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MerkeziHammadde
Besleme Sistemlerinde
Verimlilik ve Kalite

Hiz, hat tasarimi, makine yani-merkezi secimi ve hammadde zincirinin parca kalitesine
etkisi — kaynakli sayilar ve acik¢a gosterilen veri bosluklaryla.

Teknik Part Plastik Makina ve Yedek Parca Kaynak: Mills (2004) - recine foyleri - sektor yayinlari
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YONETICi OZETI

Merkezi beslemede hiz verimi, kapali zincir kaliteyi
belirler

15-20m/s ~6 kat 2 kat 10 kat

Grandl icin alma noktasi Hiz iki katina ¢ikinca Yalniz 0,5 bar vakumda hat Basincli havanin kullanim
hava hizi bandi; alti tikar, asinma (hizin 2,5'inci ici hava hizindaki artis noktasinda esdeger
Ustd asindirir kuvveti veya fazlasiyla elektrige gore maliyeti

artar)

Plastik enjeksiyon tesisinde hammaddenin depodan makinenin besleme bogazina kadar
izledigi yol hem enerjiyi ve emegi hem de parca kalitesini belirler. Verim tarafinda merkezi
hammadde besleme sisteminin performansi, pompanin biiyikliiglinden ¢ok alma
noktasindaki hava hizinin dogru banda (graniil icin yaklasik 15-20 m/s) oturtulmasina,
hattin esdeger uzunlugunu sisiren dirsek ve hortumlarin azaltilmasina ve sistemin
gorunmeyen kacaklarinin kapatilmasina baglidir. Hiz bu bandin altina diiserse hat tikanir;
ustline ¢ikarsa asinma hizin yaklasik 2,5'inci kuvvetiyle artar, dirsekler melek tozu ve toz
uretir, filtreler dolar ve pompa daha cok malzeme degil daha cok hava tasir.

Vakum altinda hava genlestigi i¢cin hiz hat boyunca kendiliginden ytikselir; yalniz 0,5 bar vakum bile hat
sonunda hizi iki katina ¢ikarir, bu yiizden "hat sonunda yetsin" diye biiyiitiilen pompa, sistemin en
pahali hatasidir. Enerji tarafinda en giiclii bagimsiz dayanagi olan kaldirag basing¢li havayla
tasimamaktir; mesafeye uygun pompa tipi, hiz kontrolii ve pompa kademelendirmesi onu izler. Tasinan
ton basina kWh icin bagimsiz, 6lciilmiis bir sektor kiyaslamasi yayimlanmis degildir ve dolasan

tasarruf ylizdelerinin neredeyse tamama liretici beyanidir.

Kalite tarafinda belirleyici olan tek bir ekipman degil zincirin kapaliligidir: recine tireticileri kalint
nem sinirlarini foyde verir (PA66 i¢in %0,2, TPU icin %0,05, PBT icin %00,04), bir kism1 makinenin kapali
bir tasima sistemiyle beslenmesini agikc¢a ister ve kurutulmus graniiliin esige dakikalar dlceginde
dondigiinii gosterir; ince tane ve kotli kirma erimemis graniil ve nokta, diisiik oranli masterbatchte
gram mertebesindeki dozaj hatasi renk sapmasi tiretir.

Sahada "yandan cektirme" diye anilan makine yani bagimsiz yiikleyici ile merkezi sistem arasindaki
secim bu iki eksenin kesistigi yerdedir: merkezi sistemin enerji ve fire tistiinliigiine dair rakamlar
uretici beyanidir ve ikisini karsilastiran bagimsiz bir 6l¢iim yoktur; savunulabilir tistiinliik kapali ve
kuru tasima, yanlis malzemenin engellenmesi, oktabin ve forkliftin tiretim alanindan cekilmesi ve
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bakimin tek noktaya toplanmasidir. Yayimlanmis tek nicelikli geri doniis vakasinda da gerekcenin ana
kalemi enerji degil, vardiya basina bir malzeme personelinin ve yanlis malzeme, kirlenme ve hatali
kurutmadan dogan hurdanin ortadan kalkmasidair.

Bu rapor, bu iliskileri kaynakli sayilarla kurar, veri bosluklarini agikca gosterir ve tasarim ile isletme

icin dogrudan kullanilabilecek bir kontrol listesi, hata tablosu ve 6l¢iim seti Onerir.

%0,2 - %0,05 - %0,04 30 dakika 14-16 ay

PA66, TPU ve PBT icin recine Kurutulmus polimerin islenmesi igin Yayimlanmis tek nicelikli vakada
Ureticisinin foyde verdigi kalinti nem sektdr yazilarindaki pratik stire beklenen geri donus (250.000 $
siniri yatirim; misteri ve tedarikci beyani)

Editoryal not. Her sayinin kaynagi satir icinde verilmistir. Ekipman Ureticisinin kendi trlini veya sistemi hakkindaki
ifadeleri "Ureticinin beyani" olarak isaretlenmistir. Web kaynaklarinin tamami 30.09.2026'da acilip ilgili ifade kaynak
metninde aranmistir; canl adresi acilmayan sayfalar web.archive.org kopyasindan okunmus ve "arsiv kopyas!"
olarak isaretlenmistir; kaynaginda bulunamayan ifadeler rapordan cikariimistir. Yonetici 6zetindeki sayilarin
kaynaklari ilgili bolimlerde verilmistir. Bu rapor icin kaynak verilerden turetilmis 6rnekler "Teknik Part hesabi" olarak
isaretlenmistir; bunlar 6lcim degil, yéntemin gdsterimidir; kaynaklardan yapilan yorumlar "Teknik Part ¢ikarimi" veya
"Teknik Part yorumu", dlciime dayanmayan saha bilgisi "Teknik Part saha gozlemi" olarak isaretlenmistir.

Kapsam: rapor, hammaddenin depolamadan makinenin besleme bogazina kadar gectigi merkezi besleme eksenini
(tasima, kurutma, dozajlama ve harmanlama, kirma, metal ayirma, kodlama ve yanlis malzeme énleme) ele alir ve
parca kalitesini bu zincir Gzerinden degerlendirir; kalip sicaklik kontroll (sartlandirma) ile sogutma ve chiller
sistemleri kapsam disidir ve ayri bir raporun konusudur. ing-pound birimleri kaynaktaki gibi verilip SI karsiligi
parantez icinde eklenmistir (1 ft/dk = 0,00508 m/s; 1 mph = 0,447 m/s; 1inHg = 33,9 mbar).
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1- HIZ

Alma hiz115-20 m/s: alti tikar, st asindirir

Enjeksiyon tesislerindeki merkezi besleme fiilen seyreltik faz tasimadir: graniil hava akiminda askida
tasinir. Seyreltik fazda kati/hava ylikleme orani tipik olarak kg hava basina 15 kg katiya kadar ¢ikar;
graniiliin yogun fazda (tikacg akisi) tasinmasinda bile oran nadiren 30'u asar (Powder & Bulk Solids, D.
Mills™). Belirleyici biiyiikliik, malzemenin hatta alindig1 noktadaki hava hizidir. Sektor yaymnlarinda
cogu plastik icin alma hizi yaklasik 3.000-4.000 ft/dk (=15-20 m/s) olarak verilir; PE (y1§1n yogunlugu
=560 kg/m?®) i¢in yaklasik 3.000 ft/dk (~15 m/s), PET (=880 kg/m?) i¢cin yaklasik 3.500 ft/dk (=18 m/s)
onerilir (Plastics Technology, Put the Oomph Back in Your Vacuum System!?!). Ayni dergide bir ekipman
ureticisi miithendisi kabul edilebilir band: 35-45 mph (=15,6-20,1 m/s), cogu graniil icin minimumu 35
mph olarak verir (Plastics Technology, Put the Brakes on Resin Conveying Speed ™). Bagimsiz bir
miithendis kaynag: da doner valfli diisiik basin¢li (pozitif basingli) tipik bir sistem icin yaklasik 2.500
ft/dk (=12,7 m/s) baslangic ve 6.000 ft/dk (=30 m/s) hat sonu hizi verir (Blower & Vacuum Best Practices,
H. Van Ormer!#).

Alanin temel basvuru kitab: ayni ¢erceveyi verir. David Mills'e gore seyreltik fazda hat girisi hava hizi
ince toz i¢in yaklasik 12 m/s, ince graniil malzeme icin yaklasik 16 m/s civarindadir ve bu degerler
hattin girisindeki hizdir (Mills, Pneumatic Conveying Design Guide, 2. baski, Elsevier/Butterworth-
Heinemann, 2004, s. 6'%)); seyreltik fazin isletme araligi en az yaklasik 15 m/s ile en fazla yaklasik 30 m/s
arasindadir (Mills, 2004, s. 185!, Kitaptaki yaklasik 4 mm'lik PE pellet deneyinde (50 m hat, 53 mm cap,
dokuz adet 90° dirsek, basinc¢li blow tank ile) seyreltik faz icin minimum hiz yaklasik 15 m/s
bulunmustur; ayni pellet 3 m/s'ye kadar diisiik hizli yogun fazda da tasinabilmis ama debi o kadar diisiik
kalmistir ki yazar bunu ekonomik bulmaz (Mills, 2004, s. 269-270 ve s. 292-2935)). Mills, hesapta kiiciik
bir hatanin bile tehlikeli oldugunu gosterir: 101,6 mm yerine gercek i¢ cap olan 106,1 mm ile hesap
yapilmazsa hiz yaklasik %9 diiser (16 = 14,6 m/s) ve hat tikanabilir (Mills, 2004, s. 104'%)); hat girisi hizina
yaklasik %20 giivenlik pay1 6nerir (Powder & Bulk Solids, D. Mills'"; Mills, 2004, s. 359')).

Hizin Obiir ylizii asinmadir ve bu iligski dogrusal degildir. Bagimsiz bir miithendislik kaynagina gore
asindirici asinma hizin 2,5'inci kuvveti veya daha fazlasiyla artar; hiz iki katina ¢ikarsa asinma yaklasik
alt1 katina cikar (Chemical Engineering, Rules of Thumb for Pneumatic Conveying Pipelines'®). Bir
uretici bunu sahaya cevirir: hava hizindaki her +10 mph (=+4,5 m/s) artista dirsek servis 6mrii yaklasik
yariya iner, streamer (serit) tiretimi 45 mph tabanina gore her +10 mph'de yaklasik %55 artar (lireticinin
beyani, Plastics Technology, Put the Brakes..."*)). iki kaynak birbirini destekler: 35'ten 45 mph'ye yaklasik
%29'luk hiz artisi, 2,5 iis kuraliyla yaklasik 1,9 kat asinma demektir (Teknik Part hesabi). Mills de hem
asinmanin hem malzeme bozunmasinin hizla iistel bicimde arttigini yazar (Mills, 2004, s. 428[5]).
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Sekil 1 Alma hizi penceresi ve hiza bagli goreli asinma (15 m/s = 1,0)

Alma noktasi bandi: 15-20 m/s Vakum hatti sonu: 25-30 m/s
5,7x%
3,6%
2,1x%
1,6x%
5 -
15 m/s 18 m/s 20 m/s 25m/s 30 m/s

Hava hizi — situn: goreli asinma endeksi (15 m/s = 1,0; asinma hizin 2,5'inci kuvvetiyle artar)

Teknik Part hesabi: asinmanin hizin 2,5'inci kuvvetiyle arttigi kuralindan®! tlretilmis endeks; 6lgiim degildir. Alma hizi bandi 15-20 m/s[2'3],

vakum hatti sonu 25-30 m/sm. Hiz iki katina ¢iktiginda endeks = 5,7 (kaynaktaki ifadeyle yaklasik alti kat).

Vakumlu sistemin 6zgiin tuzagi, hizin hat boyunca sabit kalmamasidir. Hava vakum altinda genlestigi
icin yalmiz 0,5 bar vakumda hat icindeki hava hizi iki katina cikar; Mills bu nedenle vakum
sistemlerinde kademeli (cap: hat boyunca biiyiliyen) hatlar: "dikkate deger" bulur ve asinma, bozunma
ve performans kazanci 6ngériir (Mills, 2004, s. 481'5)). Sektdr yayinlarinda da PE/PP icin ideal ortalama
hiz yaklasik 4.000 ft/dk (=20 m/s), vakum hattinin sonunda ise 5.000-6.000 ft/dk (=25-30 m/s) verilir
(Plastics Technology, Avoid Those Devilish 'Angel Hairs'”)). Pratik sonuc aciktir: ayar alma noktasina
gore yapilir. Alma noktasi 15-18 m/s'ye ayarlanan bir hat, sonunda zaten 25-30 m/s'ye ¢ikar; hat sonunda
"yetsin" diye biiytiitiilen pompa, son dirseklerde ve ylikleyici girisinde gereksiz asinma ve melek tozu
{iretir (Teknik Part yorumu, Mills 2004/ ve Plastics Technology verilerinden). Bir iiretici, ¢ift capli
(kademeli) hatla yiiksek vakumda diisiik hizda galisarak "%50 veya daha fazla" debi, kontrollii hava
kacagiyla da sistem hava hizini %30'a varan oranda azaltmayi beyan eder (lireticinin beyani, Plastics
Technology, Put the Brakes...[?)).

teknikpart.com.tr - Ekim 2026 5
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Sekil 2 Vakum altinda hava genlesir: hat boyunca hava hizi ¢carpani

2,00x%

2,00x

1,75%

1,50%

1,25%

1,00%
1,00x%

0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5
Hat ici vakum (bar) — alma noktasindaki hava hizi = 1,00x

Teknik Part hesabi: sabit sicaklikta hava hizi mutlak basingla ters orantilidir (garpan = 1+ (1 - vakum)); 1 bar atmosfer basinci varsayiimistir. 0,5
bar vakumda hizin iki katina ¢ikmasi Mills 2004, s. 481'de verilir[81,

Diisiik y181n yogunluklu malzeme bu dengeyi sertlestirir. Geri doniistiiriilmiis PET lizerine bir tiretici
mithendisinin verisine gore pul (flake) icin ylikleme orani en fazla 5:1, chip i¢in 15:1'e kadardir; saatte
10.000 1b chip tasiyan ekipman pulda yalniz 4.000 1b tasir ve 3 in¢ boruda 6.000 1b/h chip tasiyan sistem
pul igin 3%z in¢ boru ister (Plastics Technology, Looking to Handle More rPET?!®)). Enjeksiyon kirmasi
rPET pulu degildir; ama bu veri, ayn1 hattin kirmada graniile gore belirgin daha az tasiyacagi ve cap
se¢iminde kirmanin ayrica hesaba katilmasi gerektigi yoniinde giiclii bir isarettir. Enjeksiyon kirmasi
icin yayimlanmis 6zel bir alma hizi degeri bulunamamaistir.

2 - HAT GEOMETRISI

Dirsekler, dikey ve hortum hattin ger¢cek uzunlugunu belirler

Pompa, hattin metre cinsinden uzunlugunu degil esdeger uzunlugunu goriir. Bir lireticinin kuralina
gore 1 ft yatay 1 ft, 1 ft dikey 2 ft, bir 90° dirsek 20 ft (6,1 m) ve 1 ft esnek hortum 3 ft sayilir; pompa
esdeger mesafe ve istenen debiyle pompa egrisinden secilir (lireticinin beyani, Novatec: System Vacuum
Pumps'®!). Baska bir iiretici de pompa seciminde fiziksel mesafe yerine esdeger mesafenin
hesaplanmasini 6égiitler (iireticinin beyani, Conair: 12 Do's and Don'ts!"®), arsiv kopyasi). Asagida
goriilecegi gibi dirsek esdegeri kaynaktan kaynaga belirgin bicimde degisir; bu ylizden tek bir "dogru"
esdeger uzunluk yoktur, kullanilan pompa egrisinin hangi kuralla hazirlandig: tireticiden
O0grenilmelidir.
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Dirsek esdegeri kaynaklar arasinda en genis dagilan degerdir, ¢clinkii hiza baglidir. Kaba degerlendirme
kaynaklarinda 90° dirsek 5 m diiz boru, baska bir ders kitabinda 7,5 m sayilir ve ikisi de ayrintili tasarim
icin 6nerilmez (powderprocess.net, Pipe equivalent length!™). Mills'in barit ve cimento 6lciimlerinin
ortalamasinda dirsek basina esdeger uzunluk diisiik hizli yogun fazda 4 m/s'de yalniz yaklasik 2 m iken
seyreltik fazda 15 m/s'de yaklasik 16 m'ye gikar (Mills, 2004, s. 336!°)); bugday unuyla yapilan bir
O0lciimde 16 m/s'de dirsek basina yaklasik 130 mbar kayip, yani yaklasik 23 m esdeger uzunluk bulunmus
(Mills, 2004, s. 338'%)), kitabin kendi barit él¢iimlerinde dirsek basina 50-170 mbar aralig1 goriilmiistiir
(Mills, 2004, s. 256 ve 333)). Bu degerler toz ve ince taneli malzemelerden (barit, cimento, un)
tlretilmistir; kitap plastik graniil i¢in ayr1 bir dirsek esdegeri vermez ve degerler graniile dogrudan
aktarilirken bu fark akilda tutulmalidir. Mills'in esdeger uzunluk formiilii Le = h + 2v + N-b'dir; dikey
yukar1 bolimler iki ile carpilir ve bu katsay: seyreltik ve yogun faza "evrensel olarak" uygulanir (Mills,
2004, s. 390'%).

Bu, tipik bir fabrika ici hatta dirseklerin mesafe kadar belirleyici olabilecegi anlamina gelir. 50 m yatay,
5 m dikey ve bes adet 90° dirsekli, 15-16 m/s'de calisan bir hat Mills yontemiyle Le = 50 + 2x5 + 5x16 = 140
m eder; ayni hat iiretici kuraliyla (dirsek 6,1 m) yaklasik 91 m eder (Teknik Part hesabu). iki hesap da
dirseklerin esdeger uzunlugun iicgte biri ile yarisindan fazlasi arasinda pay aldigini gosterir (Teknik Part
hesab1; Mills'in dirsek degeri toz malzemelerden tiiretilmistir). Ol¢iim tarafinda bir veri, cap
biiylitmenin etkisini gosterir: 2 in¢ (~50 mm) vakum hattinda 100 ft (~30 m) hat yaklasik 1 inHg (~34
mbar), 300 ft (~91 m) yaklasik 3 inHg (~100 mbar) tiiketir; 3 in¢ (~76 mm) capa gecmek bu basing¢ kaybini
yaklasik %50 azaltir (Plastics Technology, Put the Oomph Back...!?!). Bagka bir iiretici yalniz havanin 2
ing hatta 100 ft'ta yaklasik 0,75 inHg diisiis yarattigini, malzemeyi tasiyacak "kullanilabilir vakum"un
pompa vakumu eksi hava kayb1 oldugunu, 1.000 ft'lik hatta standart pozitif deplasmanli pompada yalniz
2,5 inHg kaldigin1 yazar (iireticinin beyani, Novatec: Overcoming Long Conveying Distances!'?)).

Sekil 3 Ayni hattin iki kurala gore esdeger uzunlugu (50 m yatay, 5 m dikey, bes 90° dirsek)

Yatay boru Dikey (x2) M Dirsekler

Uretici kurali 50 m m ~91m

Teknik Part hesabl. Mills yontemi: Le = h + 2v + N-b, dirsek = 16 m (15 m/s, toz malzemelerden tiretilmis deger) 151 {Jretici kural: dikey x2, 90°
dirsek 20 ft = 6,1 m (Ureticinin beyani) 9].

Dirsek geometrisi ise enerjiden cok asinma ve toz tarafinda belirleyicidir. Mills'e gore dirsek esdeger
uzunlugu D/d orani yaklasik 4 ile 40 arasinda geometriye pek bagli degildir; cok kisa yaricapl
dirseklerde ve 6zellikle kor T'de cok daha biiyiiktiir (Mills, 2004, s. 390'%)). Bagimsiz bir miihendislik
kaynagi R/D = 8-10 uzun yaricapl dirseklerin daha diisiik basing¢ kaybi verdigini, dirsek icinde kat1
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hizinin %5-50 diistiigiinii, malzeme beslemesinden sonra hizlanma i¢in en az 20 ft (~6 m) yatay diiz hat
birakilmasini énerir (Chemical Engineering, Rules of Thumb!®!). Bir recine iireticisinin polyolefin
rehberi dirsekleri 5-10 D arasinda tutmay1, 10 D'nin tizerinde kayma ve serit olusumunun arttigini
belirtir (INEOS: Fines, Angel Hair and Streamers!™). iki bulgu birlikte okundugunda biiyiik yaricapin
asil kazancinin basing kaybinda degil asinma ve malzeme bozunmasinda oldugu, ama yarigapin sinirsiz
buyttiilmesinin de yumusak graniilde siirtiinme temasini uzattigi sonucuna varilir (Teknik Part
yorumu). Arka arkaya konmus dirsekler malzemenin hava akimindan diismesine yol actig1 icin
aralarina diiz boru birakilmasi 6nerilir; ideal hat "civatali kaplin, yon degistirici, dirsek ve esnek hortum
olmayan tek diiz boru" olarak tarif edilir (Plastics Technology, Follow These Steps to More Efficient
Central Pneumatic Conveying).

Esnek hortum i¢in kaynakli bir sabit oran bulunamamaistir, ancak yon aciktir. Mills'in ¢imento ve baritle
(53 mm, 40 m test hatt1) yaptig: testlerde kauguk hortum diisiik hizli1 yogun fazda borudan pek farkl
degildir; hiz arttikca hortumdaki basing kaybi belirgin bicimde artar, ¢clinku partikiiller hortum
duvarindan az geri sekip yeniden hizlandirilmak zorunda kalir; buna karsilik hortum esnekligi
sayesinde erozyon ve partikiil bozunmasina karsi avantajlidir (Mills, 2004, s. 114-115'%). Bir {iretici
makine yani ylikleyici debilerini 15 ft (4,5 m) esnek hortum kosulunda verir, en fazla 30 ft (9 m) yatay
boru ve bir dirsek eklenebilecegini, ilave dikey, dirsek veya hortumun onerilen debiyi diistirecegini
acikca yazar (iireticinin beyani, Novatec VLP Data Sheet!"™); VLP toz ve tozlu kirma i¢in tasarlanmis bir
yiikleyicidir). Kaplin istasyonlarindaki fazla hortum ve kivrilmis halkalar azaltilmalidir (Plastics
Technology, Follow These Steps...["*]).

3-TOZ, ASINMA VE SIZINTI

Melek tozu, asinma ve sizinti sistemin kendi lirettigi kayiplardir

Melek tozu (angel hair), serit (streamer) ve ince toz disaridan gelmez; tasima sistemi kendisi iiretir. Bir
recine iireticisi tanimlari net koyar: ince toz, yiiksek hizda piiriizli ylizeylerde graniliin yirtilmasindan;
serit, plirtizsiiz ylizeylerle uzun siireli temasin (uzun yarigapl: dirsekler) siirtiinme 1sisindan; melek tozu
kisa temastan dogar ve bunlar sonra silo ve makine hunilerine diiser (INEOS™!). Ayn1 kaynak polyolefin
seyreltik faz tasimasinda hizi ¢cokelme hizinin rahatca iizerinde ama en fazla yaklasik 5.500 ft/dk (=28
m/s) tutmay1, uzun hatlarin son iigte birinde capi bir kademe biiylitmeyi (6r. 3—4 ing¢), tasima havasini
tercihen 90-100 °F, en fazla 130 °F (=54 °C) tutmay1 ve plriizlendirilmis (bilyeli veya kumlanmis) boru
kullanmay: dnerir; bu degerler silo transferi 6lcegindeki basinch sistemler icindir (INEOS™!). Mills
naylon, PE ve polyester pelletlerin askida tasimada erimeye yatkin oldugunu, piiriizlendirilmis boru
yiizeyinin kaymay1 6nleyerek sorunu "énemli 6lciide" azalttigini yazar (Mills, 2004, s. 52!%1).
Piirtizlendirilmis borunun yeniden islenmeden 6nce en az bir y1l dayanmasi beklenir (Chemical
Engineering, Rules of Thumb'®). Bir iireticiye gore standart bir dirsek, 100 ft yatay boru kadar serit

iretir (lireticinin beyani, Plastics Technology, Convey Pellets Around Corners...“‘ﬂ).
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Onlem siras1 maliyetle birlikte okunmalidir. Sektor yazilarinda ilk adim hava kagirma (bleed-off)
valfiyle kati/hava oranini ayarlamaktir ve maliyeti 0-200 $ olarak verilir; fazla hava graniilii duvara
surterek serit iiretir. Basincli tifleyicilerin havay1 100-200 °F'ye 1s1tt181 sistemlerde hava-hava esanjori
10.000-25.000 $ tutar, son ¢care yogun faza gegcmektir (Plastics Technology, Six Tips to Prevent Those
Annoying Streamers!"”)). Basingli sistemlerde hava sicaklig1 psi basina 12-14 °F artar (Plastics
Technology, Avoid Those Devilish 'Angel Hairs''”)); enjeksiyon tesislerinin vakumlu hatlarinda bu 1sinma
daha sinirlidir, orada melek tozunun baskin sebebi hiz ve dirsek slirtinmesidir (Teknik Part yorumu).
Bu nedenle enjeksiyon tesisi icin 6ncelik siras1 hiz kontrolii, dirsek tipi ve ylizeyi, son olarak kullanim
noktasinda toz ve serit ayiricidir. Hava yikama prensibiyle calisan toz ayiricilarin (deduster) yiikleyici
ile makine hunisi arasina, kullanim noktasina monte edilebildigi tireticiler tarafindan belirtilir

({ireticinin beyani, Piovan: DeDuster!"®!),

Cam elyafli ve mineral dolgulu malzemelerde ilk ve en ucuz 6nlem yine hizdir; dirsek malzemesi secimi
hiz optimizasyonundan sonra gelir. Bir liretici, %40 cam elyafli naylon icin tasarlanmis dirseklerde
ylizey sertlestirmesiyle 304 paslanmazin sertligini 29'dan 65 HRC'ye ¢ikardigini ve seramik/emaye
kaplamanin aksine pul pul dokiilip asag: akis ekipmanina zarar vermedigini beyan eder (lireticinin
beyani, Plastics Technology, Conveying Elbows Handle 40% Glass-Filled Nylon!"®). Seramik astarl1
dirsekler de asindirict malzeme i¢in sunulmaktadir (lireticinin beyani, US Systems, Ceramic-Backed
Elbows2%)), Borosilikat cam dirsekler, bir boru iireticisinin katalogunda iletkenlik icin yapistirilmis
bakir seritle sunulur; asinmaya dayanikli versiyonun paslanmaz 1.4301'e gére "6nemli 6l¢iide daha
uzun'" 6miirli oldugu ise sayisal oran verilmeden beyan edilir (iireticinin beyani, Michel Tube Tiirkce
{iriin katalogu 2025, s. 10-1112"). Paslanmaz, sertlestirilmis, cam ve seramik dirsekleri mm/yil veya ton

basina asinmayla karsilastiran bagimsiz bir 6l¢im bulunamamaistir.

Kirma malzemede toz liretiminin bir kismi hattin montajindan gelir. Bir regine uireticisi, kirma
sistemlerinde ilk olarak boru kaplinlerine bakilmasini ister: hizasiz bir boru, partikiilden ince toz
koparan keskin bir basamak olusturur; asag akis taraflarinin pahlanmas: énerilir (INEOS™). Bir boru
ureticisi de paslanmaz borularda diizlestirilmis i¢ dikis ve "kirisiksiz" biikiilmiis dirsekleri vurgular
(Michel Tube Tiirkce iiriin katalogu 2025, s. 9—11[21]).

Sizint1, vakum sisteminin en sinsi kaybidir. Mills'in uyarisi agiktir: vakum sistemlerinde iceri sizan hava
goriilmez ve fabrika giiriiltiisiinde duyulmayabilir; hat girisini havasiz birakip tikanmaya yol acabilir
(Mills, 2004, s. 61 ve 481'%)). Sektdr kaynaklarinda kacaklarin tipik olarak esnek hortum, kaplin, conta ve
valflerde olustugu, sistemin "malzeme yerine hava emdigi", gozle kontrol veya duman testiyle
bulunabilecegi yazilir (Plastics Technology, How to Set Up & Maintain an Efficient Resin Handling
System[?2]). Bir ekipman iireticisinin kullanim kilavuzu mekanizmay1 somutlastirir: ayni hatta birden
fazla yiikleyici bagliysa pasif yiikleyicinin ¢ek valfi vakum sizdirmaz kapanmalidir; kapanmazsa diger
yikleyicilerde vakum kacagi olusur ve "malzeme tasima kapasitesini kaybeder" (Ferlin MOVAC
mikroislemci kontrol kilavuzu V1.00, s. 1423). kilavuz yikleyici contalarinin (v-ringler ve kapak alt1
kaucuk) aylik, vakum vanasinin yillik kontroliinii ister (ayn1 kilavuz, s. 12). Kontrolsiiz kacagin kWh/ton
veya debi kaybi olarak nicel etkisini veren bir kaynak bulunamamastir.
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Kontrollii kacgak ise bilincli bir aractir ve kontrolsiiz kagakla karistirilmamalidir. Emme problarinda tist
deliklerden alinan ikincil hava ayarlanabilir ve dogru calisma icin énemlidir (iireticinin beyani, Doteco:
Suction lances!?¥, arsiv kopyas; iiriin sayfasi artik yayinda degil); akis sinirlayicilar biiyiik bir pompayla
birden cok alicinin ayni anda yiiklenmesine izin verir, aksi halde "a¢ik" bir hat vakumu diisiiriir ya da

tek alic1 yiiklenirken hiz fazla yiikselip recineye zarar verir (US Patent 101797082%)).

4 - POMPA VE ENERJI

Pompa tipi mesafeye, enerji talebe gore segilir

Plastik graniil tasimada dort mekanik vakum kaynag1 kullanilir ve her birinin dogal bir ¢alisma bolgesi
vardir. Sektor yazilarinda tek kademeli yan kanal (rejeneratif) iifleyici yaklasik 8 inHg'ye (~270 mbar), iki
kademeli 10-12 inHg'ye (~340-410 mbar), pozitif deplasmanli (lob) 14-16 inHg'ye (~475-540 mbar) kadar
¢ikabilir ama ¢ogu 12 inHg (~405 mbar) i¢in boyutlandirilir; pence (claw) pompa 22 inHg'ye (~745 mbar)
kadar c¢alisir ve 1.000 ft (~305 m) ve lizerindeki esdeger mesafelere uygundur (Plastics Technology, Put
the Oomph Back...”?). Bir iiretici tek kademeli rejeneratif pompay1 6,5-8,5 inHg ve en fazla 2,5 inc hat,
standart pozitif deplasmanli pompay: 11-12 inHg ve 4 in¢'e kadar hat i¢in verir (lireticinin beyanai,
Novatec: Overcoming Long Conveying Distances!'?). Bir pompa iireticisine gére yan kanal iifleyici
yiksek debili, yagsiz, gorece ucuzdur ama yiik arttikca debisi diiser; roots lifleyici temassiz ve yagsizdir
ancak 500 mbar fark basinciyla sinirlidir; paletli pompa en derin vakumu verir ama yaglidir ve diizenli
bakim ister; pence pompa yagsiz ve temassiz sikistirma ile derin vakum saglar (iireticinin beyana,
Busch, Vacuum Pumps for Pneumatic Suction Conveying?®). Mills de pozitif deplasmanli iifleyicinin
basing oraninin yaklasik 2 ile sinirli oldugunu, dolayisiyla vakum gorevinde en fazla yaklasik 0,5 bara
inebildigini yazar (Mills, 2004, s. 54'°),

Sekil 4 Pompa tipine gore ulasilabilen vakum (mbar)

Yan kanal, tek kademeli _ ~270 (8 inHg)
Yan kanal, iki kademeli [ N ~340-410 (10-12 inHg)
Pozitif deplasmanli (lob) _ ~475-540 (14-16 inHg)
Pence (claw) _ ~745 (22 inHg)

Kaynak: Plastics Technology[2]. Situnlar araligin Ust ucunu gosterir. Pozitif deplasmanl pompalarin gogu 12 inHg (~405 mbar) igin boyutlandirilir;
pence pompa 1.000 ft (~305 m) ve Uzeri esdeder mesafelere uygundur.

Mills'in ikinci 6nemli uyarisi derecelendirmeyle ilgilidir: vakum pompas: serbest havaya gore degil,
pompa girisindeki hacimsel debiye gore derecelendirilir; bu ylizden hat girisi hizi vakum seviyesine
gore ayrica hesaplanmalidir (Mills, 2004, s. 481'5)). Tiirkiye icin buna bir diizeltme eklenir. Sekt6r

10
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kaynaklarina gore sistemler 50 Hz'de veya yiiksek rakimda yaklasik %17 diisiik kapasite verir (Plastics
Technology, How to Set Up & Maintain an Efficient Resin Handling System!??!). 50/60 Hz oran1 yaklasik
0,83'tlir ve bu diisiisle tutarlidir; 60 Hz'e gore yayimlanmis bir pompa egrisiyle Tiirkiye'de sistem
boyutlandiran bir tasarimci, frekans diizeltmesi yapmazsa hat girisi hizini tikanma sinirina indirebilir
(Teknik Part yorumu). Ayni kaynak, pompa giicii ile hat cap: arasinda kaba bir eslestirme verir: 5 hp

pompa icin 1,75-2 ing, 15 hp igin 3 ing, 25 hp i¢in 4 in¢ dis ¢capli hat (Plastics Technology, How to Set Up...
[22])_

Tasinan ton basina kWh icin giivenilir bir sektor kiyaslamasi yoktur. Bagimsiz bir kamu kilavuzu,
plastik isleme tesislerinin tipik enerji dagiliminda "malzeme tasima'y1 ayr1 bir kalem olarak gosterir
ama yizde vermez (UK Good Practice Guide 292, Energy in plastics processing?”); bir sekt6r derneginin
enerji yonetimi rehberi de tasimaya sayisal pay vermeden tasima sistemlerinin "talebe gore"
calistirilmasini ve miimkiinse yercekiminden yararlanilmasini 6nerir (rehberin vakum pompalarina
frekans siiriiclisii 6nerisi profil ekstriizyonundaki vakum kalibrasyon tanklari i¢indir) (BPF/Tangram,
Energy Management in Plastics Processing!?®l). Ayni yonde bir ticari dergi dizisi (R. Kent, 2006),
enjeksiyonda tiiketilen enerjinin yalniz %5-10'unun polimere gittigini, kalan %90-95'inin makineyi
calistirmaya harcandigini yazar ve tasima sistemlerinin makine calismasina baglanarak "talebe gore"
calistirilmasini Onerir; tasimanin tesis enerjisindeki pay: i¢in bir ylizde vermez (PlasticsToday, Part 3:
Reducing energy costs!?®!, arsiv kopyasi). Mertebe fikri vermek icin yontem sudur: pompanin saatlik
enerjisi tasinan tonajla boliintir. Ornegin 5,5 kW'lik bir pompa saatte 1.500 kg tasiyor ve siirekli
calisiyorsa yaklasik 3,7 kWh/t, talebe gore galisip zamanin %35'inde yiikte kaliyorsa yaklasik 1,3 kWh/t
eder (Teknik Part hesabi; varsayimsal degerler, 6l¢iim degildir). Bu hesabin asil mesaji tek bir say: degil,
¢alisma oraninin kWh/t'yi dogrudan belirlemesidir.

Enerji tasarrufunda en giiclii ve bagimsiz dayanakl ilke, basinc¢li havayla tastmamaktir. Kamu kilavuzu
basingli havanin kullanim noktasinda esdeger elektrikten on kat pahali oldugunu, basit ve ucuz iyi
isletme 6nlemleriyle %30'a kadar tasarruf saglanabilecegini yazar ve acik bir eylem maddesi verir:
"Graniil veya {iriin tasimak icin basincli hava kullanmayin" (GPG 292, Béliim 4.3'%7)), Sektor kuralina gére
80 psig'de yaklasik 1 bhp ancak 4 scfm {iretir (~0,75 kW'a karsilik ~6,8 m3/h) (Plastics Technology, Follow
These Steps...""). Bagimsiz bir danismanin basincli (pozitif basincli) bir tasima sistemi i¢in yaptig
degerlendirmede, tasima hatt1 55-60 psia ana hava beslemesiyle calistirilabilirse birincil basing¢li hava
girisinde ortalama 112 kW azalma olacagi, 8.500 saat/y1l ve 0,10 $/kWh ile bunun yaklasik 95.200 $/y1l
tasarruf edecegi hesaplanmistir (6ngorii; uygulama sonrasi 6l¢iim verilmemistir); yazar enerji
verimliligi icin her zaman elektrik motorlu merkezi vakum pompasi 6nerir (Blower & Vacuum Best
Practices, Van Ormer!#). Bu vaka genel bir dSkme malzeme tesisindedir, plastik enjeksiyona 6zgii
degildir. Kamu kilavuzu ayrica tasima sistemlerinin hic tirlin tasimazken biiyiik enerji kullanabildigini,
talebe gore calisan sistemlerin tercih edilmesini énerir (GPG 292127,

Pompa degisimi ve hiz kontroll icin mevcut sayilarin tamamu iiretici vakalaridir. Bir pompa iireticisinin
vakasinda dort ekstriizyon hattini besleyen toplam 55 kW'lik dort yan kanal iifleyici yerine 6nce 50 Hz'de
her biri 8 kW olan iki, besinci hat eklendiginde ticlincii frekans kontrollii pence pompa kurulmus

n
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(tasinan malzeme yumusak PVC); ilk pompa 500 mbar, ek pompalar 700 mbar mutlak basincta devreye
giriyor, 1.000 L tampon hacim kullaniliyor; tesis bir 6nceki yila gére 160.000 kWh daha az tiiketmis;
vakaya "%70'e kadar enerji tasarrufu" baslig1 verilmistir, ancak metinde bu oranin hesabi yoktur
({ireticinin beyani, Busch, Up to 70 percent energy savings*°)), Kurulu giic 55 kW'tan 24 kW'a, yani
yaklasik %56 diismistiir; bu karsilastirmada yeni tarafin bes hatt1 besledigi de unutulmamalidir (Teknik
Part hesabi). Vaka ekstriizyondadir, enjeksiyona dogrudan tasinmamalidir. Baska bir liretici, cok
kademeli rejeneratif pompasinin (frekans siiriiciisii opsiyoneldir) benzer boyutlu pozitif deplasmanli
pompaya gore esit debide kendi diisiik hizli tasima yonteminde %50'ye, standart calismada %25'e kadar
enerji tasarrufu sagladigini beyan eder (lireticinin beyani, Plastics Technology, Conveying: Pump is
Quiet, Powerful, Energy-Efficient!®!); ayni {ireticinin vana iinitesinde bir uygulamada dolum siiresinde
%70'e varan kisalma beyan1 vardir (iireticinin beyani, Plastics Machinery & Manufacturing?)). ilk
pompa iireticisi degisken hizli siiriiciilii pompasi icin sabit devirli vakum pompasina gore %50'ye varan

enerji tasarrufu beyan eder (iireticinin beyani, Busch Variable Speed Vacuum Pumps™*

, arsiv kopyasi;
urin sayfasi artik yayinda degil). Santrifiij makinelere 6zgii "kiip yasas1" pencge ve roots gibi pozitif
deplasmanli pompalara uygulanmaz; bunlarda giic devirle yaklasik dogrusal diiser (Teknik Part

yorumu).

Sekil 5 Bir pompa degisimi vakasinda kurulu gii¢: 6nce ve sonra (kW)

55 kW
24 kW
Once Sonra
4 yan kanal Ufleyici - 4 hat 3 frekans kontrollii penge pompa (3 x 8 kW) - 5 hat

Kaynak: Ureticinin beyanl[sol; yaklasik %56'lik diislis Teknik Part hesabidir. Vaka ekstriizyondadir (yumusak PVC), enjeksiyona dogrudan
tasinmamalidir. Tesis bir dnceki yila gére 160.000 kWh daha az tiiketmistir.

Pompayi talep yokken durdurmanin bir sinir1 vardir. Bir ekipman tireticisinin kontrol kilavuzu, son
yikleyici emisini bitirdikten sonra pompanin ayarlanan siire boyunca bekleme vanasiyla sahte hava
cekerek bosta dondiigiinii ve pompanin saatte 10'dan fazla kalkmamasini 6giitler (Ferlin MOVAC
mikroislemci kontrol kilavuzu V1.00, s. 72%)). Bagka bir iiretici de bosta calisma vanasi ve zamanlayici
secenegiyle pompa motorunun sik dur-kalkinin 6énlendigini beyan eder (lireticinin beyani, Conair RG
Series®, arsiv kopyasi). Enerji ile motor émrii arasindaki bu takas, bekleme siiresinin fabrika talep
profiline gore ayarlanmasini gerektirir. Paralel pompa kademelendirmesi ve tampon hacim bu takas:
yumusatir; bir tiretici birden cok vakum iinitesinin ihtiyaca gore otomatik agilip kapandig: kalic1 vakum

sistemini tanimlar ama say1 vermez (iireticinin beyani, Piovan Permanent Vacuum System %)),

12
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Filtre, pompanin emisinde seri bir direnctir. Sektor kaynaklarina gore filtreler iki yerdedir, pompanin
toz toplayicisinda ve her alicida; tikanmus filtre kapasiteyi fazla dirsek kadar diisiiriir (Plastics
Technology, How to Set Up...?%)); iyi birakma 6zellikli biiyiik filtre ve dogru darbe ayar1 basing
diisiimiinii ve giic tiiketimini azaltir (Plastics Technology, Follow These Steps...[*]). Alicinin halka
kanalindaki yukar: hava hizi 250-300 ft/dk, alma hizinin %10'undan azdir (Plastics Technology, Put the
Oomph Back...!?)), Bir iireticinin kilavuzu merkezi filtrenin tozlu malzemede, birden fazla yiikleyicili
sistemlerde ve 3 kW ve lizeri pompalarda kullanilmasini, filtre gévdesini cokmeye kars: koruyan
emniyet ventilinin 500 mbar'a ayarli oldugunu ve filtre temizliginin kapatilmamasini belirtir (Ferlin
MOVAC Merkezi Filtre kilavuzu, s. 5-63¢); ayni lretici torbal: filtrelerin 500 mbar'a ¢ekilip ani atmosfer
basinciyla "vurularak" temizlendigini ve sistemin kapasitesini korudugunu beyan eder (iireticinin
beyani, Ferlin Product Guide, 2024, s. 111*7)). Temiz ve kirli filtre basin¢ diisiimiiniin mbar ve kWh
cinsinden etkisini veren bir kaynak bulunamamistir. Gliriiltii tarafinda bir liretici ¢ift cidarli hatla en az

12 dB azalma beyan eder (iireticinin beyani, motan Central conveying ).

5 . MAKINE YANI VE MERKEZi

Makine yani yukleyiciden merkezi sisteme gegisin kazanci
enerjiden ¢ok zincirdedir

Sahada "yandan cektirme" diye anilan diizen, her makinenin yaninda duran oktabin, cuval veya kutudan
malzemeyi kendi motorlu yiikleyicisiyle ceken makine yan1 bagimsiz yiikleyicidir. Teknik Part'in saha
gozlemine gore kiiciik ve orta dlcekli tesislerde yaygin diizen budur; bunu 6lcen bir anket veya sektor
verisi bulunamamaistir. Teknik Part'in saha gézlemine gore bu yiikleyicilerin ¢ogu tek fazli, kollektorlii
(komiir fircali) motor kullanir; incelenen foylerde giicler yaklasik 0,46-1,32 kW, kapasiteler 15-400 kg/h
araligindadir. Bir iireticinin serisinde 0,46-1,32 kW ile 30-400 kg/h verilir, ama bu kapasiteler 0,65 kg/L
graniil ve 4 m dikey + 1 m yatay tasima i¢indir (lireticinin beyani, Shini SAL-U kullanim kilavuzu, s.
109 baska bir lireticinin fircasiz tek fazli serisinde 0,87-1,1 kW ile 15-200 kg/h, 5 m mesafe ve 3 m
yiikseklik kosulunda gecerlidir (iireticinin beyani, motan METRO SG brosiirii, s. 111, Bir iiciincii
uretici bagimsiz yilikleyicinin malzemeyi "yaklasik 15 ft" (=4,6 m) tasidigini yazar (lireticinin beyani,
Novatec: Self Contained Loader!*"). Féy degerlerinin 4-5 m icin verilmesi, kaynak kabin makinenin bir
iki metre yaninda durmak zorunda olmasinin fiziksel nedenidir (Teknik Part ¢ikarimi). Tek bir makineyi
uzaktan beslemek i¢in ise merkezi sistem sart degildir: bir liretici, ayr1 ti¢ fazl1 yan kanal iifleyiciyle
(tablodaki tipler 1,3-7,5 kW, iifleyici secenekleri 11 kW'a kadar) tek makine beslemesinde 100 m'ye kadar
tasima yolu ve stirekli calismaya uygunluk beyan eder (iireticinin beyani, Koch-Technik

Einzelférdergerite, s. 3-4[42]),

Kollektorlii motorun fircas: bir sarf parcgasidir ve bagimsiz yiikleyicinin asil bakim kalemidir. Bir tiretici
fircalarin yaklasik 300 calisma saatinde degistirilmesi gerektigini, kendi fircasiz motorunun fircaliya
gore 4-5 kat uzun dayandigini yazar (lireticinin beyani, sponsorlu makale, Plastics Technology: Which
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Self-Contained Loader Is Best?[#3l); bagka bir {ireticinin kontroliinde firca degisim alarminin varsayilan
esikleri 800, 900 ve 1.000 calisma saatidir (iireticinin beyani, Shini SAL-U kullanim kilavuzu, s. 25139).
Iki deger farkl seyleri anlatir (biri degisim sinir1, 6teki ayarlanabilir alarm varsayilani); savunulabilir
okuma, fir¢a 6mriiniin birkag yiiz ile yaklasik 1.000 calisma saati arasinda oldugudur. Motoru makine
¢alisma stiresinin %30'unda donen bir yiikleyici, yilda 7.000 saat ¢alisan bir makinede yilda yaklasik
2.100 saat doner; bu, yiikleyici basina yilda 2-7 firca degisimi, on makinelik bir at6lyede yilda 20-70
servis miidahalesi demektir (Teknik Part hesabi; %30 ¢alisma orani varsayimdir, kaynakli deger
bulunamamaistir). Fircasiz ve li¢ fazli bagimsiz tipler bu kalemi kaldirir ama makine yani diizenin diger
ozelliklerini degistirmez.

Enerji tarafindaki sayisal iddialarin tamama iireticilerden gelir. Bir liretici merkezi tagima sisteminin
makineye bagli bagimsiz sistemlere gore yaklasik %80 daha az enerji kullandigini, hesap yontemini
aciklamadan beyan eder (iireticinin beyani, motan METRO G sistem ¢oziimleri, s. 17%44)). baska bir
uretici bagimsiz ylikleyicileri "yiiksek enerji tliketicisi" olarak niteler (iireticinin beyani, Novatec: Why
Utilize a Central Plastics Conveying System!“®)); bir iiciinciisii en biiyiik enerji faydasinin "enerji
acisindan obur" kiigiik bagimsiz yiikleyiciler yerine merkezi pompa ve boru sistemi kurmaktan
geldigini séyler (iireticinin beyani, Conair, Ways to save energy in plastics processing#®!, arsiv kopyasz).
Bir lireticinin pompalarin ihtiya¢ aninda birlikte calismasiyla tek hatli sisteme gore %50'ye varan
tasarruf beyani ise bagimsiz yiikleyiciyle degil, merkezi mimariler arasindaki bir kiyastir (lireticinin
beyani, motan, Why to use a central vacuum system!*”). Mertebe icin kurulu gii¢ karsilastirilabilir: 1,15
kW'lik birer bagimsiz ylikleyiciyle beslenen on makine 11,5 kW kurulu motor giicii tasir; saatte 60'ar kg
tiiketen on makinenin toplam yaklasik 600 kg/h ihtiyaci ise foylerde 3-5,5 kW sinifindaki tek bir ti¢ fazl
yan kanal {ifleyicinin kapasite araligindadir (Koch-Technik, s. 3-44?)), Bu kaba kiyasta kurulu gii¢ oran1
yaklasik 2-4 kat ¢ikar (11,5/5,5 = 2,1; 11,5/3,0 = 3,8) (Teknik Part cikarimzi; tiiketim degil kurulu glictiir,
foy kapasiteleri kisa mesafe icindir ve merkezi hattin uzunlugu kapasiteyi diisiiriir). Ureticinin %80'i bu
oranin ustiindedir; fark calisma orani, dur-kalk ve motor verimi varsayimlarindan gelebilir ve
dogrulanamaz. Tasimanin tesis enerjisindeki pay1 zaten kiiciik oldugundan, bu gecisin asil kazanci
enerjide degil asagidaki kalemlerdedir (Teknik Part ¢ikarimi).

Sekil 6 On makine icin kurulu motor giicii: makine yani yiikleyiciler ve tek merkezi iifleyici (kW)

Merkezi tfleyici, st sinif _ 5,5kW -oran=2,1
Merkezi Ufleyici, alt sinif - 3,0kW - oran= 3,8

Teknik Part gikarimi; Uretici féylerinden[39-42]. Tuketim degil kurulu gligtlr; ~600 kg/h toplam talep igindir, foy kapasiteleri kisa mesafe igindir ve
merkezi hattin uzunlugu kapasiteyi disurur.
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Iscilik ve lojistik tarafinda fark yapisaldir. Bagimsiz yiikleyici yalniz birka¢ metre tagidig: icin kaynak
kap tretim alaninda durmak zorundadir; bir liretici bunu oktabinler ve onlar: tasiyan forkliftlerle
tikanmuis bir liretim alani olarak tarif eder ve merkezi sistemin malzeme kaplarini iiretim alanindan
cikardigini yazar (iireticinin beyani, Novatec: Why Utilize a Central Plastics Conveying System!4); baska
bir liretici merkezi sistemle tiretim alaninda ek makine i¢in yer acgildigini, makinede filtre temizliginin
ve hammaddeyi makineye getirme ihtiyacinin kalktigini beyan eder (iireticinin beyani, motan METRO
G, s. 1714)). Ayni iiretici merkezi sistemde dékiintii ve kirlenmenin azalmasiyla en az %1-2 hammadde
tasarrufu beyan eder (motan METRO G, s. 174)); ancak ayn1 rakam ayni iireticinin makine basi basit
yukleyici brostiriinde de, bu kez dokiintiisiiz otomatik yiiklemenin kazanci olarak verilir (lireticinin
beyani, motan METRO SG, s. 12!4%)), Dolayisiyla %1-2'nin biiyiik kismi elle kovadan otomatik yiiklemeye
gecise aittir; zaten otomatik olan bagimsiz yiikleyiciden merkezi sisteme geciste kalan fire kazanci daha
kiicliktiir (Teknik Part ¢ikarimi). Makine yaninda acik duran kap iki kalite riski daha tasir: emme
probunun yanlis kaba daldirilmasi tek bir insan hatasina baglidir ve higroskopik malzeme salon
havasiyla temas eder; recine lireticilerinin kurutulmus malzemenin acik hunide bekletilmesine kars:
uyarilari asagidaki kalite boliimiinde verilmistir. Merkezi sistemde yanlis malzeme riski kaplin
istasyonuna tasinir ve kodlamayla kapatilabilir; kurutucuya bagli hatta kuru havayla kapali tasima ve
hat bosaltma mimkuindiir, makine yani bagimsiz ytlikleyicide bu secenek yoktur (lireticinin beyani,
motan METRO SG, s. 7%).

Giiriiltii ve 1s1 icin 6lciilmiis veri yoktur. Ureticiler ses yalitimli motor kapagini 6zellik olarak éne cikarir,
ama incelenen foylerin hichiri makine basinda o6l¢iilmiis bir dB(A) degeri vermez (motan METRO SG, s.
5140 Shini SAL-U 2022 brosiirii#®); bir iireticinin fircasiz modelini "ii¢ fazli vakum iinitesi kadar sessiz"
diye tanitmasi, fir¢ali motorun daha giiriiltiilii oldugunu dolayl: olarak kabul eder (iireticinin beyani,
Moretto KASKO Brushless!#®). Is1 tarafi fiziktir: motorun cektigi elektrik giicii sonunda ortama 1s1 olarak
gecer. On adet 1,15 kW'lik yiikleyici %30 calisma oraninda iiretim salonuna siirekli yaklasik 3,5 kW 1s1
verir (Teknik Part hesabi; calisma orani varsayimdir). Merkezi pompa ayri bir mahalde toplandiginda bu

1s1 ve gurilti kaynag: tiretim salonundan ¢ikar (Teknik Part ¢ikarimi).

Merkezi sistemin yapisal zayiflig1 tek hata noktasidir: bagimsiz diizende bir motor arizasi tek makineyi
durdururken yedeksiz merkezi pompanin arizasi bagl biitiin makineleri durdurur (Teknik Part
cikarimi). Ureticilerin standart ¢oziimii otomatik devreye giren yedek pompadir; bir tiretici pompa
arizasinda kontroliin iiretimde durus olmadan yedek iifleyiciye gectigini beyan eder (iireticinin beyani,
motan METRO SG, s. 714%)). Kontrol basina alic1 sayis1 tek istasyonlu kiiciik sistemde 8'dir (ayn1 belge, s. 4
ve 7-8), biiyik sistemlerde 99 yiikleyici ve 8 tasima hattina kadar ¢ikar (iireticinin beyani, motan METRO
G, s. 15-16'*4)); sonraki boliimde gosterildigi gibi bu kontrol kapasitesidir, pompa kapasitesi degildir.
Yedek pompanin devreye girme siiresi ve merkezi sistemin gercek erisilebilirlik orani i¢in kaynak
bulunamamaistir.

Secim i¢in yayimlanmais tek sayisal esik bir tireticiye aittir: bagimsiz ytiikleyiciler alt1 makinenin altinda
ve kisa mesafede malzeme tasiyan isleyiciler icin en uygundur (lireticinin beyani, Novatec: Ultimate

Guide to Self-Contained Loaders®™®). Bu bir basparmak kuralidir; mesafe, malzeme sayis: ve merkezi
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kurutma ihtiyaci esikten daha belirleyicidir, ¢linkii merkezi kurutucu kuruldugu anda tasima zaten
merkezilesir (Teknik Part yorumu). Secim ikili de degildir. Bir liretici bagimsiz ve basit ¢oziimleri
sonraki bir sistem coziimiine "ilk adim" olarak sunar ve bu birimlerin sistem ¢oziimlerine entegre
edilebildigini yazar (iireticinin beyani, motan METRO SG, s. 2 ve 1214%); bir bagkas1 birkac cihazin ortak
bir kumanda birimine baglanarak "kii¢iik bir merkezi malzeme tasima sistemi" kurulabildigini beyan
eder (lireticinin beyani, Wittmann FEEDMAX basic basin biilteni, 2018, s. 25T, Bu iiriin kademelerinden
bes adiml1 bir gecis yolu ¢ikar: elle kovadan makine yani bagimsiz yiikleyiciye, oradan tek istasyonlu ve
sekiz alicilik kii¢iik bir merkezi sisteme, sonra kaplin istasyonlu ve yedek pompali tam merkezi sisteme,
son olarak otomatik malzeme dagitimina (Teknik Part ¢cikarimai, {iretici lirlin kademelerinden
tliretilmistir). Hibrit diizen de kurulabilir: ana recine merkezi hattan, tek makinelik 6zel malzeme,
masterbatch veya kirma makine basi kiigiik yiikleyiciyle beslenir; bunu agikca 6neren bir tiretici
ciimlesi bulunamamustir, diizen mevcut tirtinlerden tiiretilmistir (Teknik Part ¢ikarimi). Tarihsel bir
referans olarak, 2006'da bir ekipman tedarik¢isi ABD'li kalipcilarin yaklasik %55'inin merkezi malzeme
tasima kullandigini, yalniz %3-5'inin hem tasimay1 hem kurutmay: merkezilestirdigini tahmin etmistir
(tedarikci tahmini, Plastics Technology, 2006°2)).

Bu karsilastirmanin temel sinir1 agiktir: makine yani bagimsiz yiikleyici ile merkezi sistemi enerji,
iscilik, giiriiltii, fire veya kalite acisindan karsilastiran bagimsiz bir 6lciim yayimlanmamaistir.
Asagidaki tablo kaynakli bulgular: ve Teknik Part ¢ikarimlarini ayri etiketleriyle bir arada verir.

Tablo1 Makine yani bagimsiz yukleyici ve merkezi sistem

Makine yani bagimsiz yukleyici

Merkezi sistem

Kaynak / dayanak

Tahrik

Mesafe

Kurulu giig, 10

makine

Enerji iddiasi

Bakim kalemi

Kaynak kabin yeri

Hammadde firesi

Makine basina tek fazli, cogunlukla
kollektorlti motor (Teknik Part saha
go6zlemi), ~0,46-1,32 kW, fircasiz ve
Ug fazh tipler var

Foy kapasiteleri 4-5 m icin; lic fazl
yan kanalli tek makine beslemesi 100
m'ye kadar

~11,5 kW (10 x 1,15 kW)

Firca, birkag yliz—~1.000 galisma
saati; makine basinda filtre

Uretim alaninda, makinenin yaninda;
forklift trafigi

Dokiintlisliz otomatik ylikleme igin
%1-2 tasarruf beyani bu diizen igin
de verilir

Bir veya birkag Ug¢ fazl pompa; ayri
mahalde toplanabilir

Esdeger mesafe ve pompa tipine gore
(pompa balimu)

Ayni ~600 kg/h talep igin 3-5,5 kW
sinifi tek Ufleyici; oran ~2—-4 kat

~%80 daha az (yontem
aciklanmamis)

Pompa, merkezi filtre, conta ve valf;
tek noktada

Depo, asma kat veya silo; tretim alani
disinda

Ayni %1-2 beyani; bagimsiz
ylkleyiciye gore ek kazan¢ daha
kliclk

Uretici féyleri: Shinil391,

motan 40

Novatec [41], Koch[42] (Uretici)

Teknik Part hesabi; Koch foyl
motan[44! (iretici)

PT/Novatec 43! shinil39]
(Uretici)

[45]

Novatec , motan[M] (Uretici)

motan SG, s. 12[401, motan G, s.

17[44] (Uretici); Teknik Part
Gtkarimi
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Makine yani bagimsiz yukleyici

Merkezi sistem

Kaynak / dayanak

Yanlis malzeme

Higroskopik
malzeme
Glrulti

Salona verilen isi

Ariza etkisi

Olceklenme

Uygun alan

Probun yanlis kaba daldiriimasi tek
insan hatasina bagh

Aclk kap, salon havasi; kuru havayla
tasima yok

Olciilmiis dB(A) yok; motor makine
basinda

~3,5 kW slrekli (10 x 1,15 kW, %30
galisma)

Yalniz o makine durur

Her yeni makineye yeni ylkleyici

Altl makinenin alti, kisa mesafe

6 - MIMARIi VE BOYUTLANDIRMA

Kaplin istasyonunda renk, RFID veya
otomatik kodlama

Kuru havayla kapal tasima ve hat
bosaltma mimkin

Olciilmiis dB(A) yok; pompa salon
disina alinabilir

Pompa ayri mahaldeyse salon digsinda

Yedeksiz pompada bagl tim
makineler durur; yedek pompa
otomatik devreye girebilir

Pompa ve kontrol kapasitesine kadar
alici eklenir

Cok makine, uzun mesafe, merkezi
kurutma, cok malzeme

Teknik Part ¢ikarimi; motan ve
Wittmann (Uretici, mimari
boltimi)

motan[4°] (Uretici); DuPont,
Covestro (kalite bolimi)

Uretici foyleri; Teknik Part
Gikarimi

Teknik Part hesabi

motan!49! (iiretici); Teknik Part
Gikarimi

motan, Wittmann!51] (iiretici)

Novatec 50! (iiretici): Teknik
Part yorumu

Merkezi mimari tepe talebe ve kaynak paylagimina gore
boyutlandirilir

Tipik bir merkezi zincir depolamadan (silo, oktabin, konteyner, kurutucu hunisi) emme probu veya

alma kutusuna, oradan kaplin veya dagitim istasyonuna, malzeme hattina ve se¢me valflerine, makine

ustli vakum alicilarina, vakum hattina, filtreye ve pompaya uzanir; hepsini merkezi kontrol siralar.

Siralama valfi her alicinin ne zaman malzeme ¢ekecegini belirler ve alicilar sistemi asir1 yiiklememek

icin sirayla ceker (lireticinin beyani, Novatec: Ultimate Guide to Vacuum Receivers!®®); merkezi kontrol

tlim alicilar1 ve ifleyicileri izleyerek makine hunilerini dolu tutacak bicimde programlanir (US Patent
10179708!25]). Alic1 hacimleri tipik olarak 0,1-6 ft* (3-170 L) aralifindadir (Plastics Technology, Follow
These Steps...["")); bir {ireticinin yiikleyici serisi 1-40 L. hazne hacmi kapsar (Ferlin MOVAC mikroislemci

kontrol kilavuzu V1.00, s. 13/2%)), Kirma ve diizensiz malzemede alicida daha biiyiik bosaltma cap1 veya

koéprii kirici gerekebilir (fireticinin beyani, Novatec®®).

Boyutlandirmanin kilidi, pompanin saatlik zaman biitcesidir ve bu biitge ortalama degil tepe talebe gore

kurulmalidir. Sektor kaynagi alicinin makine tiiketimini karsilayacak biiytikliikte olmasini ve kiigiik

alicilarin daha biiytikleriyle degistirilerek saatlik dolum gevriminin azaltilmasini 6nerir (Plastics

Technology, Follow These Steps...["*). Bunun aritmetigi sdyledir: saatlik gerekli cevrim n = Q / (p-V-f);

burada Q makine tiiketimi (kg/h), p y1§1n yogunlugu (kg/L), V alict hacmi (L), f doluluk oranidir. Saatte 60

kg PP tiiketen bir makine (p = 0,55; f = 0,8 varsayimi) 6 Llik aliciyla saatte yaklasik 23 cevrim ister. Her
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cevrim tasima ve bosaltmayla pompay: 25 s mesgul ediyorsa (varsayim), bu makine saatte yaklasik 570 s
pompa zaman tiiketir; ayni pompaya bagli on makine yaklasik 5.700 s ister ve bu 3.600 s'lik saate
sigmaz. Alic1 12 L'ye biiyiitiiliince cevrim saatte yaklasik 11'e iner, on makinenin toplami yaklasik 2.850 s
olur ve pompa zamanin yaklasik %79'unda mesgul kalir (Teknik Part hesabs; tiim girdiler varsayimdair).
Hesabin ogrettigi sey, alici biiylitmenin pompa biiylitmekten daha ucuz bir kapasite kaldiraci
olabilecegi, ama ytiksek doluluk oraninin tepe aninda (birka¢ makinenin ayni anda bosalmasi) hi¢ pay
birakmadigidir. Bir tedarikci en sik tasarim hatalarindan birinin ortalama yerine eszamanli tepe talebe
gore tasarlamamak oldugunu belirtir; katalogun varsayilan yi1gin yogunlugu yerine gercek yigin
yogunluguna gore boyutlandirma ve ¢ok regineli tesislerde sabit devirli motor yerine frekans siiriiclisii
onerir (WIJAY Systems!®4; ayn1 yazidaki hiz degerleri bu raporda kullanilmamaistir). Uretici
kaynaklarinda eszamanlilik katsayisi veya "makine hunisi ka¢ dakikalik tiiketimi tutmali" sorusu igin
yayimlanmis bir kural bulunamamaistir; bir merkezi hattin ayni vakum kaynagiyla ayni anda 10'a kadar
yikleyiciyi besleyebildigi, tek hatli sistemde ise bir anda yalniz bir yilikleyicinin ¢ektigi belirtilir
(Ureticinin beyani, motan[‘m). Merkezi sistemlere tipik olarak 8, 16, 32 veya 64 alict baglanir (US Patent
10179708"%)); bu kademeler kontrol kapasitesidir, pompa kapasitesi degildir (Teknik Part yorumu).

Ortak malzeme hatt: tasariminin gizli bedeli hat bosaltmadir. Hat bosaltma (purge / malzeme kesme)
valfi cevrimin son saniyelerinde malzemeyi keser ve hatta yalniz hava verir; boylece kurutulmus veya
harmanlanmis malzeme hatta beklemez. Ancak bir sektor yazisina gore hat bosaltma kullanildiginda
kaynagin makineye uzakligina bagli olarak sistem kapasitesinde yaklasik %50'ye varan kayip olabilir
ve pompa, hatta yalniz bir atimin tasindig1 "kayip siireyi" karsilayacak biiytikliikte secilmelidir (Plastics
Technology, Follow These Steps...["). Bu bir kalite-kapasite takasidir: PA, PET ve PC gibi higroskopik ve
kurutulmus malzemede zorunludur, kurutma gerektirmeyen PE ve PP'de gereksiz yere acik tutulursa

kapasiteyi yariya indirebilir (Teknik Part yorumu).

Malzeme karisikligini 6nlemek, merkezi sistemin en ¢ok kiiciimsenen kazancidir. Bir lireticiye gore
manuel tasima sistemlerinde kodsuz kaplinin elle degistirilmesi gizli bir hata kaynagidir ve yanlis
malzeme makineye giderse pahali sonuglar dogurur (lireticinin beyani, motan: Coded material
assignment with RFID'®®)); baska bir iiretici, yanlis malzeme hatasinin ¢cogu durumda hemen fark
edilmedigini ve ¢ok sayida hatal1 parca lirettigini vurgular (lireticinin beyani, Wittmann CODEMAX
biilteni, 20215¢!). Burada bir maliyet-giivenlik merdiveni vardir: renk kodlama yalniz gorsel
hatirlaticidir ve hatay: engellemez; RFID kodlu kaplin baglantiy1 kontrolle karsilastirir, yanlis veya acik
baglantida tasimay: durdurur ve cogu zaman mevcut dagiticilara sonradan eklenebilir; otomatik kaplin
istasyonlar1 ise insan adimini tamamen kaldirir (Teknik Part yorumu, iiretici tanimlarindan). Yanlis
malzeme olaylarinin siklig1 veya maliyeti hakkinda bagimsiz istatistik bulunamamaistir.
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7 - HAMMADDE ZiNCiRi VE KALITE

Hammadde zinciri parga kalitesini belirler: nem, tane, oranve
metal

Parca kalitesi kalipta goriiniir, ama kusurlarin 6nemli bir kism1 hammadde besleme bogazina varmadan
olusur: nem, ince tane, oran sapmasi, kirli kirma ve metal. Bu boliim zincirin her halkasini miimkiin

olan her yerde ekipman iireticisinin degil, recine lireticisinin kendi siniriyla dlger.

Recine iireticileri nem sinirini ve kapali tagimayi foyde sart kosar

Merkezi besleme lehindeki en gii¢lii kalite arglimani hammadde tireticisinden gelir. Bir PA66 tireticisi
kaliplama icin nemin agirlik¢a %0,2'nin altinda olmasini, bu degerin iistiinde dayanim ve toklugun
diistiigiinii, 315 °C'yi asan eriyik sicakliginda veya uzun cevrimde %0,1'e kadar diisiikk nem
gerekebilecegini yazar; fazla nem buhar olusturarak giimiisi gizgi (splay) yapar ve eriyik viskozitesini
diisiirerek capak riskini artirir (DuPont Zytel & Minlon Molding Guide, s. 3 ve 771, Bir PBT iireticisi
islemede nemin %0,04'iin altinda olmasini ister ve 6n kurutmanin kural oldugunu, makinenin kapal
bir tasima sistemiyle beslenmesi gerektigini foyiinde agikca yazar (recine iireticisi, BASF Ultradur
B4521 PRO isleme f6yii'®®). Bir TPU iireticisi %0,05 veya altina kurutmay1 énerir; fazla nem yiizeyde
kabarcik ve iz birakir (Covestro, Processing of TPU by Injection Molding, s. 7/%%'). PC icin enjeksiyonda en
fazla %0,02 kalint1 nem verilir (recine iireticisi, Covestro Makrolon product range!®®!). Bagimsiz bir
uzmana gore kozmetik kaygili higroskopik malzemeler %0,05-0,10'da islenebilirken performans kaygili
polimerler %0,02'nin tstiinde islenmemelidir; PET ve PLA'da 50 ppm diizeyi gerekebilir, naylon
doygunlukta %8-9 su alabilir (Plastics Technology, M. Sepe: Why (and What) You Need to Dry'®"); PET
kurutma tizerine bir sektor yazisi da hedef nemi %0,005 (50 ppm) olarak verir (Plastics Technology, How
to Dry PET for Container Applications'®?). Nemin sonucu yalniz yiizey kusuru degildir: ayni PA66
ureticisi yuksek nemli graniil veya uzun bekleme yiiziinden gevreklesmis parcalarin iskartaya
ayrilmasini, kirilip geri kullanilmamasini ister (DuPont, s. 32%7)). Bu 6y ciimleleri kapali ve kuru

tasimay: bir tercih olmaktan ¢ikarip malzeme sartnamesinin pargasi yapar (Teknik Part ¢ikarimi).
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Sekil 7 Regine lireticilerinin isleme icin verdigi en yiiksek kalinti nem (agirlikca %)

PA66 (>315 °C / uzun gevrim) _ %0,1
U [ ~o.05
peT [ %004
prc [ %o0.02

PET, PLA || %0,005 (50 ppm)

Kaynak: DuPont (PA66)I57] Covestro (TPUIS®], pcl60]) BaSF (PBT)IS8l: PET ve PLA icin Plastics Technology[61:62],

Kurutulmus graniil esige dakikalar 6lgeginde déner

Kurutmanin sonucu, graniil huniden ¢iktig1 andan besleme bogazina ulasana kadar gecen siirede
korunur ya da kaybedilir. TPU iireticisinin kilavuzundaki nem alma grafigi, kurutulmus ester ve eter
bazli graniiliin 23 °C ve %50 bagil nemde %00,05'lik isleme esigine dogru yiikselisini 0-16 dakikalik bir
eksende cizer; ayni kilavuz sicak kurutulmus graniiliin acik havada sogumaya birakilmamasini ve
makine hunisinin kapali tutulmasini ister (Covestro TPU kilavuzu, s. 6-7%%). Grafigin esigi hangi
dakikada kestigi metinden okunamadig1 i¢in bu raporda bir dakika degeri verilmemistir; kesin olan,
ureticinin bu alimi1 saat degil dakika 6lceginde ¢izmesidir. PA66 lireticisi de orta nem diizeyinde nem
alma hizinin, ayri bir kurutucuda kurutulup agik huniye konan recinede tiniform kaliplamayi1 zamanla
engelleyecek kadar hizli olabilecegini yazar; bu yiizden elle aktarmali tepsi firinlari 6nerilmez, huni
kurutucular tercih edilir (DuPont, s. 7-8"*7). Ayn1 kaynak kirmanin ham recineden daha cok ve daha
hizli nem aldigini, kapali kaplarda tutulmasini ve soguk depodan gelen kabin yogusmayi énlemek igin
acilmadan ortam sicakliina getirilmesini ister (DuPont, s. 6 ve 32[57]). Sektor yazilarindaki pratik
kurallar ayni1 yondedir: kurutulmus polimer genellikle 30 dakika icinde islenmeli (Plastics Technology,
J. Bozzelli: You Must Dry Hygroscopic Resins'®®) ve kurutulmus recine atélye havasiyla degil kuru
havayla tasinmalidir (Plastics Technology, Central Drying Made Simple'®*!). TPU grafiginin dakika 6lcegi,
en hassas malzemelerde 30 dakikalik kuralin bile iyimser olabilecegine isaret eder (Teknik Part
cikarimi). Olgiilmiis egriler agik hunide ve ortam havasinda bekleyen graniil icindir; pnématik tasima

hattinin iginde graniiliin ne kadar nem aldigini 6lcen bagimsiz bir calisma bulunamamastir.

Kuru hava ile tasimanin ii¢ diizeni tanimlanmaistir: tasima havasinin kurutma hunilerinin déniis
hattindan gekildigi ve pompa egzozunun kurutucudan hemen 6nce doniis hattina geri verildigi kapali
dongt, doniis havasini kullanmayan klasik kapali dongti ve bagimsiz bir nem aliciyla tek gegisli agik
dongii; sonuncusu ortam ¢iy noktasinin yalniz yaklasik 30 °F (=17 K) altina inebildigi icin nemli
tesislerde dikkat ister (Plastics Technology, Central Drying Made Simple!®4)). Ayn1 makale, tasima

sirasindaki nem geri aliminin her cevrimden sonra hat bosaltma ve malzemenin huniden ¢ikti1 andan
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makineye ulasana kadar kuru hava ortiisiiyle ¢oziildiiglinii, PET ve PA 6'ya gore daha az hassas olan ABS
icin bile kuru malzeme cevrimlerinden sonra kuru havayla hat bosaltmanin 6nerildigini aktarir (Central
Drying Made Simple!®4)). Sorunun asil noktas1 cogu zaman makine hunisidir: tasimadan sonra malzeme
orada uzun siire bekleyebilir; ¢c6ziim bekleme siiresini kisaltmak (biiylik makine hunisi yerine kii¢tik
makine ytikleyicisi) veya huniyi kuru hava ortiisii altinda tutmaktir (Teknik Part yorumu; kuru hava
ortiisii icin Central Drying Made Simple!®4). Bu, alici boyutlandirmasiyla dogrudan catisir: pompa
zaman biitgesi icin biyttilen alici, kurutulmus malzemenin bekleme siiresini uzatir. Kurutulmus
malzemeyi besleyen hatlarda alici ve huni hacmi, kapasite hesabindan 6nce yukaridaki 30 dakika
kuralina gore kontrol edilmelidir (Teknik Part yorumu). Merkezi sistemin bir isletme kazanci da
buradadir: makine basi malzeme degisimi (bosaltma, temizlik, yeniden doldurma, kurutma) 5 saate
kadar stirebilirken yeni merkezi sistemlerde birkac dakikaya iner (lireticinin beyani, Central Drying

Made Simple®*).

Kurutma enerjisi tasima tasarimindan etkilenir. Bir lireticinin 100 1b/h'e normalize edilmis test
tablosunda PC i¢in vakum kurutucu 3,71, tekerlekli 6,18, membranli 4,41, ¢ift yatakli 7,11 kWh/100 1b
(cift yatakli icin =0,157 kWh/kg) olctilmiistiir (ireticinin test verisi, Plastics Technology, How to Compare
Dryers!®®l; vakum ve membranli kurutucular ayrica basingli hava kullanir ve bu tiiketim kWh degerine
dahil degildir); ayn1 makalede kurutma hunisi ¢ikisindan 1s1 geri kazaniminin yiiksek sicaklikta
kurutmada enerjiyi %25'e kadar diisiirebilecegi aktarilir. Merkezi sistemde huni ¢ikis ¢iy noktasi giris
¢iy noktasina esitlenince hava valfinin kapatilmasi, naylonun asir1 kurutulmasini énler (iireticinin
beyani, Central Drying Made Simple!®4). Tekerlekli ve cift yatakli kurutucularin enerji tistiinliigii
konusunda iiretici beyanlar1 birbiriyle celisir (Canadian Plastics: The Drying Game!®®, arsiv kopyasi);
PA, PET ve PBT i¢in bagimsiz kWh/kg kiyaslamasi yoktur.

Kurutmanin obiir ucu da kusur tiretir. PA66 tireticisi yliksek sicaklikta uzun kurutmanin bazi katkilarin
kaybina ve graniilde renk degisimine yol agabilecegini, kurutma siiresi uzayacaksa sicakligin
diistiriilmesini ve 105 °C iistiindeki kurutmada huninin ve hava tasima hatlarinin yalitilmasini ister
(DuPont, s. 8%7). Naylonda yaklasik 12 saati asan kurutmada viskozitenin siirekli artt1§1 ve prosesin

suirekli ayar gerektirdigi de aktarilir (UL Prospector: Overdrying of Resins'®”!

, arsiv kopyasi; ayni yonde
bir ekipman iireticisi: Novatec, Overdrying Nylon'®®)). Merkezi sistemde fazla kurutmanin tipik kaynag:
tiiketime gore biiyiik se¢ilmis kurutma hunisidir; huni hacmi tiiketim ile kurutma siiresinin ¢arpimina

gore boyutlandirilmali, rejenerasyon ¢iy noktasi ve sicaklikla kontrol edilmelidir (Teknik Part ¢ikarimai).

Oran, ince tane ve kirma kalitesi rengi ve erimeyi bozar

Dozajlama tarafinda kural aciktir: karisim, islenecegi yere ne kadar yakinda yapilirsa o kadar homojen
kalir. Sektor yayininda makineden yaklasik 200 ft (=60 m) uzakta harmanlanip tasinan karisimin gozle
gorilir bicimde ayristigi (ham malzeme ve renk), makinenin yanindaki harmanlayicinin ise homojen
karisim verdigi fotografla gosterilmistir; ideal olan harmanlamanin dogrudan besleme bogazinda ya da
hemen istiindeki asma katta yapilmasidir (Plastics Technology, Five Quick Steps Toward Better

Blending!®®!). Kirmanin y1g1n yogunlugu ve tane boyu biiyiik 6lciide degisir; kiiciik ve hafif partikiiller
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iri ve agir pelletlerden ayrisarak besleme bogazinda katmanlasir (Five Quick Steps'®®). Yiikleyici
uzerindeki oransal valfler malzemeyi yalniz yaklasik oranlarla yiikleyiciye katmanlar; gercek karisma
olmaz ve sonuc son derece diizensizdir (Plastics Technology KC: Blender Alternatives’?!). Giincel parti
tipi gravimetrik harmanlayicilarda bilesen basina dozaj toleransi varsayilan olarak parti agirliginin
%0,05'1 olup %0,02'ye kadar indirilebilir; stirekli (kay1p agirlikli) harmanlayicilar hedef debiyi +%00,5
icinde tutar, ancak 0,25 kg/h gibi cok diisiik debilerde hata +%2'ye ¢ikabilir (harmanlayici tireticisi
yazari, Plastics Technology, Understanding Gravimetric Blender Accuracy & Payback”"). Bir uygulama
onerisi de kirma haznesi seviyesine bagl cift recetedir (hazne doluyken %40 kirma/%60 ham, azken
%20/%80), bdylece kirma tiiketimi iiretimiyle eslesir (Five Quick Steps!®®!). Mimari sonuc, merkezi
sistemin tek bilesenleri makine iistii gravimetrik harmanlayiciya tasimasi, karisimin ise uzun hatta

tasinmamasidir; 6zellikle %1-4 oranindaki masterbatch ve kirma i¢in (Teknik Part yorumu).

Dozaj hatasinin kalite etkisi masterbatch orani diistiikce biiyiir. Bir masterbatch lireticisinin 6rneginde
+0,1 g'lik dozaj hatasi %1 oraninda +%10, %3 oraninda +%3,3 goreli sapma demektir (masterbatch
{ireticisi, Colourhouse Masterbatch, Addition rates explained?, arsiv kopyasi); bu aritmetik,
masterbatch oranini diisiirmek isteyen bir isletme icin dozaj hassasiyetinin 6n sart oldugunu gosterir
(Teknik Part ¢cikarimi). Renk kabuliinde sektoriin gecer/kalir 6lclitii AE = 1'dir; masterbatch anlasilan
oranda dozlandig1 halde renk degisiyorsa olasi kok neden zayif dagilimdar (ticari yayin, Interplas
Insights, Understanding Colour Variation!”®!). Bu nedenle renk sapmasinin iki kaynag1 ayrilmalidir:
oranin atimdan atima degismesi (dozaj ve ayrisma, yani hammadde zinciri) ve oran dogruyken eriyikte
karismama (vida, karistirici ve tasiyict uyumu); merkezi besleme ve makine iistii dozaj yalniz birincisini
¢ozer (Teknik Part cikarimi). TPU tireticisi masterbatch dozajini tipik %1-4 olarak verir, adaptordeki
statik karistiricinin renk dagilimini belirgin iyilestirip renklendirici miktarini azalttigini ve poliolefin
ya da PVC tasiyicili renk graniillerinin TPU'ya uygun olmadigini yazar (Covestro TPU kilavuzu, s. 8©9).
Dozaj sapmasini 6l¢iilmiis AE'ye, harmanin ayrismasini hat uzunluguna baglayan bagimsiz bir ¢alisma
bulunamamaistir; ayrismaya dair elimizdeki kanit yukaridaki nitel fotograftir.

Sekil 8 *0,1g dozaj hatasinin masterbatch oranina gore goreli sapmasi

%10

+%3,3

%1 masterbatch %3 masterbatch

Kaynak: masterbatch Ureticisinin orneg|[72]. Oran dustikce ayni gramlik hata renkte daha blylk goreli sapma uretir.
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Kirmanin tasima sorunlarinin koki ¢ogunlukla kiricidadir. Kirmanin ham pelletle uyumlu, diizgiin bir
tane boyuna ogiitiilmesi ve karisimin her cevrimde ayn1 y1gin yogunlugunda verilmesi iyi uygulamadir
(Plastics Technology, Smart Handling of Regrind7#!). Toz ve ince partikiiller kirici1 bosaltma
haznelerinde kopriileme ve fare deligi olusturur, besleme hunisinde birikir ve tasima kapasitesini
diistiren tikanmus filtrelere yol agar; proseste ince partikiiller ham pelletten daha hizli erir ve bozunarak
siyah noktalara, dolayisiyla hurda ve muayene maliyetine yol acar; kaynaklar: korelmis ve yanlis ayarl
bicaklar, tikanmis elekler, fazla rotor hizi ve kiiciik elek delikleridir (Plastics Technology, Eliminate
Dust, Fines and Longs For Better Regrind Quality”®).

Ince tanenin zarar mekanizmasi vida besleme bélgesindedir. Bagimsiz bir uzmana gére ince taneler
normal graniilden cok daha hizli ve erken erir, bu da normal graniillerin erimesi i¢in gereken
strtiinmeyi azaltir; sonuc¢ erimemis graniil ile siyah ve beyaz noktalardir (Plastics Technology, J.
Bozzelli: Why Pellet Size and Shape Are Important”®). PA66 iireticisi kirma tanelerinin taze graniil
boyunda olmasini (yaklasik 5 mm elekle yaklasik 3 mm tane), ince tanelerin yaklasik 2,5 mm elekle
ayrilmasini ister ve ince tanelerin hizla nem alip vakum yiikleyici filtrelerini tikadigini yazar (DuPont, s.
32!57l), Boylece ince tane zincire ii¢ yoldan zarar verir: erimeyi bozar, nem tasir ve filtreyi tikayarak
yiikleyici kapasitesini diisliriir (Teknik Part ¢ikarimi). Kabul edilebilir ince tane orani i¢in yayimlanmis
baglayici bir sinir bulunamamaistir; minimal kesmeli ve rotasyonel kaliplama mikro-pelletlerine ait bir
patent graniiliin %1'den az, tercihen %0,1'den az toz icermesini tercih eder (patent iddiasi, sektor sinir1
degildir — US Patent 8,969,43577)). Tasima hizinin sinirlanmasi ince tanenin iiretimini, makine

ustiindeki toz ayirici ise son asamada ayrilmasini saglar.

Recine ireticileri kirmay: ylizdeden ¢ok kaliteyle sinirlar. PA66 lireticisi kirmanin yalmz tiretildigi
hizda, ham malzemeyle en fazla %50, tercihen %25 oraninda kullanilmasini 6nerir ve nihai 6zelliklerin
kirma ytizdesinden ¢ok kirmanin kalitesine bagli oldugunu yazar; mekanik yiik tasiyan parcalarda
kirma yalniz nadiren kullanilmali, kabul edilebilir miktar parca bazinda testle belirlenmeli, rengi
bozulmus veya glimiisi ¢izgi gosteren parcalar kirmaya girmemelidir (DuPont, s. 31-32"%7)), TPU iireticisi
geri doniistiiriilmiis malzeme payinin %30'u gecmemesini ve yalniz temiz, ayristirilmis hurdanin
kullanilmasini ister (Covestro TPU kilavuzu, s. 15[59]). Kirma birikimli de isler: bagimsiz bir uzmanin
orneginde %20 hurda veren bir siirecte 1.000 1b'lik parti ilk gegiste 200 1b hurda verir; bu hurda ikinci
geciste %100 kirma olarak islenince 40 1b, ticlincii geciste 8 1b hurda kalir ve yazar son 8 1b'nin
satilmasini onerir; sektordeki uygulama araligi %0 ile %100 arasindadir, medikalde tipik cevap "hi¢"tir
(Plastics Technology, J. Bozzelli: Another Way to Deal with Regrind!”®)). Bu kurallar kirma oraninin bir
ayar degil bir sistem ¢iktis1 oldugunu gosterir: tane boyu kiricida, ince tane ayiricida, nem kapali kapta,
oran gravimetrik dozajda belirlenir (Teknik Part ¢ikarimai).

Metal ayirma son halkada, besleme bogazinda tamamlanir

Metal ayirma kademeli bir savunmadir ve son halka makinenin besleme bogazidir. Bir manyetik ayirici
ureticisinin onerdigi yerlesim, depoya ilk giriste hat ici miknatis ve metal dedektorti, silo ¢ikisinda
cekmeceli veya hat i¢ci miknatis, kaliplama hattinda dedektor, huni iginde 1zgara miknatis, cekmeceli
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miknatis veya makineye monte tiim metal ayirici ve kirma/geri dontisiim dongiisiinde ayr1 ayiricilardan
olusur (iireticinin beyani, Bunting: Metal Separator Locations in a Plastics Plant”®!). Miknatislar yalniz
ferromanyetik metali tutar; aliiminyum ve paslanmaz gibi manyetik olmayan metaller i¢in tiim metal
ayirici gerekir (lireticinin beyani, motan: Metal separator!®®). Serbest metalin 6giitme etkisiyle vida ve
kovanda ciddi asinma ve kirilmaya yol actig1 patent literatiiriinde belirtilir (US Patent 5,427,2498"),
Kirlenme merkezi ayiricilardan sonra da (kirma, elle yiikleme, hat asinmasi) sisteme girebildigi icin
besleme bogazindaki son nokta korumasi vazgecilmezdir (Teknik Part yorumu). Vida ve kovan hasarinin
maliyetine dair glivenilir yayimlanmais bir rakam bulunamamaistir. Metalin parca kalitesine etkisi
dolaylidir: sicak yolluk memesi veya geri akis valfinin tikanmasi ya da hasari dengesiz dolum ve eksik
baski, vida ve kovan asinmasi atim tutarsizligi tiretir (Teknik Part ¢ikarimi; bu zinciri sayisallastiran bir

kaynak bulunamamaistir).

Toz halindeki malzemelerde (toz masterbatch, toz katki) tablo degisir: vakumlu tasima yanaici tozlar i¢in
tercih edilen kapali siirectir, 10 um altindaki partikiiller giinlerce havada kalabilir ve iletken filtreler ile
ters jet temizleme gerekir (tedarike¢i yazari, Plastics Technology, Seven Key Factors When Vacuum
Conveying Powders!®?)), Kaynak ABD standartlarina atif yapar; Tiirkiye ve AB'de ilgili cercevenin ATEX
mevzuat: oldugu bilinmekle birlikte bu calismada ATEX'e 6zgii kaynak incelenmemistir ve toz tasima

projelerinde ayrica degerlendirilmelidir.

Bu boliimdeki kalite argiimaninin bir sinir1 vardir: merkezi besleme veya merkezi kurutmaya
atfedilmis, bagimsiz 6lciilmiis bir 1skarta azalmasi yiizdesi bulunamamistir. Yayimlanmis vakada
onceki hurdanin nedenleri sayilir ama sonraki 1skarta orani verilmez (Plastics Technology, 2006%).
Kalite gerekgesi bu yiizden 1skarta vaatlerinden degil, recine iireticilerinin foy sartlarindan
kurulmalidir. Tablo 2 bu sartlar1 zincirdeki kok neden ve onleyici uygulamayla eslestirir.

Tablo 2 Hammadde zincirinden dogan kusurlar

Zincirdeki kok neden Onleyen ekipman / uygulama Esik ve kaynak
Gumdlisi ¢izgi (nem Yetersiz kurutma; kurutulmus Huni tipi kurutucu, kuru havayla kapali  PA66 < %0,2, gerekirse %0,1
izi), kabarcik, granuliin acik hunide veya ortam tasima, hat bosaltma, kiigtk alici ve (DuPont[57]) - PBT < %0,04
gevreklik havasiyla tasinirken nem almasi huni hacmi, kapali huni (BASF[58]) - TPU = %0,05

(Covestro'®?)y - pC < %0,02
(Covestro'®®)) . PET/PLA ~50

ppm (Sepel€1])
Viskozite kaymasi, Nem dalgalanmasi (PA'da nem Ciy noktasl ve sicaklik kontrolll DuPont, s. 7[57]; ~12 saat Ustl
capak veya eksik viskoziteyi diislrir) veya fazla kurutma; tiiketime gére huni boyu kurutmada viskozite artisi (UL
dolum dalgalanmasi  kurutma Prospector[67], arsiv kopyasi)
Renk degisimi, katki  Yiksek sicaklikta uzun kurutma Uzun kurutmada sicaklidi diisiirmek; DuPont, s. gl571 (nitel)
kaybi 105 °C Ustlinde huni ve hat yalitimi
Erimemis granil, ince tane, melek tozu, kirma tozu Tasima hizi siniri, makine Ustu toz ~2,5 mm elek (DuPont, s.
siyah veya beyaz ayiricl, kirmada elekle ince tane 32[57]); < %1 toz, tercihen <
nokta ayirma %0,1 (patent, baglayici degil)
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Zincirdeki kok neden Onleyen ekipman / uygulama Esik ve kaynak
Renk sapmasi, renk Dozaj sapmasi, harmanin uzun hatta Makine Ustl gravimetrik dozaj, statik +0,1 g hata %1 oranda *%10
izi ayrismasi; ya da dagilim ve uyumsuz karistirici, uyumlu taslyici (Colourhouse[72], arsiv
tasiyici kopyasi) - AE = 1 gecer/kalir
(Interplas[73])
Mekanik 6zellik Yiksek veya diizensiz kirma orani; Kirmay! Uretildigi hizda gravimetrik PA < %50, tercihen %25
diistist bozunmus, nemli ya da kirli kirma oranlama, kapali kap, taze grandl (DuPont, s. 31157]) . TPU < %30
boyunda tane (Covestro, s. 15[59])
Karigik malzeme, Yanlis kap veya kaplin, kirli kirma RFID kodlu veya otomatik kaplin, Sayisal esik yok (motan,
yabanci nokta kapali hat, hat bosaltma Wittmann; Uretici)
Vida, meme veya Metal parcacik Kademeli manyetik ve tim metal Sayisal esik yok (Bunting[79];
cek valf hasari; atim ayirici, besleme bogazinda son nokta Uretici)
tutarsiziigi korumasi

8 - GERi DONUS

Geri donus emek ve hurdadan gelir, enerji ek kazangtir

Yayimlanmis ve sayisal verisi olan en giiclii vaka, 21 enjeksiyon presi (90-720 ton), 20'ye kadar farkli
malzeme ve 30'dan fazla renkle calisan bir ABD'li kalipc¢iya aittir. Malzeme tasima ekipmani ve asma kat
yenilemesi i¢in 250.000 $ yatirim yapilmis, beklenen geri doniis 14-16 ay olarak verilmistir; vardiya
basina bir tam zamanli malzeme tasima personeline gerek kalmamais, 27 depo lokasyonu ve makine
yani stok kaldirilmis, toplu alimla hammaddede 3-5 ¢/1b, daha iyi tasima ve kurutmayla toplamda
yaklasik 20 ¢/Ib tasarruf beyan edilmistir. Onceki hurdanin nedenleri kirlenmis malzeme, yanlis
malzeme kullanimi, hatali kurutma ve renk karisimi olarak sayilmais; forklift trafigi azalinca is giivenligi
artmistir; tek merkezi kurutucu sekiz kurutma hunisini besler (Plastics Technology, Material Handling
and Drying Are a Molder's 'Central' Issue, 2006'°?)). Rakamlar dergi haberinde yer alir ama miisteri ve
tedarikci beyanidir; 250.000 $ ve 14-16 ay, aylik yaklasik 15.600-17.900 $ net tasarrufa karsilik gelir
(Teknik Part hesabi). Vakanin dersi, geri doniisiin ana kalemlerinin enerji degil emek ve malzeme kaybi

olmasidar.

fkinci vaka, 70 enjeksiyon makineli bir medikal tesiste 192 RFID etiketli baglantiyla dogru malzemenin
dogru makineye gitmesinin giivenceye alindigi ve yaklasik 4 mil boru hatt:1 kuruldugu bir projedir;
tesisin OEE'si %81,2'den %89,5'e ¢cikmistir (Plastics Technology, Medical Molder Boasts Showpiece
Material-Handling System, 2021'®%!). Bu OEE artis1 tesis geneli bir gostergedir ve yalniz malzeme
sistemine atfedilemez. Sik alintilanan ti¢lincii bir vakada, bir kalipcinin her makineye monte 30 yagl
paletli vakum pompasini iki merkezi pompa ve tampon tanklarla degistirip enerjide %75 diisiis beyan
ettigi aktarilir (Plastics Technology, Switch to Centralized Vacuum Supply..., 2018/84); ancak metin bu
vakumun kalip boslugunu tahliye etmek i¢in kullanilan proses (kalip) vakumu oldugunu agikca belirtir.
Bu nedenle bu vaka hammadde besleme vakasi olarak kullanilamaz; yalniz "makine basi pompalar

o

yerine merkezi vakum kaynag1" argiimanai igin sinirli bir emsal degerindedir.
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Sekil 9 70 makineli medikal tesiste OEE: malzeme sistemi projesinden 6nce ve sonra

%89,5

%81,2

Once Sonra

Kaynak: Plastics Technology[83]. Tesis geneli bir gostergedir; artis yalniz malzeme sistemine atfedilemez.

Bagimsiz 6l¢iim ve dogrulama (M&YV) iceren, 6nce/sonra enerji verili bir merkezi hammadde besleme
vakas1 yayimlanmis degildir; Tiirk ticari basininda da adi verilmis ve rakamli bir proje bulunamamus,
bulunanlar sayisal vaka icermeyen satici sayfalaridir (Hastek!®®); Polmak!®®!). Tiirk kalipgis1 igin yatirim
gerekcesi bu yiizden kendi verisiyle kurulmalidir: (kaldirilan malzeme personeli sayis1 X yillik tam
yukli iscilik maliyeti) + (azalan hurda x hammadde fiyat1) + (yanlis malzeme ve kirlenme olaylarinin
onlenen maliyeti) + (enerji farki), yatirimla karsilastirilir (Teknik Part yontemi, vaka kalemlerinden

tiiretilmistir). Genel bir "su kadar ayda doner" iddias1 kaynaksizdir ve bu raporda kullanilmamaistir.

UYGULAMA

Uygulama araglar: kontrol listesi, hata tablosu ve olgum seti

Asagidaki kontrol listesi, onceki boltimlerdeki kaynakl: bulgulardan Teknik Part tarafindan
derlenmistir; her satirin dayanagi ilgili boliimde verilmistir. Tablolardaki boliim numaralar: rapordaki
baslik sirasini izler (1 hiz, 2 hat geometrisi, 3 toz-asinma-sizinti, 4 pompa ve enerji, 5 makine yani
yiikleyici ve merkezi sistem, 6 mimari ve boyutlandirma, 7 hammadde zinciri ve kalite, 8 geri doniis).

Tablo 3 Tasarim ve devreye alma kontrol listesi (Teknik Part derlemesi)

Asama Kontrol edilecek DEVELELY
Veri toplama Her makinenin gercek tliketimi (kg/h), eszamanli tepe talebi ve malzemenin Bolim 6; WIJAY
gercek yigin yogunlugu (katalog dederi degil) 6lclldi mu? (boyutlandirma ilkesi)
Veri toplama Hangi malzemeler kurutuluyor, hangileri kirma ya da dolgulu/cam elyafli, hangileri ~ B&lim 3, 7
toz?
Diizen secgimi Makine sayisi, mesafe, malzeme sayisi ve kurutma ihtiyacina gore makine yani, Bolim 5

klclk merkezi veya tam merkezi diizen segildi mi; gecis kademeli planlandi mi?

Makine yani Kaynak kap foydeki 4-5 m kosulu icinde mi; firca calisma saati izleniyor mu; Bolim 5, 7
yukleyici higroskopik malzeme acik kapta bekliyor mu?
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Asama

Merkezi sistem

Hat glizergahi

Hat glizergahi

Hat glizergahi

Hiz

Hiz

Pompa

Pompa
Pompa

Pompa

Filtre

Kurutma

Kurutma

Kurutma

Dozaj

Dozaj

Kirma

Kirma

Metal

Yanlis malzeme

Kontrol edilecek

Otomatik devreye giren yedek pompa var mi; pompa uretim salonu disinda

konumlanabilir mi?

Esdeger uzunluk hesaplandi mi (yatay + 2 x dikey + dirsek sayisi x dirsek
esdegeri + hortum)? Kullanilan pompa egrisinin hangi esdeger uzunluk kuralyla

hazirlandigi Ureticiden alindi mi?

Dirsek sayisi en aza indirildi mi, ardisik dirsekler arasinda diiz boru var mi,
beslemeden sonra ~6 m diiz hizlanma bdlgesi birakildi mi?

Esnek hortum yalniz kaplin ve makine baglantisinda mi, kivrilmis halkalar kaldirildi

mi?

Alma noktasinda hiz graniil igin ~15-20 m/s bandinda ve %20 glvenlik payiyla mi
hesaplandi, gercek boru i¢ ¢capi kullanildi mi?

Hat sonu hizi ~30 m/s'yi aslyor mu? Asiyorsa kademeli hat, hiz kontroli veya
kontrolli hava kacagi disinuldi mi?

Pompa tipi esdeger mesafe ve gereken vakuma uygun mu (yan kanal / gok

kademeli / lob / penge)?

60 Hz'e gore verilmis edrilerde 50 Hz kapasite dislist (~%17) hesaba katildi mi?
Pompanin saatlik zaman bitcesi tepe talepte 3.600 s'ye sigiyor mu, pay var mi?

Kalkis sayisi siniri (0r. saatte <10) ile bekleme stresi uyumlu mu? Paralel pompa

veya tampon hacim gerekli mi?

Merkezi filtre tozlu malzemeye ve pompa glicline uygun mu, otomatik temizleme

ve toz haznesi erisilebilir mi?

Kurutulmus malzeme kuru havayla mi tasiniyor, her gevrimden sonra hat
bosaltiliyor mu? Alici/huni hacmi 30 dakikalik tiiketimi asiyor mu?

Hat bosaltmanin kapasite kaybi (~%50'ye varan) pompa boyutlandirmasina dahil
edildi mi; kurutma gerektirmeyen hatlarda gereksiz yere agik mi?

Her regine icin kalinti nem siniri recine Ureticisinin foylinden alindi mi; makine
hunisi kapali mi; kurutma hunisi tiiketime gore biyuk secilip fazla kurutmaya yol

aglyor mu?

Karisim makine Ustiinde mi yapiliyor; uzun hatta harmanlanmis karisim tasiniyor

mu?

Distk oranli (6r. % 1) masterbatchte dozaj dogrulugu goéreli sapmaya cevrildi mi;
renk kabulli (AE) dozaj ve dadilim ayri ayri izlenerek mi yapiliyor?

Kirma orani regine Ureticisinin siniriicinde mi (6r. PA < %50, tercihen %25; TPU <
%30); kirma Uretildigi hizda ve kapali kapta mi tiiketiliyor; ince tane elekle ayriliyor

mu?

Kirmanin tane boyu ve toz icerigi kiricida kontrol ediliyor mu; kirma hattinin ¢capi
graniile gore ayrica degerlendirildi mi; alici bosaltma capi yeterli mi?

Silo girisi, silo ¢ikisl, kirma dénglsi ve besleme bogazinda kademeli ayirici var mi;
manyetik olmayan metal riski i¢in tim metal ayirici gerekli mi?

Kaplin istasyonunda kodlama (renk / RFID / otomatik) seviyesi hata maliyetine

gore segildi mi?

Dayanak

Bolim 5

Bslim 2; Mills 2004151

Bo6lim 2; Chemical
Engineering

Bolim 2

Bolim 1; Mills 20045
Bolim 1

Bolim 4

Bolim 4; Plastics Technology
Bolim 6 (Teknik Part hesabi)

Bolim 4

Bolim 4

Bolim 7

Bolim 6

B6lim 7; DuPont, BASF,
Covestro

Bolim 7

Boltim 7

Bo6lim 7; DuPont, Covestro

Bélim 1, 7

Bolim 7

Boliim 6
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Asama Kontrol edilecek DEVELELY

Asinma Cam elyafli/dolgulu hatlarda énce hiz duslrtildii mi, sonra asinmaya dayanikl Bolim 3
dirsek segildi mi?

Montaj Boru uglari hizali ve pahli mi, kaplinler vakum sizdirmaz mi, cam hatlarda Bolim 3
topraklama var mi?

Genisleme Kontrol, dagitici ve pompa kapasitesinde gelecekteki makineler icin pay birakildi Bolim 6 (Ureticilerin sonradan
mi? genisletme tasarimindan

gikarim)

Asagidaki tablo, kaynaklarda belgelenmis tasarim ve isletme hatalarini, sonuclarini ve diizeltme yolunu

bir araya getirir.

Tablo 4 Sik yapilan hatalar = sonu¢ — ¢6ziim

Hata

Pompayi "hat
sonunda yetsin"
diye biiyiitmek,
alma hizini 20

m/s'nin ¢ok Ustiine

cikarmak

Alma hizini sinirda
tutmak, gercek ic

cap yerine nominal

capla hesaplamak

Dirsek esdegerini

hesaba katmamak,

ardisik dirsek
kullanmak

Fazla esnek hortum,

kivrilmis halkalar

60 Hz pompa
egrisini 50 Hz
sebekede
diizeltmeden
kullanmak

Ortalama tiiketime
gore
boyutlandirmak

Kurutulmus
malzemeyi atélye
havasiyla tasimak,
biliyik makine
hunisinde
bekletmek

Sonug¢

Asinma hizin ~2,5'inci kuvvetiyle
artar; dirsek 6mri her +4,5 m/s'de
~yarlya iner (Ureticinin beyani); melek
tozu ve toz

Yatayda ¢okelme, dikeyde ve dirsek
sonrasinda tikanma

Esdeder uzunluk fiziksel uzunlugun
Gok Ustline ¢ikar; malzeme akistan
diser

Yiksek hizda belirgin ek basing kaybi,

debi dislisl

~%17 disuk kapasite, hedef hizin
altinda calisma

Tepe aninda huniler bosalir, "malzeme

yok" alarmi

Nem geri alimi; kurutma yatiriminin
bosa gitmesi

Cozim

Hizi alma noktasina gére ayarla; hiz
kontrold, akis sinirlayici, kademeli hat

%20 hiz payi; gergek i¢ cap

Guzergahi sadelestir, dirsekler
arasina diiz boru koy

Hortumu kisalt, rijit boru kullan

Frekans diizeltmesi yap, Ureticiden 50
Hz egrisi iste

Tepe talep ve pompa zaman
bitgesiyle boyutlandir; alici hacmini
optimize et

Kuru hava ile tasima, hat bosaltma, en
fazla 30 dakikalik tiiketimi tutan
alici/huni

Kaynak

Chemical Engineering; Plastics
Technology; Mills 20045]

Mills 20045 powder & Bulk
Solids

Mills 200451 plastics
Technology

Mills 200451 Novatec VLP
(Uretici)

Plastics Technology

WIJAY; Plastics Technology;
Teknik Part hesabl

Plastics Technology (Bozzelli;
Central Drying Made Simple)



TEKNiK PART - SEKTOR RAPORU

Hata

Kurutma
gerektirmeyen
hatlarda hat
bosaltmayi agik
tutmak

Karigsimi merkezde
yapip uzun hatta
tasimak

Kirmayi oransal
valfle
"harmanladigini"
varsaymak

Hizasiz boru kaplini

Kodsuz manuel
kaplin

Pasif yukleyicinin
cek valfinin
sizdirmasi, asinmis
conta

Filtre bakimini ihmal
etmek, filtre

temizligini kapatmak

Pompayi ¢ok sik

durdurup baslatmak

Kurutulmus
malzemeyi acik
hunide bekletmek,
tepsi firindan elle
aktarmak

Kurutma hunisini

tiiketime gore buyiik

secmek, uzun ve
sicak kurutmak

Kirmayi elek ve toz
ayirma olmadan
kullanmak

Kirma oranini sabit
bir ayar sanmak,
bozunmus parcayi
kirmak

Makine yani
ylikleyicide firca
saatini izlememek

Yedeksiz tek
merkezi pompa

Sonuc

~%50'ye varan kapasite kaybi

Renk ve kirma ayrismasi,
katmanlasma

Kaba ve diizensiz oran

Kirmadan ve granilden ince toz
koparma

Yanlis malzeme, geg fark edilen hatali
parca

Diger yiikleyicilerde kapasite kaybi;
gortiinmeyen vakum kagagdi

Kapasite dlslisl; en kétd durumda
filtre gévdesinin ¢cékmesi

Motor ve pompa émriinde kisalma

Dakikalar 6l¢ceginde nem alimi;

glmusi ¢izgi, gevreklik

Katki kaybi, renk degisimi, viskozite
kaymasi

Erimemis grandil, nokta, filtre
tikanmasi

Mekanik 6zellik disls

Beklenmeyen durus, makinenin bos

kalmasi

Tek ariza bagl tim makineleri
durdurur

Co6zim
Hat bosaltmayi yalniz

higroskopik/kurutulmus ve
harmanlanmis malzemede kullan

Makine Ustu gravimetrik harmanlama

Kirmayi ayri tasi, gravimetrik dozajla

Hizala, asagi akis ucunu pahla
RFID kodlu veya otomatik kaplin
istasyonu

Aylik conta, yillik vakum vanasi
kontroll; duman testi

Haftalik toz haznesi bosaltma, darbe
ayarl, emniyet ventili kontroll

Bekleme siresini kalkis siniriyla ayarla

Huni kurutucu, kapali huni, kuru
havayla tasima

Huni hacmini tiiketim x kurutma
suresine gore se¢mek; uzun
kurutmada sicakhgr diistirmek

Taze granul boyunda tane, ~2,5 mm
elekle ince tane ayirma, toz ayirici

Uretildigi hizda, {iretici sinirt iginde
gravimetrik oranlama; bozunmus
parcay! ayirmak

Firga alarmi ve planh degisim; fircasiz
tip

Otomatik devreye giren yedek pompa

Kaynak

Plastics Technology

Plastics Technology

Plastics Technology KC

INEOS

motan, Wittmann (lretici)

Ferlin MOVAC kilavuzu; Mills

2004[5]; Plastics Technology

Ferlin MOVAC kilavuzlari;

Plastics Technology

Ferlin MOVAC kilavuzu

DuPont; Covestro

DuPont; Teknik Part gikarimi

DuPont; Bozzelli

DuPont; Covestro

Novatec, Shini (Uiretici)

motan (Uretici)
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Hata

Graniilli basingh
havayla (venturi)

tasimak

Besleme bogazinda
metal korumasi

olmamak

Sonuc

Kullanim noktasinda elektrigin ~10

kati maliyet

Vida ve kovan hasari

Co6zim

Elektrik motorlu merkezi vakum

Kademeli ayiricilar + son nokta
korumasi

Kaynak

GPG 292; Van Ormer

Bunting (Uretici); ABD patent
literatlrd

Olciim tarafinda sektér icin yayimlanmis bir KPI kiyaslamasi bulunamamastir. Asagidaki set Teknik Part

tarafindan, kaynaklarda gecen oOlciilebilir biiyiikliiklerden tiiretilmistir; hedef degerler, tesis kendi taban

degerini 6lcene kadar bilincli olarak verilmemistir.

Tablo 5 Onerilen KPI seti (Teknik Part tarafindan tiiretilmistir; sektor kiyas degeri yoktur)

Gosterge

Nasil dlculiir

Neyi gosterir

Enerji

Enerji

Enerji

Kapasite

Kapasite

Kapasite

Guvenilirlik

Guvenilirlik
Guvenilirlik

Kalite

Kalite

Kalite

Kalite

Kalite

Tasinan ton basina kWh

Pompa ytikte ¢calisma orani

Filtre temizligi ve vanalar icin basincl

hava

Alici dolum suresi

Alici basina saatlik cevrim ve pompa

zaman blitgesi dolulugu

Hat bosaltmanin kapasite payi

"Malzeme yok" alarmi / vardiya

Hat tikanmasi ve filtre alarmi / ay
Filtre fark basinci
Yanlis malzeme olayi / yil

Besleme bogdazinda kalinti nem
(recine Ureticisi sinirina orani)

Kurutucu cikis/doénis ¢iy noktasi ve

huni bekleme siiresi

Kirmada ince tane orani

Kirma ve masterbatch fiili orani

Pompa eneriji sayaci + ayni ddnemde

islenen hammadde

Yiikte saat + toplam ¢alisma saati

Nm?/vardiya (ayri sayac veya hesap)

Her alici igin saniye, taban degere
gore egilim

Kontrol kayitlari; Z(cevrim x siire) +
3.600s

Bosaltma siresi + toplam ¢evrim
suresi

Kontrol alarm kaydi

Alarm ve bakim kaydi

mbar, periyodik okuma

Kalite kaydi

Bogazdan alinan numunede nem
olger

Ciy noktasi sensorl; huni hacmi +
tiketim

Elek analizi, agirlkca %

Gravimetrik dozaj kaydi; hedeften
sapma %

Pompa tipi, hiz ve ¢alisma orani
verimi

Bosta donen kapasite,
kademelendirme ihtiyaci

Gizli basingl hava maliyeti
Sizinty, filtre tikanmasi, hiz kaybi
(erken uyari)

Tepe talepte kalan pay
Gereksiz bosaltma
Boyutlandirma ve tepe talep
yeterliligi

Hiz marji, filtre bakimi

Filtre durumu, temizleme ayari

Kaplin kodlama seviyesinin
yeterliligi

Kurutma ve tasimanin birlikte
sonucu; sinirin asilip asiimadigi

Kurutma yeterliligi ve fazla
kurutma riski

Kirici bigcak ve elek durumu;
nokta ve filtre riski

Oran kararlihgi
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Gosterge Nasil dlculur Neyi gosterir
Kalite Renk farki (AE) Spektrofotometre, parti bazinda Dozaj ve dagilimin birlikte
sonucu
Kalite Toz ve melek tozu miktari Toz ayirici veya filtre haznesinden Hiz ve dirsek kaynakl bozunma

toplanan g/ton

Kalite Metal ayiricida tutulan parca / ay Ayirici kontrol kaydi Kirlenme kaynadi ve egilimi
Organizasyon Malzeme dedisim siresi Dakika, degisim basina Merkezi sistemin esneklik
kazanci
Organizasyon Makine yani elle besleme adam-saati ~ Vardiya kaydi Emek tabanli geri dénistin
ve forklift hareketi izlenmesi
Bakim Dirsek ve boru degisim araligi Atim veya ton basina degisim Asinma ve hiz ayarinin etkisi
Bakim Makine yani ylkleyicide firga ¢alisma Kontrol sayaci, bakim kaydi Bagimsiz yukleyicinin gizli
saati ve yillik degisim sayisi bakim yuku
Guvenilirlik Yedek pompanin devreye girme sayisi  Kontrol alarm kaydi Ana pompanin durumu, tek hata
noktasi riski
YONTEM

Veribosluklari ve yontem notu

Bu raporun sinirlar: acikca belirtilmelidir. Birincisi, merkezi vakum tasima icin bagimsiz, 6lciilmiis bir
kWh/ton kiyaslamasi yoktur; kamu kilavuzlar: malzeme tasimay: enerji kalemi olarak sayar ama ytlizde
veya kWh/t vermez, dolasan rakamlar kaynaksiz tedarike¢i yazilarindan gelir ve bu raporda

kullanilmamaistir.

ikincisi, fabrika ici 40-60 mm'lik vakum hatlar1 icin bagimsiz kg/h-mesafe tablolar:1 bulunamamastir;
Mills'in 6l¢iimleri cogunlukla 53 mm ve iizeri ¢capli, basincli beslemeli (blow tank, rotary valf) test
hatlarindadir, liretici kapasite tablolari ise yalniz kendi ekipmanlari ve kendi esdeger uzunluk

kurallariyla gecerlidir.

Uclinciisti, raporun yerel arsivinde Ferlin MOVAC pompa ve yiikleyicileri icin kapasite-mesafe
egrileri, pompa kW-m®/h-mbar egrileri ve frekans konvertorii bilgisi bulunmamaktadir; bu veriler
Teknik Part arsivinde yer almiyor ve iireticiden teknik foy olarak istenmelidir.

Dordiinciisii, makine yani1 bagimsiz yiikleyici ile merkezi sistemi enerji, iscilik, giiriiltii, fire veya
kalite acisindan karsilastiran bagimsiz bir 6l¢iim yoktur; merkezi sistem lehine dolasan %80 enerji ve
%1-2 hammadde tasarrufu rakamlari iiretici beyanidir ve ikincisi ayni tiretici tarafindan makine basi
basit yiikleyici icin de verilmistir. Makine basinda 6l¢iilmiis dB(A) degeri, fircali motorun bagimsiz ariza
orani, yedek pompanin devreye girme siiresi ve Tlrkiye'de makine yani diizenin yayginligina dair anket
verisi de bulunamamastir.
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Besincisi, kalite zincirinde re¢ine uireticileri acik hunide ve ortam havasinda nem alma egrisi verir, ama
pnomatik tasima hattinin icinde graniiliin ne kadar nem aldigini él¢cen bir calisma yoktur; ayni
sekilde harmanin ayrismasini hat uzunluguna baglayan nicel veri, recine lireticisinden baglayici bir
ince tane sinir1, dozaj sapmasini 6l¢iilmiis AE'ye baglayan bir calisma ve merkezi besleme veya

kurutmaya atfedilmis bagimsiz bir 1skarta azalmasi 6l¢timii bulunamamastir.

Altincisi, esnek hortumun rijit boruya gore sabit bir basing kayb1 orani, dikey metrenin yatay esdegeri
uzerinde Uireticiler arasi uzlasma, filtre basing diisiiminiin enerji etkisi, kontrolsiiz kacagin nicel bedeli,
kirmanin alma hizi, dirsek malzemelerinin karsilastirmali1 asinma hizi ve yanlis malzeme olaylarinin

siklig1 konusunda kaynakli veri bulunamamaistir.
Yedincisi, Tiirkiye'de ad1 verilmis, rakamli bir merkezi besleme projesi yayimlanmamaistur.

Kapsam dis1 birakilan kalip sicaklik kontrolii, sogutma ve chiller sistemleri bu raporda
degerlendirilmemistir; bu ylizden tesis enerjisinin sogutma tarafina iliskin hichir sonu¢ bu rapordan
¢itkarilmamalidir.

Kaynaklar hakkinda: ticari dergi yazilarinin énemli bir kismi ekipman tireticisi calisanlarinca
yazilmistir ve metinde bu durum belirtilmistir. David Mills, Pneumatic Conveying Design Guide, 2. baski
(Elsevier/Butterworth-Heinemann, 2004) basili kitap sayfalariyla verilmistir; kitabin 3. baskisi
2015/2016'da yayimlanmistir (ISBN 978-0-08-100649-8) ve degerlerin bu baskida degisip degismedigi
kontrol edilmemistir. Mills sayfa numaralarinin tamamai kitabin basili sayfa numaralaridir ve sayfa
basliklariyla tek tek dogrulanmistir. Ferlin MOVAC kullanim kilavuzlar: ve Michel Tube katalogu gibi
uretici belgeleri Teknik Part'in temsil ettigi firmalardan edinilmis dokiimanlardir; bu belgelerdeki
ifadeler de uretici bilgisi niteligindedir; Ferlin ve Michel Tube belgelerinde sayfa numaralar: belgenin
basili sayfa numarasidir. Kalite béliimiindeki recine lireticisi sinirlar: (DuPont, Covestro) iireticilerin
yayimladig1 isleme kilavuzlarinin PDF sayfalarindan okunmustur; sayfa numaralar: PDF sayfasidir. Nem
alma hizina dair kaynagi belirsiz ikincil iddialar ve malzeme sistemine atfedilemeyen genel iskarta
iyilestirme vakalar1 bilincli olarak kullanilmamaistir. Proje teklifleri ve miisteri belgeleri bu calismada

kullanilmamaistir.

TEKNiK PART

Teknik Part'in bu alandaki ¢coztimleri

Teknik Part bu raporda ele alinan zincirin asagidaki halkalarinda temsil ettigi markalarin tirtinlerini
sunar. Ferlin MOVAC: makine yani bagimsiz yiikleyiciler (MOVAC Easy), merkezi sistem i¢cin makine
ustli vakum alicilari, vakum pompalari, merkezi filtre initeleri, dagitim masalari ve kaplin istasyonlari.
Michel Tube: paslanmaz, aliminyum, asinmaya dayanikli ve borosilikat cam borular ve dirsekler (farkl
dirsek yaricapi segenekleriyle), boru ve hortum kaplinleri, tasima hortumlari, emme problari, malzeme
dagiticilari, renkli kodlama ve hat ici manyetik ve tiim metal ayiricilar. Mensink: manyetik separatorler.
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Ferlin EasyDry ve Digicolor: hammadde kurutma sistemleri; Digicolor ayrica kirma makineleri. Ferlin
GRAVIMIX: makine iistii gravimetrik dozajlama sistemleri. Bu tiriinlerin teknik verileri i¢in ilgili irtin
sayfalarina ve lretici foylerine basvurulmalidir; bu rapordaki genel miihendislik bulgulari belirli bir
triiniin performans iddias: degildir.

SONUG

Sonug¢

Bu calismanin vardigi en 6nemli sonuc, merkezi beslemede hem verimin hem kalitenin bir ekipman
ozelligi degil, bir ayar, kapalilik ve bakim disiplini oldugudur. Verim tarafinda sayisal kanitin en
saglam oldugu yerler, fizik kitabinin ve bagimsiz mithendislik kaynaklarinin konustugu yerlerdir: hiz
bandi, asinmanin hiza iistel bagliligi, vakumda hizin hat boyunca katlanmasi, dirseklerin esdeger
uzunluktaki agirligi ve basingli havanin maliyeti. Kalite tarafinda ise en saglam kanit ekipman
ureticilerinden degil hammadde iireticilerinden gelir: nem siniri, kapali tasima sarti, acik hunide
dakikalar 6lceginde nem alimi ve kirma orani sinirlari recinenin kendi foylindedir. Bu, merkezi besleme
yatiriminin gerekcesini degistirir. Makine yani yiikleyiciden merkezi sisteme gecisi bir enerji ylizdesiyle
savunmak, bagimsiz 6lciimii olmayan bir liretici rakamina yaslanmaktir; ayni ge¢isi "recine tireticisi
kapali tasima istiyor, biz ise kurutulmus malzemeyi acik kapta bekletiyoruz" climlesiyle savunmak,

dogrulanabilir bir sartnameye yaslanmaktir.

ikinci gikarim, verimlilik ile kalitenin ayni1 zincirde birbirini sinirladigidir. Pompa zaman biitcesi aliciy1
blyttmeyi, kurutulmus malzemenin nem hassasiyeti kiiciiltmeyi ister; hat bosaltma kaliteyi korur ama
kapasiteyi yariya kadar diislirebilir; biiyiik kurutma hunisi kapasite glivencesi verir ama fazla kurutur;
kirmay1 artirmak hammadde tasarrufu saglar ama ince taneyi ve oran sapmasini kaliteye tasir. Iyi
tasarim bu catismalar: malzeme bazinda ¢ozer: higroskopik, harmanlanmis ve diisiik oranh
masterbatch kullanan hatlarda kaliteye, kurutma gerektirmeyen yiiksek hacimli malzemede kapasiteye
oncelik verir; makine yani diizenden merkezi sisteme gecisi de tek adimda degil, en hassas malzemeden
baslayarak kademeli kurar. Bu alandaki en biiyiik acik, Tiirkiye'deki tesislerden 6l¢iilmiis verinin
yoklugudur: besleme bogazindaki kalint1 nem, kirmadaki ince tane orani, alic1 dolum siiresi ve ton
basina kWh birkag gercek tesiste bir kez 6l¢iildiigiinde, bu raporun kaynaklarinin cogundan daha
degerli bir kiyas zemini olusacaktir.
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