t/h iletim kapasitesi ve 5
farkli kompresor hava hizinda gii¢ tiikketimleri gelisiminin sagilim grafigi-
scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)

201



20 30 40 50
6,36 16,54
- 3000
| ]
- 2000
[ ]
= * - 1000
]
S
E - ———— a— — 82— — — — 4 |
= 25,04
£ 30001
=
o
a 2000 4
1000 4 Besleme  Boru
Debisi  Cam
Merm (%) (t/h} (o)
01 : : : : —e— 53 547 545
20 0 40 50 — 16,54 547 545
Panel variable: Nem (%) Komp. Hava Hizi (m/s) 53 547 A5
(a)
30004
2500
@ 2000 —_—
£
‘E 1500 _
) _
2 1000
]
300
|:|_ __________
f.omp. Hava Hizi (m/'s) ,5’;; .&i‘:l. ] .@: hf:: ":: i‘:: ,,J":I .@: @‘:I. ":I .\E:: ";I .@: i:F:
'\j"f' _,ﬁjt "JQ" 4;'5.4. b?}t N{.Jt _,ﬁjt ")Qt 4;'5.4. b?}t ":IT _,ﬁjt ")Qt 4;'5.4. b?}t
Mem (%a) Ao i3S o
Lo ‘\E.Jt _,ﬁ.)t
Boru Capi (mm) "
e
Besleme Debisi (t/h) o
o

(b)

Sekil 5.62 Boru ¢ap1 54.5 mm iken 3 farkli nem igerigi, 5.47 t/h iletim kapasitesi ve 5

farkli kompresor hava hizinda gii¢ tiikketimleri gelisiminin sagilim grafigi-
scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.63 Boru ¢ap1 54.5 mm iken 3 farkli nem igerigi, 7.49 t/h iletim kapasitesi ve 5
farkli kompresor hava hizinda gii¢ tiikketimleri gelisiminin sagilim grafigi-
scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Ote yandan verilerin alinabildigi, {iriiniin 3 ayr1 nem igerikleri kategorisinde iletim boru
capmin 70.3 mm, iletim kapasiteleri degismez ve kompresor devirleri (hava hizlar)
degisken alindigr iletimlerin incelendigi denemelerde nemdeki artisa bagh giic
titkketimlerinde birbirlerine ¢ok yakin degerlerin elde edildigi goriilmektedir (Sekil 5.64,
5.65, 5.66 ve 5.67).

Bu c¢ergevede iliskilerin egilimini veren regresyon esitliklerinin ifadeleri asagidaki

bi¢imlerde belirlenmistir.

N =72.69V, + 280.1; R%?=07.7 [70.3 mm ¢ap; 3.89 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
N =70. 09V, + 284.2; R%2=015 [70.3 mm ¢ap1; 3.89 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
N = 70.53V;, + 311.5; R? = 92.0 [70.3 mm ¢ap1; 3.89 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

N =71.62V, + 283.2; R* = 91.8 [70.3 mm ¢ap; 5.47 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
N = 71.68V;, + 309.1; R?=915 [70.3 mm ¢ap1; 5.47 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
N =74.32V,, + 296.0; R?2=02.1 [70.3 mm gap1; 5.47 t/h besleme debisi;%25.94 nem]

N =73.70V, + 285.7; R?=01.7 [70.3 mm ¢ap; 7.49 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
N =73.47V, + 300.9; R?=915 [70.3 mm ¢ap1; 7.49 t/h besleme debisi;%16.54 nem]
N =75.11V;, + 299.2; R?=90.9 [70.3 mm ¢ap1; 7.49 t/h besleme debisi;%25.94 nem]
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(b)

Sekil 5.64 Boru ¢ap1 70.3 mm iken 3 farkli nem igerigi, 3.89 t/h iletim kapasitesi ve 5

farkli kompresor hava hizinda gii¢ tiikketimleri gelisiminin sagilim grafigi-
scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.65 Boru ¢ap1 70.3 mm iken 3 farkli iirin nem igerigi, 5.47 t/h iletim kapasitesi

ve 5 farkli kompresér hava hizinda gii¢ tiiketimleri gelisiminin sagilim

grafigi-scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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(b)

Sekil 5.66 Boru ¢ap1 70.3 mm iken 3 farkli iiriin nem igerigi, 7.49 t/h iletim kapasitesi

ve 5 farkli kompresér hava hizinda gii¢ tiiketimleri gelisiminin sagilim
grafigi-scatter plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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5.4.2.2 Materyal iletiminde boru capi-giic tiikketimi ve hava hiz1 arasindaki iliskiler

Denemeler kapsaminda arastirilan kisitlardan 3 farkli boru ¢apindaki iletimlerin gii¢
tiiketimlerine etkileri yoniinden neticelerine bakildiginda; s6z konusu etkilerin Sekil
5.69, 5.70 ve 5.71 ile resmedilen sekilde gergeklestigi gozlenmistir. Buna gore, boru
caplarindaki artisla %6.36 nem igerigindeki {iriiniin iletimlerinde gii¢ tiiketimlerinde
azaliglar olmaktadir. Gii¢ tiiketimindeki azaliglar; 54.5 mm ¢apli boru ile 70.3 mm ¢aplh
borularda nispeten hafif 6l¢eklerle ger¢eklesmistir. Bu kisitlar bakimlarindan iligkilerin

belirlenen egilim regresyon denklemleri altta ifade edilmistir.

N = 40.66V}, + 601.3; R = 97.7 [43.1 mm ¢ap; 3.89 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
N = 49.68V,, + 98.8; R* = 89.6 [54.5 mm ¢ap1; 3.89 t/h besleme debisi;% 6.36 nem]
N = 72.69V,, + 280.1; R® = 87.2 [70.3 mm ¢ap1; 3.89 t/h besleme debisi;% 6.36 nem]

N = 43.68V,, + 576.4; R? = 97.0 [43.1 mm ¢ap; 5.47 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
N = 50.10V}, + 183.3; R> = 94.0 [54.5 mm ¢ap1; 5.47 t/h besleme debisi;% 6.36 nem]
N =72.62V, + 283.2; R?=91.8 [70.3 mm ¢ap1; 5.47 t/h besleme debisi;% 6.36 nem]

N =46.74V,, + 652.1; R?=97.3 [43.1 mm ¢ap; 7.49 t/h besleme debisi; %6.36 nem]
N = 54.96V;, + 99.5; R? = 92.3 [54.5 mm capr; 7.49 t/h besleme debisi;% 6.36 nem]
N = 73.70V, + 285.7; R> = 91.7 [70.3 mm ¢ap1; 7.49 t/h besleme debisi;% 6.36 nem]
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Sekil 5.67 Farkli 3-boru ¢apinda %6.36 nemde, 3.89 t/h iletim kapasitesinde ve 5 farkli

kompresor hava hizinda gii¢ tiiketimleri gelisiminin sacilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)

209



] 20 40 il 80
43,1 34,5
- 4000
i
. F 3000
p— * - g
= y L 2000
L -~
E a "
E > - 1000
E 70,3
4000 1
=
=U"
a 3000 4
2000
Boru Besleme
Cap Debisi
1000 - [mim} (t/h}) MNem (%)
. . . . . —— 431 5,47 £,36
1] 20 40 Gl g0 —m— 545 £,47 635
Panel variable: Boru Capi (mm) Komp. Hava Hizi (m/s) 70,3 5,47 £,36
(a)
4000
3300 ~
—_ O
T 30001
£ -
£ 25004 - B
= -
=
ﬁ'EDDD— -
1500- B - -
ll:II:II:I_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Komp. Hava Hm (ms) "’b-_,l gl ) ) "5-§'_~.
R R B SR R S SR R SR R R
Boru Capa () ':-'n":-‘ {_? ...i:.
Besleme Dwebisi (th) %-52-
Nem (%%) &
s 1)
(b)

Sekil 5.68 Farkli 3-boru capi, %6.36 nem, 5.47 t/h iletim kapasitesi ve 5 farkli
kompresor hava hizinda gii¢ tiiketimleri gelisiminin sacilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.69 Farkli 3-boru capi, %6.36 nem, 7.49 t/h iletim kapasitesi ve 5 farkli
kompresor hava hizinda gii¢ tiikketimleri gelisiminin sagilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)

211



Kiligkan ve Giiner (2010); nohutun pndmatik iletimiyle ilgili yiiriittiikleri ¢aligmada 6
farkli kompresor devri (1150 — 1300 — 1450 — 1600 — 1750 ve 2000 d/d), 2 farkli boru
cap1 (54.5 ve 70.3 mm) ve 5 t/h iletim kapasitesinde sistem gii¢ gereksinimlerinin boru
capinin artmastyla geriledigini ortaya koymuslardir. Bu nedenle de diisiik gii¢ tiiketimi
icin genis ¢apli borularin segilebilecegini bildirmislerdir. Kiligkan ve Giiner (2010)” in
bahse konu bu ¢alismalariyla ortaya koyduklar1 yukaridaki sonuglar bu ¢alismada elde
edilen bulgularla ortiismektedir. Diger taraftan, nohudun pnomatik iletiminde en yiiksek
basing diistimii ve gii¢ ihtiyacinin 54.5 mm capli boruyla iletimi sirasinda ortaya ¢iktigi,
en diisiik basing diisiimiinlin ise 70.3 mm boru c¢apiyla iletimlerde gelistigi ifade
edilmistir. Caligmanin bir baska bulgusu olarak da boru ¢apinin genislemesiyle nohudun

pnomatik iletim kapasitesinde gerileme ortaya ¢iktig1 bildirilmistir.

5.4.2.3 Materyal iletiminde besleme debisi-gii¢ tiiketimi iliskileri

Buna karsin, boru ¢aplar1 degismezken iletilen % 6.36 nemli tiriiniin besleme debilerinin
(Byg) 3.89 th™ ten 7.49 th™’e 3 kademeli degisimi ile 5 farkli kompresor devrinde
iletimlerinde gii¢ tiiketimlerinin Sekil 5.72, 5.73 ve 5.74° de Ozetlendigi yonde
davraniglar gosterdigi saptanmistir. Bunlara gore sabit nem, ayni boru ¢ap:1 ve hava
hizinda materyal iletildiginde 3 farkli besleme debisi arasindaki gii¢ tiikketimlerinde artis

yonli degisimler kaydedildigi goriilmektedir.

PAMI (1979) tarafindan Neuero 675 pnomatik tahil ileticisinin degerlendirme testleri
sonuglarina gore maksimum iletim kapasitelerinde (besleme debisi) (sirasiyla 36.9,
32.1,34.7ve 27.4 th'l) iletimlerin uygulandig1 bugday, arpa, yulaf ve kanolada ortalama
gii¢ gereksinimlerinin sirasiyla 35, 30, 26 ve 25 kW seklinde olustugu verilmistir.
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(b)
Sekil 5.70 Farkli 3-iletim kapasitesi, %6.36 nem ve 43.1 mm boru ¢apinda 5 farkl

kompresor hava hizinda gii¢ tiikketimleri gelisiminin sagilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.72 ile verilen 43.1 mm ¢apli borudaki iletimin deneme bulgularinin grafik

analizlerinden belirlenen egilim regresyon esitligkleri asagida ifade edilmistir.

N = 28.36By + 1488; R? = 82.2 [43.1 mm ¢ap; 25.24 m/s komp. hava hizi; %6.36 nem|]
N = 108.50B + 1685; R?=77.5 [43.1 mm ¢ap1; 36.44 m/s komp. hava hiz1;% 6.36 nem]
N = 106.30B¢+1981.1; R?=66.6[43.1 mm ¢ap1; 47.68 m/s komp. hava hiz1;% 6.36 nem]
N = 108.56B4+2741.3; R?=91.9 [43.1 mm ¢ap; 58.93 m/s komp. hava hiz1; %6.36 nem]
N = 137.70B + 3143; R?*=98.4 [43.1 mm cap; 77.45 m/s komp. hava hiz1;% 6.36 nem]

Sekil 5.73 ile gosterilen 54.5 mm c¢apli borudaki iletim deneme bulgularinin grafik

analizlerinden belirlenen egilim regresyon esitligkleri de asagida kaydedilmistir.

N = 11.67Bg + 1090; R? = 69.6 [54.5 mm ¢ap; 15.93 m/s komp. hava hiz1; %6.36 nem]
N =52.19Bg + 991.3; R?=71.9 [54.5 mm cap1; 23.10 m/s komp. hava hiz1;% 6.36 nem]
N = 37.46By + 1248.1; R?=94.0 [54.5 mm ¢ap1; 30.33 m/s komp. hava hizi;% 6.36 nem]
N =53.46By + 1639; R2 = 77.1 [54.5 mm ¢ap; 37.61 m/s komp. hava hiz1; %6.36 nem]
N = 72.92B4 + 2466; R? = 82.9 [54.5 mm ¢ap1; 49.60 m/s komp. hava hiz1;% 6.36 nem]

Sekil 5.74 ile gosterilen 70.3 mm ¢aptaki boruyla yiiriitilen deneme bulgularinin grafik
analizlerinden belirlenen egilim regresyon esitlitkleri ise asagida yazili sekilde

gosterilmistir.

N =4.945B4 + 1119; R2 = 10.5 [70.3 mm ¢ap; 9.65 m/s komp. hava hiz1; %6.36 nem]

N =0.751B4 + 1281; R*= 0.10 [70.3 mm cap1; 13.98 m/s komp. hava hiz1;% 6.36 nem]
N = 0.976Bg + 1483; R*=94.0 [70.3 mm capi; 18.35 m/s komp. hava hiz1;% 6.36 nem]
N = 29.18By + 1554; R? = 16.91 [70.3 mm ¢ap; 22.77 m/s komp. hava hiz1; %6.36 nem]
N = 1.577Bg + 2658; R* =0.40 [70.3 mm ¢ap1; 30.07 m/s komp. hava hiz1;% 6.36 nem]
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Sekil 5.71 Farkli 3-iletim kapasitesi, %6.36 nemle ve 54.5 mm boru ¢apinda 5 farkli
kompresor hava hizinda gii¢ tiikketimleri gelisiminin sagilim grafigi-scatter

plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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(b)
Sekil 5.72 Farkli 3-iletim debisi, % 6.36 nemle ve 70.3 mm boru ¢apinda 5 farkli

kompresor hava hizinda gii¢ tiiketimleri gelisiminin sa¢ilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Bununla birlikte, materyalin 43.1 ve 54.5 mm c¢apli borulardaki iletimlerinin
denemelerinde veri algilamalar1 ve dl¢limlerinin yapilamadigr % 16.54 ile 25.94 nem
igeriklerinde 70.3 mm ¢apta iken verilerin algi ve dlglimleri gergeklestirilebilmistir. Bu
durumdaki Ol¢iimlerden erigilen veriler iizerinden iletim debilerine (By) bagh
kaydedilen gii¢ tiiketim degerlerindeki degisimler ise Sekil.5.75 ve 5.76 ile verilmekte
olan bicimde olugsmustur. Sekillerden de okunabilecegi ilizere diger tim degiskenler
sabit iken iletim kapasiteleri artarken materyal iletiminde tiiketilen giiclerde hafif yonlii
artiglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisimleri gosteren regresyon denklemleri de burada

altta verildigi gibi bulunmustur.

N = 15.295B + 1071; R* = 76.2 [70.3 mm ¢ap; 9.65 m/s komp. hava hizi; %16.54 nem]
N = 10.99Bg + 1219; R*=27.90 [70.3 mm ¢api; 13.98 m/s komp. hava hi1z1;%16.54 nem]
N = 14.66B + 1406; R*=30.9 [70.3 mm ¢ap1; 18.35 m/s komp. hava hiz1;%16.54 nem]
N = 21.02Bg + 1625; R*=76.50 [70.3 mm ¢ap; 22.77 m/s komp. hava hizi; %16.54 nem]
N = 27.55Bq + 2495; R*=79.50 [70.3 mm ¢ap1; 30.07 m/s komp. hava hiz1;%16.54 nem]

N = 14.56B4 + 1096; R? = 60.4 [70.3 mm c¢ap; 9.65 m/s komp. hava hizt; %25.94 nem]
N = 15.37Bg + 1219;R?=39.00 [70.3 mm ¢ap1;13.98 m/s komp. hava hiz1;%25.94 nem)]
N = 10.92Bg + 1442; R*=48.5 [70.3 mm ¢apr; 18.35 m/s komp. hava hiz1;% 25.94 nem]
N = 19.17Bq + 1675; R?=48.10[70.3 mm ¢ap; 22.77 m/s komp. hava hiz1; %25.94 nem]
N = 40.83By + 2465; R?=79.50 [70.3 mm ¢ap1;30.07 m/s komp. hava hiz1;%25.94 nem]
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Sekil 5.73 Farkli 3-iletim kapasitesi, %16.54 nemle ve 70.3 mm boru ¢apinda 5 farkli
kompresor hava hizinda gii¢ tiikketimleri gelisiminin sagilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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(b)
Sekil 5.74 Farkli 3-iletim kapasitesi, %25.94 nem ve 70.3 mm boru ¢apinda 5 farkli

kompresor hava hizinda gii¢ tiikketimleri gelisiminin sagilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Ghafori vd. (2011) tarafindan emme tip pnomatik iletim sisteminin kullanilarak misir ve
arpanin iletimlerinin arastirildigi ¢alismada eristikleri bulgulara dayanilarak 15 ton ht
iletim kapasitesinde misir ve arpanin 0zgiil enerji tiiketimlerini asagr ¢cekmek igin
pnomatik iletimlerde sirasiyla hava hizlarinin 20 ve 15 ms™ nin altina ¢ekilmesi

gerektigi belirtilmistir.

Lalit ve Chung (1993)’m yiiriittiikleri c¢alismada belli bir hava/materyal karigim
oraninda farkl: iletim hizlar1 arasindaki toplam gii¢ tiiketiminde kiigiik bir fark olusmus
ve materyal akis orani artarken tiiketilen 6zgiil enerji (W.h.kg™) diismiistiir. Bununla
birlikte, gili¢ gereksiniminde; iletim hizinda artis olurken ¢ok az miktarlarda artig
gbzlemlenmis oldugu, daha fazla bir materyal kiitlesini iletmek icin daha ¢ok gii¢
gerektirildiginden Hava/materyal karisim oranmin arttigi hallerde gii¢ gereksiniminin
diistiigii bulgusuna ulasildigi ifade edilmistir. Dolayisiyla da daha yiiksek iletim
hizlariyla iletimlerde sistemin daha etkin sekillerde isletilmis olacagi ve bunun ise daha

rahat materyal akis1 ile kendini gosterecegi seklinde yorumlanmagtir.

Yirtitiilen bu ¢alismanin bulgulari; yukarida verilen literatiir bildirigleriyle de uyum
gostermektedir. Yukaridaki verilen grafiklerden hava hizi, boru ¢apt ve nem igerigi
degismez alindiginda; besleme debisi artarken gii¢ gereksiniminin hafif siddetlerde
artmakta oldugu anlasilmaktadir. Tersi sekilde besleme debisi diiserken giic

gereksiniminin de diisme egilimi sergileyecegi sonucunu vermektedir.

5.5 Mekanik Zedelenme

Arastirma kapsamindaki denemeler ve Ol¢limler neticesi 3 ayri nem igerigindeki
materyalin 3 ayr1 boru capi, 5 farkli kompresor devirleriyle iiretilen hava hizlar ve 3
ayr1 besleme debisiyle iletimlerinden belirlenen mekanik zedelenmeler asagida grafiksel
analiz dokiimleri ile verilmistir (Sekil 5.73, 5.74, 5.75, 5.76 ve 5.77). Mekanik
zedelenme; denemeye konu materyal yiginlarinin pndmatik iletimlerinden once ve
sonrasinda rastgele alinan miktarlardaki Orneklerden ayirt edilerek belirlenen kirik

ve/veya mekanik zedeli tanelerin miktarlarinin kiyaslanmalar1 yoluyla belirlenmistir.
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Kiyaslamalar; iletimler dncesi ve sonrasi materyal yiginlarindan alinan 6rneklerin birim
miktarlarindaki kirik ve/veya zedeli tanelerin miktarlar1 arasindaki farklar {izerinden

yuritilmistir.

Elde edilen sonuglarin grafik dokiimlerinin incelenmesinden, olusan mekanik
zedelenmelerin besleme debileri kategorileri temelinde kompresér hava hizlarindaki
artiglarla dogrusal yonlii artislar verdikleri gozlenmektedir. Bu durumlar; baska tarimsal
tiriinlerle gerceklestirilen pnomatik iletim arastirmalarindaki bulgularla 6nemli 6l¢iide
uyusum gostermektedir. Kanola tohumu taneleri yapisal bakimlardan yiiksek oranda yag
ve yumusak doku gosterirler. Bu 6zellikleri, onlarin zedelenmelere karsi daha hassas
hale gelmelerine zemin olusturmaktadir. Nem igeriklerindeki artiglarla bu hassasiyetleri
daha da fazlalagmaktadir. Bu bakimlardan, pnomatik iletimler esnasinda tohum
aksamlarimin mekanik etkilere maruz kalmalar1 sonucu ufalanip zedelenme oranlarinin
diger hassasiyeti diisiik iiriinlere nazaran bir miktar daha yiiksek olusabilmektedir.
Pnomatik yolla iletimleri halinde kanola tanelerindeki mekanik zedelenme oranlarinin
nem iceriklerindeki artislarla birlikte artisa gegebilecegi sonucu deneme bulgularinin

grafiksel analiz dokiimlerinden de yorumlanmaktadir.

5.5.1 Kompresor hava hizlarina gore mekanik zedelenme

Aragtirma ¢ercevesinde kurulan deneme diizenegi ile iletimler boyunca kompresor hava
hizlarmma bagl gerceklesen mekanik zedelenmelere iliskin bulgularin grafiksel ve
istatistiksel ¢oziimlemeleri ve yorumlar1 Sekil 5.73, 5.74, 5.75, 5.76, 5.77, 5.78, 5.79 ve
5.80 ile toplu sekiller bigiminde verilmistir. Kompresor hava hizlarindaki artiglarin tiim
kisitlar altindaki mekanik zedelenmeler iizerindeki islev ve etkilerinin zedelenme

oranlarini dogrusal yonlii arttirict sekilde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.75 Farkli 5 kompresor hava hizinda 43.1 mm ¢aph boruda 3 besleme debisinde
% 6.36 nemde mekanik zedelenmenin toplu sag¢ilim grafigi-scatter plot (a)
ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)

222



fletim boru ¢apmin 43.1 mm, materyal nem igeriginin %6.36 oldugu diizenleme ile 3
ayr1 besleme debisi ile yapilan iletimlerde, Sekil 5.73’de verilen deneme sonuglarinin
toplu grafiksel analiz dokiimleri c¢ercevesinde mekanik zedelenme degerlerini veren
regresyon denklemleri asagida kaydedildigi sekilde belirlenmistir. Bu sonuglarin
bireysel grafik dokiimleri ise Sekil 5.74, 5.75 ve 5.76 ile verilmistir.

M; =0.02181V}y + 2.941; R? = 74.8 [25 d/d besleme devri = 7.49 t/h besleme debisi]
M; = 0.01836V}, + 2.224; R? = 73.3 [20 d/d besleme devri =5.47 t/h besleme debisi]
M; =0.006947V}, + 1.549; R? = 86.9 [15 d/d besleme devri = 3.89 t/h besleme debisi]
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Sekil 5.76 Farkli 5 kompresor hava hizinda 43.1 mm ¢apli boruda % 6.36 nemde 15 d/d
besleme devrinde mekanik zedelenmenin bireysel sacilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.77 Farkli 5 kompresor hava hizinda 43.1 mm capli boruda % 6.36 nemde 20 d/d
besleme devrinde mekanik zedelenmenin bireysel sacilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme (%) = 2,941 + 0,02181 Komp. Hava Hizi(m/s)
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Sekil 5.78 Farkli 5 kompresor hava hizinda 43.1 mm ¢apli boruda % 6.36 nemde 25 d/d
besleme devrinde mekanik zedelenmenin bireysel sagilim grafigi-scatter
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Boru c¢apiin 54.5 mm, materyal nem igeriginin %6.36 oldugu diizenleme ile 3 farkl
besleme debisi ile yapilan iletimlerde, Sekil 5.77°de verilen deneme sonuglarinin toplu
grafiksel analiz dokiimleri ¢er¢evesinde mekanik zedelenme degerlerini veren regresyon

denklemleri asagida kaydedildigi sekilde belirlenmistir.

M, = 0.02953V}, + 1.872; R? = 95.2 [25 d/d besleme devri = 7.49 t/h besleme debisi]
M; =0.02631V}y + 1.258; R?=91.3 [20 d/d besleme devri =5.47 t/h besleme debisi]
M; = 0.02563V}, + 0.9269; R? = 65.5 [15 d/d besleme devri = 3.89 t/h besleme debisi]
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(b)
Sekil 5.79 Farkli 5 kompresor hava hizinda 54.5 mm ¢apli boruda % 6.36 nemde 3 ayr1

besleme devrinde mekanik zedelenmenin toplu sagilim grafigi-scatter plot
(a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Boru ¢apimin 70.3 mm, materyal nem iceriginin %6.36 oldugu diizenleme ile 3 farkl
besleme debisi ile yapilan iletimlerde, Sekil 5.78’de verilen deneme sonuglariin toplu
grafiksel analiz dokiimleri ¢er¢evesinde mekanik zedelenme degerlerini veren regresyon

denklemleri ise asagida kaydedildigi sekilde belirlenmistir.

M, =0.02324V}, + 1.485; R?=79.0 [25 d/d besleme devri = 7.49 t/h besleme debisi]
M; =0.03069V}, + 0.9334; R2 = 63.6 [20 d/d besleme devri =5.47 t/h besleme debisi]
M; =0.02912V}, + 0.6868; R2 =71.4 [15 d/d besleme devri = 3.89 t/h besleme debisi]

Boru ¢apinin 70.3 mm, materyal nem igeriginin %16.54 oldugu diizenleme ile 3 farkl
besleme debi kategorisinde yapilan iletimlerde, Sekil 5.79°de wverilen deneme
sonuglarinin toplu grafiksel analiz dokiimleri ¢ercevesinde mekanik zedelenme

degerlerini veren regresyon denklemleri ise asagida kaydedildigi sekilde belirlenmistir.

M; = 0.02658V}, + 2.782; R? = 94.6 [25 d/d besleme devri = 7.49 t/h besleme debisi]
M, =0.02198V}, + 2.127; R2=94.3 [20 d/d besleme devri =5.47 t/h besleme debisi]
M; = 0.02606V}, + 1.646; R2=85.4 [15 d/d besleme devri = 3.89 t/h besleme debisi]

Boru ¢apinin 70.3 mm, materyal nem igeriginin %25.94 oldugu diizenleme ile 3 farkl
besleme debi kategorisinde yapilan iletimlerde, Sekil 5.80 ile verilen deneme
sonuclarinin toplu grafiksel analiz dokiimleri c¢ercevesinde mekanik zedelenme

degerlerini veren regresyon denklemleri de asagida kaydedildigi sekilde belirlenmistir.

M, = 0.05587V, + 2.989; Rz = 97.0 [25 d/d besleme devri = 7.49 t/h besleme debisi]
M; = 0.06810V}, + 2.250; R? = 94.6 [20 d/d besleme devri =5.47 t/h besleme debisi]
M; =0.05311V} + 2.137; R2=95.4 [15 d/d besleme devri = 3.89 t/h besleme debisi]
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Sekil 5.80 Farkli 5 kompresor hava hizinda 70.3 mm ¢apli boruda % 6.36 nemde 3 ayr1
besleme devrinde mekanik zedelenmenin toplu sa¢ilim grafigi-scatter plot
(a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.81 Farkli 5 kompresor hava hizinda 70.3 mm ¢apli boruda % 16.54 nemde 3 ayr1
besleme devrinde mekanik zedelenmenin toplu sag¢ilim grafigi-scatter plot
(a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.82 Farkli 5 kompresor hava hizinda 70.3 mm ¢apli boruda % 25.94 nemde 3 ayr1

besleme devrinde mekanik zedelenmenin toplu sag¢ilim grafigi-scatter plot
(a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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5.5.2 Materyal besleme debilerine bagh mekanik zedelenme

Ote yandan 3 besleme debisi(Bg) kategorisine bagli olarak 3 nem ve 5 kompresdr hava
hiz1 kategorileri altindaki mekanik zedelenmeler topluca Sekil 5.81, 5.82, 5.83, 5.84,
5.85. 5.86, 5.87, 5.88, 5.89, 5.90, 5.91, 5.92, 5.93, 5.94, 5.95, 5.96, 5.97, 5.98, 5.99,
5.100, 5.101, 5.102, 5.103, 5.104 ve 5.105°de verilimistir.

Buna gore 3 besleme debisi(Bg) kategorisine bagli 43.1 mm c¢apta mekanik
zedelenmelerin olusumunu veren deneme bulgularinin %6.36 nem ve 5 kompresor hava
hiz1 kisitlar1 temelinde grafiksel ve istatistiksel analizleri Sekil 5.81, 5.82, 5.83, 5.84,
5.85’de ayn ayr1 verilmistir. Bu grafiksel ve istatistiksel analizlere dayali belirlenen
mekanik zedelenme oranlarini hesaplamaya olanak veren regresyon denklemlerinin ise
asagiya yazili olarak dokiimleri yapilmistir. Bu degiskene bagli olarak da yapilan
iletimlerde mekanik zedelenmeler {izerinde artislar olusturdugu gozlenmistir. Artiglar

dogrusal yonlii olarak belirlenmistir.

M, = 0.4184By + 0.1864; R? = 96.8 [43.1 mm c¢ap; 25.24 m/s komp. hava hiz1; %6.36
nem]

M; = 0.5221B4 — 0.1201; R? = 94.9 [43.1 mm c¢ap; 36.44 m/s komp. hava hizi; %6.36
nem;]

M, = 0.6877B4 — 0.7729; R? = 96.4 [43.1 mm gap; 47.68 m/s komp. hava h1z1%6.36
nem;]

M, = 0.6573B¢ — 0.4228; R? = 95.5 [43.1 mm ¢ap; 58.93 m/s komp. hava hizi; %6.36
nem]

M, = 0.6281B4 — 0.1866; R? = 94.7 [43.1 mm ¢ap; 77.45 m/s komp. hava hizi; %6.36

nem]
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Sekil 5.83 Farkli 3 besleme devri, 43.Imm c¢apli boru, % 6.36 nem ve 850 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)

234



Mekanik Zedelenme(%) = - 0,1201 + 0,5221 Besleme Miktan(t/h)
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(b)
Sekil 5.84 Farkli 3 besleme devri, 43.1mm c¢apli boru, % 6.36 nem ve 1150 d/d

kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme(%) = - 0,7729 + 0,6877 Besleme Miktari(t/h)
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Sekil 5.85 Farkli 3 besleme devri, 43.Imm c¢apli boru, % 6.36 nem ve 1450 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme(%) = - 0,4228 + 0,6573 Besleme Miktan(t/h)
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(b)
Sekil 5.86 Farkli 3 besleme devri, 43.Imm c¢apli boru, % 6.36 nem ve 1750 d/d

kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme(%) = - 0,1866 + 0,6281 Besleme Miktan(t/h)
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Sekil 5.87 Farkli 3 besleme devri, 43.Imm c¢apli boru, % 6.36 nem ve 2250 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Keza, 3 besleme debisi(By) kategorisine bagl 54.5 mm ¢apta mekanik zedelenmelerin
olusumunu veren deneme bulgularinin %6.36 nem ve 5 kompresor hava hizi kisitlar
temelinde grafiksel ve istatistiksel analizleri ise Sekil 5.86, 5.87, 5.88, 5.89 ve 5.90°da
ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu grafiksel ve istatistiksel analizlere dayali belirlenen mekanik
zedelenme oranlarini hesaplamaya olanak veren regresyon denklemlerinin ise asagiya

yazili olarak dokiimleri yapilmistir.

M; = 0.3057B4 + 0.0421; R? = 95.0 [54.5 mm ¢ap; 15.93 m/s komp. hava hizi; %6.36
nem]

M; = 0.2618By + 0.5236; R? = 87.4 [54.5 mm c¢ap; 23.10 m/s komp. hava hizi; %6.36
nem;]

M; = 0.2863B4 + 0.5501; R? = 92.8 [54.5 mm ¢ap; 30.33 m/s komp. hava hiz1%6.36
nem;]

M, = 0.3207By4 + 0.6409; R? = 83.2 [54.5 mm c¢ap; 37.61 m/s komp. hava hizi; %6.36
nem]

M, = 0.3208By + 0.8576; R? = 93.3 [54.5 mm ¢ap; 49.60 m/s komp. hava hizi; %6.36

nem]
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(b)
Sekil 5.88 Farkli 3 besleme devri, 54.5mm capli boru, % 6.36 nem ve 850 d/d

kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.89 Farkli 3 besleme devri, 54.5mm c¢apli boru, % 6.36 nem ve 1150 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sekil 5.90 Farkli 3 besleme devri, 54.5mm c¢apli boru, % 6.36 nem ve 1450 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme(%:) = 0,6409 + 0,3207 Besleme Miktani(t/h) s 0,241050
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Sekil 5.91 Farkli 3 besleme devri, 54.5mm capli boru, % 6.36 nem ve 1750 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme(%) = 0,8576 + 0,3208 Besleme Miktari(t/h) 5 0,144003
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(b)
Sekil 5.92 Farkli 3 besleme devri, 54.5mm c¢apli boru, % 6.36 nem ve 2250 d/d

kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Son olarak, 3 besleme debisi(Bd) kategorisine bagli 70.3 mm c¢apta mekanik
zedelenmelerin olusumunu veren deneme bulgularinin %6.36 nem ve 5 kompresor hava
hiz1 kisitlar1 temelinde grafiksel ve istatistiksel analizleri ise Sekil 5.86, 5.87, 5.88, 5.89
ve 590°da ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu grafiksel ve istatistiksel analizlere dayali
belirlenen mekanik zedelenme oranlarint hesaplamaya olanak veren regresyon

denklemlerinin ise asagiya yazili olarak dokiimleri yapilmistir.

Mz = 0.2178Bd + 0.0459; R? = 90.2 [70.3 mm ¢ap; 9.65 m/s komp. hava hizi; %6.36
nem]
Mz = 0.1554Bd + 0.5405; R? = 78.8 [70.3 mm ¢ap; 13.98 m/s komp. hava hizi; %6.36
nem;]
Mz = 0.2206Bd + 0.3769; R? = 76.9 [70.3 mm ¢ap; 18.35 m/s komp. hava hiz1%6.36
nem;]
Mz = 0.2084Bd + 0.4894; R? = 90.3 [70.3 mm ¢ap; 22.77 m/s komp. hava hizi; %6.36
nem]
Mz = 0.1543Bd + 0.9752; R? = 92.4 [70.3 mm ¢ap; 30.07 m/s komp. hava hizi; %6.36

nem]
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Sekil 5.93 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm c¢apli boru, % 6.36 nem ve 850 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme(%) = 0,5403 + 0,1554 Besleme Miktan(t/h) g 0,134738
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(b)
Sekil 5.94 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm c¢apli boru, % 6.36 nem ve 1150 d/d

kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme(%) = 0,3769 + 0,2206 Besleme Miktar(t/h) g 0,701794
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Sekil 5.95 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm c¢apli boru, % 6.36 nem ve 1450 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme(%) = 0,4894 + 0,2084 Besleme Miktan(t/h) = 0,114740
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Sekil 5.96 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm g¢apli boru, % 6.36 nem ve 1750 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme(%) = 0,9752 + 0,1543 Besleme Miktan(t/h) S 0.0741153
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Sekil 5.97 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm ¢apli boru, % 6.36 nem ve 2250 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Sonraki kisit olarak, 3 besleme debisi(By) kategorisine bagli 70.3 mm g¢apta mekanik
zedelenmelerin olusumunu veren deneme bulgularinin %16.54 nem ve 5 kompresor
hava hiz1 kisitlar1 temelinde grafiksel ve istatistiksel analizleri ise Sekil 5.96, 5.89, 5.89,
5.89 ve 5.100°de ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu grafiksel ve istatistiksel analizlere dayali
belirlenen mekanik zedelenme oranlarint hesaplamaya olanak veren regresyon

denklemlerinin ise asagiya yazili olarak dokiimleri yapilmistir.

M; = 0.3171By4 + 0.7642; R? = 98.1 [70.3 mm ¢ap; 9.65 m/s komp. hava hizi; %16.54
nem]

M; = 0.3325B4 + 0.9068; R? = 97.0 [70.3 mm ¢ap; 13.98 m/s komp. hava hizi; %16.54
nem;]

M, = 0.3232B4 + 1.126; R? = 99.4 [70.3 mm ¢ap; 18.35 m/s komp. hava hi1z1%16.54
nem;]

M; = 0.3203By4 + 1.396; R? = 89.0 [70.3 mm ¢ap; 22.77 m/s komp. hava hizi; %16.54
nem]

M, = 0.3367By4 + 1.469; R? = 90.2 [70.3 mm c¢ap; 30.07 m/s komp. hava hiz1; %16.54

nem]
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Mekanik Zedelenme (%) = 0,7642 + 0,3171 Besleme Miktan (t/h)
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Sekil 5.98 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm ¢apli boru, %16.54 nem ve 850 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme (%) = 0,9068 + 0,3325 Besleme Miktan (t/h)
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Sekil 5.99 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm ¢apli boru, %16.54 nem ve 1150 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme (%) = 1,126 + 0,3232 Besleme Miktan (t/h)
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Sekil 5.100 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm c¢apli boru, %16.54 nem ve 1450 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme (%) = 1,396 + 0,3203 Besleme Miktan (t/h)
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Sekil 5.101 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm c¢apli boru, %16.54 nem ve 1750 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme (%6) = 1,469 + 0,3367 Besleme Miktan (t/h)
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Sekil 5.102 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm c¢apli boru, %16.54 nem ve 2250 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Son olarak, 3 besleme debisi(Bd) kategorisine bagli 70.3 mm ¢apta mekanik
zedelenmelerin olusumunu veren deneme bulgularinin %25.94 nem ve 5 kompresor
hava hiz1 kisitlar1 temelinde grafiksel ve istatistiksel analizleri ise Sekil 5.101, 5.102,
5.103, 5.104 ve 5.105°de ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu grafiksel ve istatistiksel analizlere
dayali belirlenen mekanik zedelenme oranlarini hesaplamaya olanak veren regresyon

denklemlerinin ise asagiya yazili olarak dokiimleri yapilmistir.

M; = 0.2652B4 + 1.513; R? = 95.9 [70.3 mm ¢ap; 9.65 m/s komp. hava hiz1; %25.94
nem]

M, = 0.1997By4 + 2.401; R? = 96.9 [70.3 mm ¢ap; 13.98 m/s komp. hava hizi; %25.94
nem;]

M; = 0.2607B4 + 1.805; R? = 99.8 [70.3 mm ¢ap; 18.35 m/s komp. hava h1z1%25.94
nem;]

M, = 0.2576By + 2.493; R? = 95.8 [70.3 mm ¢ap; 22.77 m/s komp. hava hizi; %25.94
nem]

M, = 0.2724B4 + 2.627; R? = 98.2 [70.3 mm c¢ap; 30.07 m/s komp. hava hiz1; %25.94

nem]
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Mekanik fedelenme (%) = 1,513 + 0,2652 Besleme Miktan (t/h)
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Sekil 5.103 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm c¢apli boru, %16.54 nem ve 850 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme (%) = 2,401 + 0,1997 Besleme Miktan (t/h)
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Sekil 5.104 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm ¢apli boru, %25.94 nem ve 1150 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme (%) = 1,805 + 0,2607 Besleme Miktan (t/h)
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Sekil 5.105 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm ¢apli boru, %25.94 nem ve 1450 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme (%) = 2,493 + 0,2576 Besleme Miktan (t/h)
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Sekil 5.106 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm c¢apli boru, %25.94 nem ve 1750 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Mekanik Zedelenme (%) = 2,627 + 0,2724 Besleme Miktan (t/h)
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Sekil 5.107 Farkli 3 besleme devri, 70.3mm c¢apli boru, %25.94 nem ve 2250 d/d
kompresor devrinde mekanik zedelenmenin ¢izgi grafigi analizi-fitted line
plot (a) ve kutu grafigi analizleri-boxplot (b)
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Chung (1973) tarafindan 2 farkli nem igerigindeki (%12 ve 20) dane misirin 4 farkli
hava hizlarindaki (3,960; 5,160; 6,000 ve 7,200 f.p.m) pndmatik iletimlerinde olusan
zedelenmeler arastirilmistir. Bu ¢alismayla, % 20 nem igerikli dane misirin pnomatik
iletimlerinde hava hizlarindaki artislarla orantili sekilde toplam zedelenmenin arttigi,
ancak 5,400 fp.m hava hiz1 karsiliginda % 12 nemli dane misirdaki toplam
zedelenmenin keskin bir artis sergiledigi belirtilmistir. Bu ylizden diisiik nemli dane
misirin pndmatik iletimlerinde asir1 zedelenmelerin 6niine gegmek i¢in iletim hava hizi

degerlerinde 5,400 f.p.m.’ nin lizerlerine ¢ikilmamasi 6nerilmistir.

Verma ve Chung (1993)’ in ¢aligmasinda; 4 farkli hava/materyal karisim oraninda, 5
farkli iletim hava hizin bugday, soya fasulyesi ve 2 farkli geltik cesidinin pnomatik
iletiminde mekanik zedelenmeleri ile bu tiir iletimlerindeki giic gereksinimlerine
etkilerini aragtirmiglardir. Calismada; hava hizinin mekanik zedelenmeye etkilerinin
celtikte mekanik zedeli danelerin miktarlari lizerinde artis dogurma seklinde olustugu,
bununla birlikte iletici hava hizlar1 arasindaki farkin her iki geltik ¢esidi i¢in diisiik

oldugu belirtilmistir.

Kiligkan ve Giiner (2010) tarafindan 54.5 ve 70.3 mm iletim boru c¢aplarinda iletim
hatlariyla iletimlerinde pnomatik iletim karakteristikleri arastirilan nohuta verilen
mekanik zedelenmenin her iki boru ¢apinda da iifleyicinin devri arttirildikca arttig1 ifade

edilmistir.

Ghafori vd. (2011)’ nin misir ve emme tip pndmatik iletim sisteminin kullanilarak misir
ve arpanin iletimlerinin arastiridiklar ¢alismada; danelerin mekanik zedelenmelerinde
hava hizindaki artiglarla dogru iliskili yonde artiglar gozlemledikleri verilmistir. Bu
¢alismadan erisilen bulgulara dayanilarak 15 ton h™ iletim kapasitesinde misir ve
arpanin mekanik zedelenme diizeylerini asagi c¢ekmek i¢in pnOmatik iletimlerde

sirastyla hava hizlarinin 20 ve 15 ms™’ nin altma cekilmesi gerektigi belirtilmistir.
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5.6 Sonuclar

Turan c¢esidi kanola tohumlarinin neme bagh fizikomekanik 6zellikleri {izerinde

gerceklestirilen bu arastirma caligsmalari, agagida siralanan kestirimlere gotiirmektedir:

1. Turan gesidi kanola bitkisi tanelerinin fiziksel 6zellikleri, nem igeriklerinin bir
fonksiyonu olarak sapmalar gostermistir. Uzunluk, kalinlikla birlikte genislik,
aritmetik ve geometrik ortalama ¢aplar, yiizey izdiisiim (projeksiyon) alanlari,
hacimleri, kiiresellik, basiklik ve esdeger kiire caplart ki hepsi de kanola tohumu
danelerinin fiziksel 6zelliklerinden boyutsal 6zellikleri olup, tiimii de nem igerik

diizeyleri ile birlikte kuadratik sekilde degismislerdir.

2. Aragtirma cercevesinde ilizerinde durulan 6zellik bakimlarindan yiiriitiilen
Varyans analizi sonucunda kanolanin boyutsal, hacimsel, kiitlesel ve kinematik
ozelliklerinin degisiklige ugrayacagi ve bu degisikliklerin de tesadiifi, bir hata ya
da kasti bir islem (maniplasyon) kaynakli olmadig1 gézlemlenmistir(P<0.001).

3. Denemelerde bagvurulan farkli  yontemlerle yapilan izdisim alani
belirlemelerinde elde edilen degerler; birbirlerini dogrular bulunmustur. Bu
durum; bilhassa tahribatsiz ve hizli sonuglara gotiirebilen dijital bilgisayarl
gorilintii 1sleme tekniklerinin kullaniminin kanola gibi ¢ok kii¢iik boyutlu, iistelik
yumusak dokulu malzemelerle ¢aligmalarda agirlik kazanacagini gostermistir.
Yumusak dokulu, kiiciik tane malzemelerin sayisal mikrometre, kumpas gibi
araclarla boyut 6l¢iimlerinin el - g6z yordamlariyla hasarsiz gerceklestirilmeleri
zahmetli ve zaman alic1 olabilmektedir. Ayrica kartezyen koordinat sisteminde
lic diizlemde farkli iz diisiim alanlar1 gosterebilen karmasik ylizeyli tanecikler
icin tek diizleme dayali sayisal goriintii isleme teknigi ile izdiislim alani

belirlemelerinde bazi kisitlar olabilecegi de dikkatlerden uzak tutulmamalidir.

4. Tohum nem igerikleri artisi karsisinda hacim agirligindaki degisim; kuadratik

azalig trendi iiretmis, buna mukabil kanola tohumlarinin 6zgiil kiitlesi (gercek
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yogunlugu) dogrusal olmayan ikinci derece egilim egrisi izlemistir. Olgiilen
porozite; ikinci mertebe degisim trendi egrisi ortaya koyan, % 38.27°den %
42.22’e¢ dogru degisim godsteren degerleri almistir. Ote yandan bu deneysel
arastirma calismasiyla incelemeye tabi tutulan kanola tohumu tanelerinin
terminal hizlarinin onlarin nem igeriklerindeki degisimlere karsi kuadratik bir

degisim seyri izleyecegi sonucu bulunmustur.

. % 6.36° ik dogal nemin tizerinde (% 16.54 ve 25.94) materyalinin 40.3 mm ve
54.5 mm c¢apli borularla iletimlerinde yapisma, obeklesme ve sikigsmalarin
etkisiyle aksamalar olugsmus, veri eldesi miimkiin olamamistir. Bu nedenle %
16.54 ve % 25.94 (y. b.) nemdeki materyal iletim denemeleri 70.3 mm boru

capinda siirdiiriilmiis ve denemeler bu ¢iktilar {izerinden degerlendirilmistir.

. Bu ¢alisma; kanolanin dogal depolama nem igeriklerinden (%6-10) daha yiiksek
nem igeriklerinde ve 70 mm’den daha dar capli borularla pnomatik
iletilebilirliklerinde, tanelerin fizikomekanik etkilere karsi duyarhiliklarinda
gelisen artiglar dolayisiyla ciddi diizeylerde riskler olustugunu gostermistir. Oyle
ki %16.54 ve 25.94 nem igerikli tane kanola materyalinin 43.1 ve 54.5 mm capl
borularla pnomatik iletilebilirliklerinde herhangi bir tiirlii yargiya gétiirebilecek

deger olciimleri dahi alinamamaistir.

. Genel bir ifade ile sistem icerisinde iletici islevi goren hava hizindaki artislara
bagl basing diisiislerinde artislar olugsmaktadir. Gii¢ tliketimlerinin de benzer
yonde iletim hava hizinda artis kaydedilmesiyle birlikte artis egilimine girdigi

degerlendirilmistir.

[letim hattinda basing kaybina kaynaklik eden ii¢ temel etken islev gérmektedir.
Bunlar; hava — boru etkilesim direnci, iletim hattina verilen malzemenin akis
hizin1 kesen materyal — boru etkilesim direngleri, malzeme taneciklerinin kendi
aralarindaki ¢arpisma, yapisma, tutunma, siirtlinme, ¢okelme ve saptirma gibi 6z

etkilesim direngleri seklinde gozlemlenmektedirler.
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Denemelerden elde edilen sonuglar gergevesinde salt hava iletiminde basing
diisiimii sistem icerisinde akan havanin karesi ile orantili bir artan yonlii degisim
sergiledigi dikkate alindiginda, basing diistimiinii en azada tutabilmek i¢in hava
hizinin olabildigince kiigiik se¢ilmesi ve sistem igerisindeki yon saptiriglarin en
az sayida tutulmasina 6zen gosterilmesi onem arz etmektedir. Diger taraftan
iletim hatt1 borular1 i¢erisindeki kontrolleri son derece giiglilk gdsteren materyal
0z etkilesim direngleri ile nispeten daha kolay kontrol edilebilir durumdaki
materyal — iletim borular1 arasindaki etkilesim direnglerini en aza ¢ekebilmek
icin de akis rejimi ile boru malzemesinde uygun se¢imler gergeklestirebilmek
gerekmektedir. Genel bir davranis egilimi olarak ise materyal 6z etkilesim
direncleri kaynakli basing diisiimlerinin pnomatik iletimde, artan hava miktar1 ve
hizina bagli olarak materyalin kendi i¢ temaslar1 yliksek diizeylerde kesilecegi
ve 0z etkilesim direngleri kaybolacagi i¢in hava hizindaki artisla azalan yonlii bir
gidisat sergilemesi beklenir. Bu etkilesim nedeniyle de hava hizinin
olabildigince yiiksek secilmesi gerekecektir. Bununla birlikte, materyal ile iletim
borusu ylizeyleri arasindaki etkilesim direncleri kaynakli basing diigiimleri ise
hava hizindaki ve boru malzemesinin piiriizlilik derecesindeki artisinda
etkisiyle birlikte artis gosterdiginden basing diisiimiinii en aza c¢ekebilmek icin
yine hava hizinin olabildigi kadar diisiik ve boru ¢apinin ise biiyiik secilmesi
gerekir. Bu ii¢ temel degisken altinda yapilacak bir optimizasyon uygulamasiyla
pnomatik sistem tasarimina gidilmesi; isletme performansini makisimize,

maliyetleri minimize etmede temel yaklagimi olusturur.

. Kanola gibi yag icerigi ve yapiskanlasma olasilig1 yiiksek dane malzemelerin
dogal depolama nem iceriklerinden yliksek nemlerde (%16.54 ve 25.96 gibi)
pnomatik iletimlerinin teknik ve ekonomik olarak verimli ve islevsel neticelere
gotiirmeyecegi gozlemlenmistir. Benzer bigimde, dogal depolama degerlerinden
yiksek nem igerikleriyle bu tiir {irlinlerin pnomatik iletimleri i¢in tesisler
tasarimlanmasinda iletim boru ¢aplarinin miimkiin oldugu durumlarda 70 mm’

den biiyiik se¢ilmesinin ekonomik bir isletme saglayacagi degerlendirilmektedir.
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10.

11.

Bununla birlikte, dogal depolama nem igeriklerinde {iriinlerin pnomatik
iletimlerinin daha diisiik mekanik zedelenmeler getirecegi denemelerden
anlasilmaktadir. Soyle ki ortalama mekanik zedelenme degerleri; 70.3 mm cap
(9), %6.36 nem, 5 kompresor hava hiz1 (850, 1150, 1450, 1750 ve 2250 d/d) ve
3.89 t/h besleme debileri (By) ile iletimlerde sirastyla %0.92, 1.19, 1.20, 1.32 ve
1.57; 5.47 t/h By’nde iletimde %1.19, 1.32, 1.37, 1. 60 ve 1.83 ve 7.49 t/h By’nde
iletimde ise 1. 60, 1.84, 1.96, 2.07 ve 2.33 hesaplanmisken 70.3 mm ¢ap (Q),
%16.54 nem, 5 kompresor hava hizinda ve 3.89 t/h besleme debileri (By) ile
iletimlerde sirasiyla %2.04, 2.26, 2.38, 2.76 ve 2.87; 5.47 t/h By’nde iletimde
%2.43, 2.63, 2.90, 2.93 ve 3.19 ve 7.49 t/h By’nde iletimde ise %3.17, 3.44,
3.54, 3.85 ve 4.06 olarak bulunmus ve 70.3 mm cap (0), %25.94 nem, 5
kompresor hava hizinda ve 3.89 t/h besleme debileri (Bgy) ile iletimlerde de
sirasiyla %2.61, 2.82, 3.22, 3.44 ve 3.65; 5.47 t/h By’nde iletimde 2.85, 3.23,
3.43, 4.00 ve 4.19 ve 7.49 t/h By’nde iletimde ise %3.55, 3.76, 3.93, 4.38 ve 4.64
seklinde elde edilmistir.

Nem igeriklerindeki artislarla basing diisiimlerinin ve gii¢ gereksinimlerinin
yilikselme davranisina girecegi goriilmiistiir. Bunun da pnomatik iletim tesisi
isletme maliyetlerinde artislara kaynaklik edecegi degerlendirilmektedir.
Ortalama giic gereksinimleri bu c¢alisma kapsaminda asagidaki gibi

gozlemlenmistir:

Materyal %6.36 nem, 43.1 mm cap, 3.89, 5.47 ve 7.49 t/h besleme debileri (Bg)
ile 850 d/d kompresor hava hizinda (Vh) iletilirken ortalama gii¢ gereksinimleri
sirastyla 1.61, 1.62 ve 1.71 kW; 1150 d/d Vh’da 2.11, 2.27 ve 2.50 kW; 1450
d/d Vh’da 2.44, 2.49 ve 2.81 kW; 1750 d/d Vh’da 3.15, 3.35 ve 3.54 kW ve
2250 d/d Vh’da 3.69, 3.88 ve 4.18 kW olmustur.

%6.36 nem, 54.5 mm c¢ap, 3.89, 5.47 ve 7.49 t/h besleme debileri (Bg) ile 850
d/d Vh’da iletilirken ortalama gii¢ gereksinimleri sirasiyla 1.14, 1.14 ve 1.18
kW; 1150 d/d Vh’da 1.16, 1.34 ve 1.35 kW; 1450 d/d Vh’da 1.38, 1.47 ve 1.52
kW; 1750 d/d Vh’da 1.81, 1.99 ve 2.02 kW ve 2250 d/d Vh’da 2.78, 2.82 ve
3.03 KW olmustur.
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12.

13.

%6.36 nem, 70.3 mm cap, 3.89, 5.47 ve 7.49 t/h besleme debileri (Bg) ile 850
d/d Vh’da iletilirken ortalama gii¢ gercksinimleri sirasiyla 1.03, 1.14 ve 1.16
kW; 1150 d/d Vh’da 1.23, 1.26 ve 1.30 kW, 1450 d/d Vh’da 1.42, 1.46 ve 1.51
kW; 1750 d/d Vh’da 1.66, 1.73 ve 1.77 kW ve 2250 d/d Vh’da 2.58, 2.62 ve
2.69 KW olmustur.

%16.54 nem, 70.3 mm c¢ap, 3.89, 5.47 ve 7.49 t/h besleme debileri (Bg) ile 850
d/d Vh’da iletilirken ortalama gii¢ gereksinimleri de sirasiyla 1.12, 1.17 ve 1.18
kW; 1150 d/d Vh’da 1.26, 1.28 ve 1.30 kW; 1450 d/d Vh’da 1.46, 1.49 ve 1.52
kW; 1750 d/d Vh’da 1.70, 1.75 ve 1.78 kW ve 2250 d/d Vh’da 2.60, 2.65 ve
2.70 KW olmustur.

%25.94 nem, 70.3 mm cap, 3.89, 5.47 ve 7.49 t/h besleme debileri (Bgy) ile 850
d/d Vh’da iletilirken ortalama gii¢ gereksinimleri sirasiyla 1.15, 1.19 ve 1.20
kW; 1150 d/d Vh’da 1.28, 1.30 ve 1.34 kW; 1450 d/d Vh’da 1.48, 1.51 ve 1.52
kW; 1750 d/d Vh’da 1.73, 1.82 ve 1.80 kW ve 2250 d/d Vh’da 2.61, 2.71 ve
2.76 KW olmustur.

Denemelerden elde edilen terminal/kritik hiz bulgularina dayali yapilan
hesaplamalar 1s1ginda kanolanin pndmatik iletimlerinde iletim borularindan
akislarin laminar akis seklinde gerceklesme sergileyecegi anlayisina

varilmaktadir.

Denemeler neticesinde % 6.36 — 16.54 ve 25.94 nem igeriklerinde kanola
taneleri icin siiriklenme katsayilar1 sirasiyla 0.54, 0.47 ve 0.40 degerleri
seklinde hesaplanmistir. Bu degerler temelinde kanola tanelerinin pnomatik
iletimlerinde tesis tasariminda nem igeriklerindeki artiglarla birlikte iletimleri
icin gereksinim duyulacak enerji ve gii¢ harcamalarinin da artacagi yargisi

olusmaktadir.
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