Okan Universitesi MYO

MMAK212
HIDROLIK ve PNOMATIK SISTEMLER

Ders Yurutucusu:

Ogr. Gor. Eren Kayaoglu

eren.kayaoglu@okan.edu.tr




MMAK212 — Hidrolik ve Pnomatik Sistemler

Ders Sunumlari (.pdf) + Kaynaklar

http://0|ea rn.okan.edu.tr siackboard 0'Learn ders sayfasi

http://0Kanuni.eren.Xyz  web sayfas




MMAK212 — Hidrolik ve Pnomatik Sistemler

POMPALAR ve KOMPRESORLER




MMAK212 — Hidrolik ve Pnomatik Sistemler

KOMPRESORLER




Okan Universitesi MYO / MMAK212 — HIDROLIK ve PNOMATIK SISTEMLER

Hidrolik ve Pnomatik Sistemler

Pnomatik Sistemlerde giclin akiskana iletilmesini saglayan elemanlar:

KOMPRESORLER



Okan Universitesi MYO / MMAK212 — HIDROLIK ve PNOMATIK SISTEMLER

Kompresorler

e Basing ve Hiz

Basingh gaz, bir boru i¢inde akarken sahip oldugu basing enerjisinin bir kismi tek bir
yonde harekete doniismektedir. Akis halinde gazin potansiyel enerjisinin bir kismi kinetik
enerjiye doniismiistiir. Akan gazin toplam enerjisi, basing ve hiz toplaminin bir
fonksiyonudur. Higbir is yapilmaz enerji kaybi olmazsa (1s1 enerjisi sekline doniisiip
atmosfere karismazsa ) akis sirasinda toplam enerji sabit kalir. Yani akis halinde olan bir
gazin hiz1 artarsa basinci azalir. Hizi azalirsa basinci artar.

Potansiyel enerjiye sahip bir madde ilizerinde mutlaka daha evvel bir is yapilmistir.

Basingh gaz iizerinde de bir is yapilmistir. Kompresor, gaz iizerinde 1s yaparak ona enerji
verir veya toplam enerjisini artirir.
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Kompresorler
e Kapasite ve Debi

Kompresor kapasitesi, belli bir zaman aralifinda hareket ettirdigi gazin hacmidir.
Kompresor kapasitesi m’/dk., cm’/saniye, feet/dk. (CFM) gibi birimlerle 6lgiilir.

Bir boru i¢inde akan gazin akma miktarina debi adi verilir. Kompresoriin ¢ikis
borusunun debisi, kompresor kapasitesine esittir.

Boru i¢inde akan gazin debisi, gazin hiz1 ile boru kesitinin ¢arpimina esittir. Ayni
ebatta iki borudan akan gazlardan hiz1 fazla olanin debisi de fazladir. Buna karsilik iki farkl
capta borudan akan gazlarin hizlarn aymi ise c¢apr biiyiik olanin debisi daha fazladir.
Kompresorde akan gazin hizi artarsa kompresor kapasitesi de artar.
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Kompresorler

e Hacimsel Debi

Kompresorler, gazlar1 sikistirdiklar i¢in giren gazin hacmi ¢ikan gazin hacminden
daha fazladir. Bu bakimdan giris ve ¢ikis debileri de farklidir. Kompresér emme tarafindaki
debinin 6l¢iilmesi ile hesaplanir. Ancak emme tarafindaki basing atmosfer basincindan fazla
ise basin¢h gazin atmosfer basincindaki hacmi hesaplanarak debi tespit edilir. Baska bir
ifade ile kompresor kapasitesi, emme veya basma debisinin atmosfer basincindaki degeridir.

Hacimsel debi (debi) belirli bir kesit alanindan

birim zamanda gecen gaz (hava) miktaridir.

Genelde birimi m3/dak. olarak belirtilir.
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Genel Kompresor Tipleri [ b i ]
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Pnomatik Glc Sistemi / Kompresorler

 Kompresor Cesitleri

= Pistonlu kompresorler (piston compressor)

= Vidali kompresorler (rotary-screw compressor)
= Eksenel kompresorler (axial compressor)

= Santriflj kompresorler (centrifugal compressor)
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Kompresorlerin Siniflandiriimasi

e Hacimsel Kompresorler (Pozitif Deplasmanli)
***Pistonlu
**Doner
“*Vidall
***Sivi Pistonlu
 Dinamik Kompresorler
o Santrifuj

o Eksenel
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Hacimsel Kompresorler

o (Pozitif Deplasmanlh)

Hacimsel kompresorlerin diger bir ismi ise pozitif yer degistirmeli (pozitif
deplasmanli) kompresorlerdir. Bunun anlami, havanin kapali bir hacim i¢inde Gtelenerek
sikistirilmasi, yiiksek basinghi tarafa dogru otelenmesidir. Pozitif yer degistirme; diisiik
basingh taraftan yiiksek basingh tarafa dogru hava akisi olmasi ve buna karsilik 6teleyen
elemanin (Ornegin: Pistonun) hareketinin itme seklinde olmasidir. Hacimsel kompresorlerin

cesitleri asagida ac¢iklanmustir.
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*** Pistonlu Kompresorler

e Pistonlu Kompresorde Havanin Sikistirilmasi (1)

Bir silindir boslugu i¢inde hareket eden pistonun asagi hareketi sonucu silindir i¢inde
vakum olusur ve emme subapi agilir. Atmosferden alinan hava kaba bir filtreden gegirilir ve
silindir i¢ine doldurulur. Pistonun alt 6lii bolgeye hareketi boyunca emis islevi devam eder.
Piston yukar1 yonde harekete basladiginda hem emme hem de egzoz supabi kapalidir.
Silindir i¢inde hapsedilen hava sikistirilmaya baslanir. Istenen orana kadar sikistirma islemi
devam eder. Daha sonra egzoz supab1 agilir ve basingli havayi sisteme gonderir.
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* Pistonlu Kompresorler

 Pistonlu kompresorun ¢alismasi

1-Emme
subabi
2-Egzos
subabi
3-Piston
4-Biyel
kolu

SIKISTIRMA EGZOS
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*** Pistonlu Kompresorler

e Pistonlu Kompresorde Havanin Sikistirilmasi (2)

Silindir i¢inde pistonun asagi yukar1 hareketi ile hava tasinir. Pistonun asagiya
hareketinde hava emilir, yukar1 hareketinde hava sikistirilmis olarak basingla disar verilir.
Bir gaz sikistirildiginda hacmi kiigiiliir. Yapilan is 1siya doniistiiriilir. Bu nedenle
kompresorlerde su piiskiirtmeli sogutma yapilir.

Pistonun alt 6lii noktaya (asagi) hareketiyle atmosfer gazi emilerek kuru hava
filtresinde temizlenir ve emme subaplarindan geger, pistonun st 6lii noktaya (yukari)
hareketiyle birlikte basma subaplan ile sikistirilir. Pistonlu kompresoriin {ist blogu, elektrik
motoru kayis-kasnak sistemi yardimi ile desteklenir.
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*** Pistonlu Kompresorler

 Pistonlu Kompresérde Havanin Sikistiriimasi (3)

Eger kompresor tek kademeli ise basma subaplarinin bastigi basingli hava, énce bir
kolektor yardimi ile toplanir. Sonra ¢ek valf sisteminden gecirilerek hava deposuna
yonlendirilir. Depoya giris oncesindeki ¢ek valf, depoda bulunan basin¢li havanin geri
doniisiinii engeller.

Kompresor ¢ift veya ti¢ kademeli ise algcak basing kademelerinin bastigi hava, daha
sonra ikinci veya {i¢ilincii kademelere ara sogutucu sistemiyle aktarilir. Daha sonra yine bir
kollektérde toplanarak ¢ek valfden gecirilir, hava deposuna yonlendirilir. Kompresoriin
isinma sorunlarint gidermek ve olasi kazalar1 Onlemek i¢in hava ve su sogutmal
kompresorler tiretilmistir.
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Pistonlu Kompresorler

Ornek Animasyon:
e Pistonlu kompresor
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*** Pistonlu Kompresorler

EMME SUPAPLARI

EMME BORUSU
EMME BOLMESI

FE 1P 2
3 - v
—d

Ay i
BASMA BORUSU

BASMA BOLMESI

» Ornek Gérsel: Cift tesirli kompresor
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Pistonlu Kompresor Tipleri

o Tek Kademeli Sikistirma

o |ki veya Cok Kademeli
Sikistirma

o Cift-Etkili Sikistirma

Kreuzkopt

Tek kademeli sikistirma

Yalnizca bir sikistirma
cemberi vardir

Yaklasik 14 bar’a kadar
isletme basincina ulasmak
mumkuinddr.

2 kademeli / ¢cok kademeli
sikistirma

Seri sekilde baglanmis 2 veya
daha ¢ok sikistirma cemberi
vardir.

2 kademelilerde yaklasik 40
bar, ¢cok kademelilerde
yaklasik 2000 bar’a kadar
isletme basincina ulagsmak
mUmkindur.

Cift-etkili sikistirma

Kompresyon ¢cemberleri
kullanilan her silindirde
pistonun hem altinda hemde
Ustlinde yer alir. Pistonun her
iki yone hareketinde de
sikistirma yapilr.




Okan Universitesi MYO / MMAK212 — HIDROLIK ve PNOMATIK SISTEMLER

*»* Vidali Kompresorler

Vidali kompresorlerde “vida grubu” adi verilen doner elemanlar kullanilir. Doner
elemanlarin tizerinde vidaya benzer helisel oluklar bulundugu i¢in “vidali kompresor” olarak

adlandirilir. Vida grubunun dénmesi ile emis agzinda vakum olusur. Hava ¢ikis agzina
kadar vida boslugunda tasinir. Istenen sikistirma oramna geldiginde hava sisteme génderilir.

Vida grubundaki elemanlar birbirine temas etmeden déner. Bunun i¢in vidalarin alin

kisminda disli ¢arklar kullanilir. Siirtiinme olmadigi i¢in asinma olmaz. Vidali
kompresorler

sessiz calisan ve bakim problemi ¢ikarmayan bir kompresor tiiriidiir. Biiyiik ve orta
Olgekli igletmelerde ¢ok yogun olarak kullanilir.



*»* Vidali Kompresorler

Erkek rotor Sikigtirma bdlgesi

« Ornek Goérseller: Vidali kompresor kesit gorinis
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*»* Vidali Kompresorler

e Rotorlar

‘ Vida grubu
@ Disli cark
Vidali kompresor basingli hava iiretmek i¢in piston yerine birbirine gegmis rotor
¢iftinin kullanildig1 pozitif yer degistirmeli makinedir. Rotorlar bir mil {izerindeki helisel
loblardan olusur. Rotorlarin biri erkek rotor olarak adlandirilir ve onun helisleri dolgun
yuvarlak ¢ikintilardan/loblardan olusur. Diger rotor disi rotor olarak adlandirilir ve erkek
rotorun loblarina karsilik gelen yivleri/yuvalar1 vardir. Tipik olarak erkek rotorun dort
lobuna karsilik, disi rotorda alt1 yiv kullamilir. iki rotor birbirine ge¢mis olarak dénerken
erkek rotorun bir turuna karsilik, disi rotor sadece 240° doner. Disi rotorun bir tam tur
donmesi i¢in erkek rotor 1.5 tur doner.
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*»* Vidali Kompresorler

e Erkek Rotor — Disi Rotor

Erkek rotorun lob sayisina karsilik disi rotorun yiv sayisi vida iireticisine gore degisir.
Ama daima disi rotorun yiv sayisit erkek rotorun lob sayisindan fazladir. Erkek rotor
hareketini elektrik motorundan veya i¢ten yanmali motordan alir. Erkek rotorun dort lobu
olmasi bir turda dort kompresyon c¢evrimi olusturur. Boylece vidali kompresorler pistonlu
kompresorlerle kiyaslandiginda dalgalanmiyor sayilacak nitelikte basingli hava {iretilir.

Basin¢li hava, vidali kompresor {initesinden ¢ikarken dalgasiz (sabit akigli, titresimsiz)
¢ikiyor denilebilir.



n Universitesi MYO / MMAK212 — HIDROLIK ve PNOMATIK SISTEMLER

Vidali Kompresorler

Ornek
Animasyon:
Vidall
Kompresor
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Vidali Kompresor Tipleri

* Yag Enjeksiyonlu

e Kuru
e Su Enjeksiyonlu

Yag Enjekteli

Su Enjekteli
¢

| ! ”

Tek Kademeli Sikistirma

Kesintisiz calisma ve 151 geri kazanimi
imkani mevcuttur. DHS sistemi ile
yuksek enerji verimliligi saglar.

isletme basinci max. : 3-15 bar

Guig : 3-400 kW

Havada Kalan Yag Miktari
Yaklasik.. 3mg/m?
Yaklasik.. 2.4 ppm

Tek ve 2 kademeli sikistirma
Yiiksek basing sinifi igin gok verimli bir
¢oziimdiir. Kesintisiz ¢alisma ve 1s1 geri
kazanimi imkani mevcut. DHS sistemi
ile ylksek enerji verimliligi saglar.

isletme basinci max : 15-35 bar

Gig : 75 — 400 kw

Havada Kalan Yag
<0.002mg/m3
< 0.0016 ppm

Tek kademeli Sikistirma

Gida, ilag sektoriinde ve tibbi uygula -
malarda kullanilir. Enerji verimliligi,
yag-enjekteli vidal kompresérlerden
disuktar.

isletme basinci max. : 3-13 bar

Giic : 45 - 400 kW

Havada Kalan Yag
< 0.002mg/m3
< 0.0016 ppm
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»* Vidali Kompresorler

 Vidali kompresorlerin calismasi
1.Faz:

Hava emis agzindan sikistirma ¢emberine girer. Rotorlarin dis
bosluklari pistonlu kompresoriin emis strogunda oldugu gibi
hava ile dolar.

2.ve3.Faz:

Ters yonde donen rotorlar emilen hava icin emis agzini kapatip
govdeve rotor dis bosluklari arasinda bir sikistirma boslugu
olusturur. Rotorlarin ters yonli donis hareketi nedeniyle
giderek azalan bu hacim ilerletilen havayi sikistirir. Sikistirma
islemi giderek azalan sikistirma boslugu cikis agzina ulasana
kadar surer.

4. Faz:
Sikismis hava disari atilir. Y.,
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Vidali Kompresorler

Ornek Animasyon:
Disi rotor 6-loblu,
erkek rotor 5-loblu
vidali kompresorde
sikistirma islemi.
Alinan hava (mavi
renk) sikistirilip
sisteme verilir
(kirmizi renk)
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Dinamik Kompresorler

Havay1 hizlandirip olusturdugu basing farkiyla hizli bir sekilde emip ¢ikis kismina
basan kompresorlerdir. Bu kompresorlerde dénen kanatlarin hiz kazandirdigi hava, onde
veya igeride vakum olustururken arkada veya disarida yigilma dolayisiyla basing olusur.
Onden emip arkaya basanlara eksenel kompresor, icten emip disa basanlara ise radyal
kompresor denir. Bazi kompresorler eksenel ve radyal kompresoriin karisimidir. Diigiik
basin¢h eksenel kompresorlerin kanatlarina veya rotoruna fan veya pervane denilmektedir.
Yiiksek basin¢gli radyal veya radyal-eksenel karisimi kompresorlerin basing olusturan
elemanmna "impeller" denir. Bu tip santrifiij-turbo kompresorlerin impeller'leri emisinin
oldugu 6n/orta taraftan emerek aldig1 havayr hizlandirarak ¢ikisinin oldugu dig/arka tarafa
savurmasi seklinde ¢alisir. Bunun sonucu olusan santrifiij kuvvet , gazlarin sikistirilarak daha
hizl1 bir sekilde tasinmasini saglar.
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Dinamik Kompresorler / Eksenel Kompresorler

e Eksenel kompresorde, (1) Rotor, (2) Stator, (3) kismi kesit gorinus
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Dinamik Kompresorler / Eksenel Kompresorler

Eksenel kompresorler, bir rotor iizerine yerlestirilmis kanatlar ve bir govdeden olusur.
Kanatlar, emilen havayr hizlandirarak bir kinetik enerji kazandirir. Daha sonra bu enerji
basing enerjisine doniisiir. Bu tiir kompresérde hava donme eksenine paralel olarak hareket
ederek helisel sekilde ilerler. Bu sirada da siirekli basing artar. Bir anlamda ¢alisma sistemi
tiirbinin tersine uygundur. Eksenel akimli kompresoriiniin pargalar: sunlardir:

»  Pervane veya tiirbin kanatlar1 olan ve kompresdriin i¢ cidarin1 meydana getiren
kisim

»  Cikis kismin1 meydana getiren ve donen kismu destekleyen yatak béliimii

»  Duran ve kompresdoriin dis cidarlarini meydana getiren kisim (Montaj kolaylig
bakimindan iki yari daire seklinde imal edilir. I¢cinde helisel olan ve pervane
kisimlari ile uyusan kanallar mevcuttur.)
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Dinamik Kompresorler / Eksenel Kompresorler

(Calismasi sirasinda giren hava hizlandirilir ve daha sonra hizi diisiiriiliir, bu arada
Bernouilli ilkesine gore basing yiikselir. Birbirine eklenebilen béliimlerden ibaret olmasi,
kiiciik hacim kaplamasi, donen kisimlarin merkezi olmasi ve bu sebepten merkezkag
kuvvetinin diigiik olmasi bu tiirtin tercih sebebidir.

Hava sirayla donen rotor kanatlar1 ve duran stator kanatlar1 arasindan eksenel yonde
akar. Her bir rotor ve stator kanadi seti bir kademeyi olusturur. Akis yoniinde akisin kesit
alan azalir. Kesit azaldik¢a yogunluk artar. Her kademe kiigiik bir sikistirma orani saglar:
Yiiksek sikistirma oranlart i¢in ¢ok kademe kullanmak gerekir. Eksenel kompresorler daha
kiigiiktiir ve santrifiij kompresérden daha diisiik bir 6n yiizey alanina sahiptir. En yiiksek
verim i¢in kompresor sabit eksenel hizda ¢alisir. Daha fazla esneklik ve her kademenin daha
diizgiin yiiklenmesi agisindan yiiksek sikistirma oranli kompresorlerde iki farkli doniis hizi
olan ikili kompresor kullanilir.
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Dinamik Kompresorler / Eksenel Kompresorler

e Eksenel Akimli Kompresorin Parcalari

Tipik bir eksenel akimli kompresériiniin pargalar: sunlardir:

>

>

Pervane veya tiirbin kanatlar1 olan ve kompresériin i¢ cidarin1 meydana getiren
kisim

Cikis kismin1 meydana getiren ve dénen kismi destekleyen yatak boliimii
Duran ve kompresoriin dis cidarlarin1 meydana getiren kisim (Montaj kolaylig

bakimindan iki yar1 daire seklinde imal edilir. Icinde helisel olan ve pervane
kisimlari ile uyusan kanallar mevcuttur.)
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Dinamik Kompresorler / Eksenel Kompresorler

Combustor

»  High-Pressure

e Ornek Gérsel:

Turbofan motor kesit \\ (//
gorunusiinde kompresor

kademeleri \\\\“" f 2 A4

Low-Pressure

High-Pressure Tartioe

Turbine

Low-Pressure
Compressor (Booster)
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Dinamik Kompresorler / Eksenel Kompresorler

» Ornek Goérsel: Turbofan
ucak motorunda eksenel
kompresoriun kisimlari

e Motor Bolumleri:

= Fan kanatlari (mavi)

o Kompresor — Dlisuk basing
(san)

o Kompresor — Yiiksek basing
(turuncu)

= Yanma odasi (kirmizi)
= Tlrbin — ylksek basing (sari)
= Tlrbin — dlistk basing (mavi)
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Dinamik Kompresorler / Santrifiij Kompresorler

e (Centrifugal Compressor)

Kompresoriin islevi gelen havanin basincini artirarak yanma ve gii¢ ¢ekme siirecinin
daha verimli olmasini saglamaktir. Basing artarken hacim kiigiiliir, boylece hava-yakit
karisimi daha kii¢iik bir hacimde yakilabilir. Hava pervanenin doniis hareketi ile hizlandirilir.
Daha sonra difiizérde yayilarak yavaslatilir ve basinci artirilir. Diflizorde diizlesen akim

manifoldda toplanarak disar1 firlatilir. oscrasstsot
Centrifugal Compressor Components

J
Diffuser  compresor Manifold

Impeller
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Dinamik Kompresorler / Santrifiij Kompresorler

e Impeller (Rotor)

Santrifiij kompresorleri yiiksek hizla donen bir impellerin havaya enerji transfer ettigi
dinamik kompresorlerdir. Rotor havanin basincini degistirir. Bu basing sabit diflizrlerde
(yayicilarda) havanin hizim1 keserek kullanilabilir basinca déniistiiriiliir. Impeller: 2-3 bar

veya daha yiiksek basinca uygun dizayn edilmis fan, pervane, kanathi rotor olarak
adlandirilabilir.
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Dinamik Kompresorler / Santrifiij Kompresorler

e Yuksek hava debisi ve yagsiz hava istenen yerlerde kullanilir.

Santrifiij hava kompresérleri, tasarimi geregince yagsiz kompresérlerdir. Impellerin
yiiksek hizla donmesini saglayan dislileri yaglamak i¢in kullanilan yag ile havanin baglantisi
saft contalar1 ve atmosferik havalandirma tertibati kullanilarak kesilir. Santrifiij kompresor
siirekli hizmet kompresoriidiir, ¢ok az sayida hareketli par¢as1 olmasi avantajiyla 6zellikle
yiiksek hava debisi istenen uygulamalarda ve esas olarak yagsiz hava gereken yerlerde
kullanilmaya uygundur.
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Dinamik Kompresorler / Santrifiij Kompresorler

Santrifij kompresorlerin Gc¢ bileseni vardir:
e Itici pervane (impeller)
e Difuzor (diffuser)

 Kompresor manifoldu

Compressor
manifold

Impeller A Diffuser




Pnomatik Sistemler

HIDROLIK - PNOMATIK KARSILASTIRMASI
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Pnomatik Sistemlerin Ustinlikleri

e Hava kolayca ve her yerde sinirsiz 6lctide bulunabilir.
e Surtiinme kayiplari azdir, uzak mesafelere tasinabilir.

e Basincli hava kullanilan ortamlar temizdir. Sistemde olabilecek sizinti cevreyi
kirletmez (Kimya, ilac, kagit, tekstil gida vb. sanayilerde rahatlikla kullanilabilir).

e Elemanlarinin yapilari basit ve ucuzdur.

 Montaji ve bakimi kolaydir.

e Basinc¢li havanin yanma ve patlama tehlikesi yoktur.

e Havanin sicakliga karsi duyarliligi azdir. Hiz ayarlari sicaklikla degismez.
e Basincli hava gerektiginde kullaniimak tzere depo edilebilir.

e Yiksek calisma hizlari elde edilebilir. Piston hizi 1-3 m/s’ye ulasabilir.
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Hidrolik ve Pnomatik Sistemlerin Karsilastirilmasi

1. Hidrolik yaglar sikistirilamaz kabul edilir. Ancak yiksek basinglarda (700 Bar) ¢cok az sikisma olabilir.
Pnomatikte ise calisma yonune ters bir kuvvet uygulandiginda, hava sikistirilabilir.

2. Pnomatikte sicakligin artmasi, yanma ve patlama tehlikesi olusturmadigi gibi, hizlarda da degisme
olmaz. Hidrolikte ise, yagin yanici olmasi durumunda yanma tehlikesi olusur. Sicaklik artinca
sizintilar artar. Bu nedenle hidrolik sistemlerde yag sicakliginin 50 °C’yi gecmesi istenmez.

3. Hidrolik sistemde kullanilan akiskan, calisma elemanlarini ayni zamanda yaglar. Pnématikte ise,
ayrica yaglama islemi yapmak gerekir.

4. Hidrolik sistemlerde basing disimunde, i1si enerjisi aciga cikar. Pnomatikte ise boyle bir tehlike
yoktur.

5. Pnomatikte blyuk kuvvetlerin elde edilmesi zor ve ekonomik degildir. Hidrolikte ise blyuk
kuvvetler rahatlikla elde edilir.

6. Pnomatik elemanlarin calisma hizlari yiksektir. Hidrolikte ise calisma hizlari daha dusuktdar.



Pnomatik Sistemler

HAVANIN OZELLIKLERI
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Pnomatik Sistemler / Havanin Ozellikleri

e Kuru haldeki atmosfer havasi oksijen, nitrojen (azot) agirlikli olmak Gzere cesitli

gazlarin karisimindan olusur.
o Atmosfer havasi yukseklik ve yogunluga bagli olarak degisen bir agirliga sahiptir.
e Atmosfer havasinin agirligindan olusan basinca “atmosferik basin¢” adi verilir.

o Yukseklige bagl olarak degistigi icin deniz seviyesindeki basin¢ referans olarak alinir.

e Deniz seviyesinde atmosferik basin¢g 1013 MiliBar (mBar) = 1,013 Bar'dir. Yiikseklik
arttikca atmosfer basinci duser. %21 Oksijen 701 Diger gazlar

e

778 Azot (nitrojen)
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Pnomatik Sistemler / Havanin Ozellikleri

Bagil Nem

e Havada bulunan su buharina ait kismi basincin, ayni sicakliktaki suyun denge buhar basincina
oranidir. Baska bir deyisle bagil nem, havanin belirli bir sicaklikta tasiyabilecegi nem miktarinin ylizde
kacini tasidigini belirtir.

e Bagil nemin %100 olmasi, havanin artik suyla doyurulmus (doymus) olmasi demektir. Bu durumda
hava daha fazla su alamayacak ve havaya katilmaya calisan buhar yogusarak sivi haline donusecektir.
Bagil nem %100'den kicuk bir degerdeyse buharlasma gozlenir. (Mesela havanin bagil nemi %50 ise
yagmur yagma ihtimali olmayabilir fakat bagil nem orani %95 ise buylk ihtimalle yagmur yagacaktir.)

e Bagil nem sicaklik ile ters orantilidir ayni zamanda bagil nem ¢aol gibi kurak yerlerde az, ekvatoral
bolge ve deniz kiyilari gibi yerlerde fazladir.

e Bagil nem (b), mutlak nem (m) ve azami nem arasinda b = (m / a) - 100 bagintisi bulunmaktadir.
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Pnomatik Sistemler / Havanin Ozellikleri

Bagil Nem

o Mutlak sicaklik arttikca havanin nem tutabilme kapasitesi artar.

1 Metrekiip Havadaki Nemin Doyma Noktasi
Hava sicakligi: | En yiksek tasinabilir nem (gr/m3)

-20 1,06
-10 2,35

0 4,85

10 9,39

20 17,33

30 30,66

40 50,09

Mutlak Ne
utia em X 100

Bagil Nem=

Max. Nem

Hava kiitlesinin sicakhg
arttikga nem tutma kapasi-
tesi artar.

Hava kiitlesinin sicakhg
azaldikga nem tutma
kapasitesi azalir.

Su Su
Buhan 3 Buhar
Saat: 04.00 Saat: 10.00 Saat: 15.00
Sicakhk 5 °C Sicakhk 16 °C Sicakhk 32 °C

Bagil nem %100 Bagil nem %352 Bagil nem %28
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Pnomatik Sistemler / Havanin Ozellikleri

Bagil Nem ) BNO 25%  BNO 50% BNO 100%

» Ornek Grafik: Sicaklik ile
bagil nem orani (BNO)

20 °C’de
BNO 100% = 17.4 g/m®
BNO 50% = 8.7 g/m®
BNO 25% = 4.35 g/m®

Sicaklik °C

iliskisi

20 30 40 50 60 70 80
Su buhari gr/ hava m?
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Uygulama

Bagil Nem
Ornek Uygulama

e Havanin
sikistirilmasi
sonucunda aciga
citkan (yogusan)
nem miktarinin
hesaplanmasi

Ornek: Bir kompresor, 20 °C sicaklikta ve bagil nem oram % 70
olan 10 m3 havay1 7 bar basinca yiikseltmektedir. A¢iga ¢ikan nem
miktar1 nedir?

Coziim: BNO % 100 olan (neme doymus) havanin igerdigi nem
miktar1 grafikten 20 °C i¢in 17.4 gr/m3 olarak bulunur.

10 m3 havada 17.4 x 10 = 174 gr nem vardir. Kompresoriin emdigi
havanin BNO % 70 olduguna gore;
174 x 70 /100 = 121.8 gr nem vardir.

Hava basinci 1 bar mutlak basin¢tan 8 (7+1) bar mutlak basinca
sikistirildigr i¢in havanin hacmi azalir ve hava i1¢indeki nem
yogunlasarak su haline doniistr.
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Uygulama

Bagil Nem
Ornek Uygulama

e Havanin
sikistirilmasi
sonucunda aciga
citkan (yogusan)
nem miktarinin
hesaplanmasi

10 m3 hava, 7 bar basinca kadar sikistirildiginda havanin hacmi su
formiille hesaplanur.

P2xV2 Pl x V1

T2 1y
[)
(7+1)x V2 _ 1x 10 V2=1,251113
2713420 273+ 20

10 m3 serbest hava 7 bar basinca sikistirildiginda 1.25 m3 hacme
diiser.

Kompresorden c¢ikan sikistirillmis havanin igindeki nem miktari
1.25 m3 x 17.4 gr/m3 = 21.75 gr olacaktur.

Aci1ga ¢ikan nem miktari: 121.8 —21.75 gr = 100.05 gr olur.




Pnomatik Sistemler

HAVANIN SARTLANDIRILMASI
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Pnomatik Sistemler

Pnomatik bir sistemdeki bes temel asama:

Sikistirma
Depolama
Sartlandirma
Denetim
Kullanim
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Pnomatik Sistemler

Pnomatik bir
sistemdeki
kademeler:

e Sikistirma -
(kompresor)
* Depolama (hava s
tanki)

o Sartlandirma
(kurutma, 8
filtreleme vb.) =

e Denetim
(kumanda valfleri) i

e Kullanim ve Kompresor
tiketim (silindir,
motor)

Kurutucu
Filtre

Sartlandirici | Denetim Valfleri | Kullanici

i
| |
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Pnomatik Sistemler

Onceki sekilde basincli havanin Gretiminden kullanimina kadar gectigi asamalar

gosterilmektedir.

* ilk asama basing¢li havanin iiretilmesidir. Kompresdrler vasitasiyla sikistirilan hava bir
hava tankinda depolanir.

e Sikistirilan havanin nem orani ve tasidigi partikillerin yogunlugu artacagindan dolayi
kurutucu ve filtreden gecirilir.

e Hatlarda tasinan basincl hava son kullanim noktasina geldiginde sartlandiriciile

tekrar filtre edilip basinci dusuruliar ve gerekirse yaglanarak valflere oradan da
aktuatorlere (pnomatik silindirler, motorlar, tutucular, acisal donduruculer) aktarilir.
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Havanin Sartlandiriimasi

Kompresor emis havasinin dis ortamdan alinmasinda:

e Soguk
e Temiz
e Kuru

Hava tercih edilmelidir.

—>

Dis ortam

7

Filtre
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Havanin Sartlandiriimasi
Guvenlik Valfi

Dagitim Borusu

Ornek Gorsel:
. .. Manometre
Kompresor odasinda Sl L i
P Ve sogutucu '

[
N Basingli }

(kompresor, hava tanki, Vana
land | dis - Hava

sartlandiricilar ve diger ﬁ-l 10 bar

yardimci elemanlari ! j

icerir) sogutma ve su — all Su

tahliyesi L'-E—J” 'I{(ahliye

1 [ anasi
= i =

Su Tahliyesi
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Yagdan ayngtinimig
Havanin S
Sartlandiriimasi Hovaresl  Bosmolhover

yag kangimi

Ornek Gérsel:

Havanin

e Soguk

e Temiz

e Kuru

olma sartlarinin gerceklestirilmesi. m

Termostatik

Valf ; =t
2 Sicakyag —
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Havanin Sartlandiriimasi / Sicaklik - Sogutma

o Kompresor giris hava sicakligindaki her 5 °C’lik artis verimde %2’lik kayip
demektir. Yaklasik olarak emis havasinin sicakliginin her 3 °C dustsitnde,
enerji tuketimi %1 azalir.

 Sicakhgin dismesi ile yogunluk artacagindan daha az gic ile daha fazla
hava sikistirma imkani dogar.
 Kompresorler, endustride genellikle, kapali odalarda calistirildigindan ve

odadaki hava emildiginden, dis ortama gbére daha sicak hava ile calisirlar.
Bunun yerine bir hava kanali ile dis ortamdan hava alinmasi yararhdir.
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Kompresorler

* Ara Sogutma SOGUTUCU
EMME DEPOLAMA
0,7kg/cm?, 26 °C TANKI

Ornek Gérsel:

. . + 6.3 kg/cmz, 104 °C
Bir kompresoér CIKIS 2, lkg/em?, 104 °C "
Unitesinde ara
Soéutma HAREK]];:IT VEREN HAREKEII::T VEREN
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Kompresorler

Ara Sogutma

o Kompresorlerde gazin sikistirilmasi sirasinda ortaya c¢ikan isinin uzaklastirilmasi icin
sogutma sistemleri gelistirilmistir. Gaz, iki basin¢ kademesi arasinda sogutulmaktadir.

Buna ara sogutma (intercooling) adi verilir.

o Sicakhk dusurular fakat basing ayni kalirsa gazin hacmi azalir. Cinki gaz sogutulunca
yogunlugu artar.

e Ara sogutmanin nedeni, ikinci kademeye gitmeden dnce gazin hacmini azaltmaktir.

Ara kademede yapilacak her bir 2,7 °C’lik sogutma ile sikistirma icin gerekli glicten
%1 tasarruf saglanir. Cok kademeli kompresorlerde ara sogutma yapilarak toplam

sikistirma glict azaltilir.
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e PNOMATIK SISTEMLER

Havanin Sartlandirilmasi / Filtreleme - Temizlik

e Kompresore girip sikistirilan hava ortama bagl miktarda su

buhari ve yag buhari, toz, bakteri gibi degisik kirleticiler icerir.

Bunlar asagidaki problemlere yol acar:

o Hava iletim

o Borularda o

natlarinda korozyon ve kirlenme

usan kirlenme sonucu basin¢ kayiplari, tikanma

= Kirlilik nedeniyle pndmatik elemanlarin yeterince yaglanmamasi

sonucu asinma
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Havanin Sartlandirilmasi / Filtreleme - Temizlik

 Kompresor ile atmosferden emilen hava kirlidir. Kirliligin sebebi
atmosferden emilen havadaki toz, kir ve nem olabilecegi gibi,
kompresorden de kaynaklanan yag ve metal parcaciklari
olabilir.

e Hava icindeki bu yabanci maddeleri ayristiran elemanlara filtre

adi verilir.
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Havanin Sartlandirilmasi / Filtreleme - Temizlik

« Hava emme girisine konulan filtreler

ile havanin icindeki toz, nem ve diger ' L
zararh atiklarin bir kismi temizlenir.
Emis filtreleri kuru ve 1slak tip emis
filtreleri olmak Uzere iki cesittir:

a) Kuru tip emis filtreleri

b) Islak tip emis filtreleri
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Havanin Sartlandirilmasi / Filtreleme - Temizlik

o Kuru tip emis filtreleri
Tel yumagi, elek, delikli plastik veya metal gévde icine yerlestirilen
pamuklu, kece, siinger elemanli filtrelerdir. Filtrelerin belirli araliklarla
temizlenmesi gerekir.

e Islak tip emis filtreleri
Metal elemanl filtrelerdir. Hava, emis kanalindan sivi icerisine akar.

Sivinin icinden gecerken tasidigl bir kisim kirleticiyi birakir. Sivi ¢ikisinda
kuru filtre elemanina girerek biraz daha temizlenir.
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Havanin Sartlandiriimasi / Kurutma

 Havanin icerisinde ortam sartlarina bagli olarak belli miktarda
nem ve su buhari vardir.

e Hava icindeki nem, pndmatik sistemin kirlenmesine,
paslanmalara ve tikanmalara yol acar.

= Orn: Boyama islemlerinde kaliteyi disurur. Kimya, elektronik vb.
sektorlerde Urlnlerin zarar gormesine neden olur.
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Havanin Sartlandiriimasi / Kurutma

 Nemin sistemden uzaklastirilmasi gerekir.

e Hava icindeki nemin alinmasina “havanin kurutulmasi” adi
verilir. Atmosferden alinan havanin kurutulmasi icin ¢ metot
kullanilmaktadir.

o Fiziksel kurutma
s Kimyasal kurutma

= Sogutarak kurutma



Okan Universitesi MYO / MMAK212 — HIDROLIK ve PNOMATIK SISTEMLER

Havanin Sartlandiriimasi / Kurutma

e Fiziksel Kurutma

Fiziksel kurutma yonteminde sistemi durdurmamak icin 2
ayri kap kullantlir. Her 2 kapta nemi tutarak bunyesine
katan (absorbe eden) silikajel vb. maddeler kullanilir.
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e Fiziksel Kurutma

Hava once A kabindan

gecirilerek kurutulur. Bir D (O
siire sonra bu kap icindeki sl '

silikajel doyma noktasina - Yag-partii fitresi
2- Acma-kapama valfi 4

i 3- Akis dagrtic
gelir ve nem tutamaz. Bu ;s oadrel

sirada B kabi devreye e
7- Cikis valfi
alinir. 8- Nemden anndirma

9- Susturucu ve hava cikigi
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Havanin Sartlandiriimasi / Kurutma

* Fiziksel Kurutma § Nemlihava cikis

Hava B kabi icinden gecirilirken A Mogormn il 6" e
kabi icinde bulunan silikajel

icinden kuru hava gecirilerek Kurutucu £
nemden arindirma islemine tabi
tutulur. Kaplarin devreye girme

suresi elektronik bir zaman rdlesi T
vardimiyla ayarlanir. Fiziksel kurutma

Kurutucu

lsitic)
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Havanin Sartlandiriimasi / Kurutma

e Kimyasal Kurutma

Kimyasal tepkime ile kurutma islemi gerceklestirilir. Kurutucu bir
eriyik olan desikon vb. kimyasal kurutucu hammaddelerden
faydalanilir. Bu kimyasal madde, nemi emdikce ¢cozunir, kendisi
de sivi duruma gecer. Bu sistem nemle birlikte yag tanecikleri ve
buhari da tutulabilir. Yagi temizleme glicu dustktir. Bu nedenle

yagin on filtrede tutulmasi gerekir.
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Havanin Sartlandiriimasi / Kurutma

e Kimyasal Kurutma Kuru h' GKts
Havanin kurutulmasi e A

. . . . . . N
islemlerinde icindeki nemin Kurutucu madde

tamami alinamaz. Bir kisim

w———

nem, nem tutucular ve S| [ Yogusma smisi

. Nemli hava girisi .
filtreler yardimiyla alinir. i L Bsniigki

Kimyasal kurutucu
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Havanin Sartlandiriimasi / Kurutma

e Sogutarak Kurutma

Kompresorden gelen nemli hava kurutucuya girmeden 6nce on
sogutma odasindan gecirilir. Yaklasik 25 °C sicaklikta gelen
havanin sicakligi birkac kademe duasuralur. Daha sonra asil
sogutucu icine giren havanin sicakligi 4-5 °C’ye kadar dusuralar.
Buzlanma olmamasi icin daha dusuk sicakliklardan kacinilmahdir.
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Komprasonasen
Gelen Nemik Hovo

Havanin Sartlandiriimasi / Kurutma

e Sogutarak Kurutma

Kurutucunun cikis kismina yakin bir noktada
yogunlasan nemin alinmasi icin “su tutuculu filtre”

Su utucuy filre

kullaniimalidir. Kurutucudan cikan hava ener;ji po
kazanimi acisindan 6n sogutma odasindan gecirilir —
ve giristeki sicak havanin 6n sogutulmasini saglar. 4
:] S SoGutac
D Gaz Sogutuc
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Havanin Sartlandiriimasi / Sartlandirma Birimi

e Havayi kullanicilara vermeden 6nce
calisma sartlarina hazir hale getirmemiz
gerekir. Havayi calisma sartlarina hazir
hale getiren elemanlara, “sartlandirici” adi
verilir.

e Sartlandirici; (A) filtre, (B) basin¢ ayarlayici
ve (C) yaglayici olmak lzere 3 cesit
elemanin birlesmesinden olusur.
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Havanin Sartlandiriimasi / Sartlandirma Birimi

e Ornek Gérsel:

Sartlandirici;

basin¢ ayarlayici ve manometre

filtre

yaglayici
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Sartlandirma

Birimi i

e Kosullandirma birimi
(sartlandirici), filtre,
manometre, basing
regulatoru, yaglayici gibi

elemanlari tek gévdede
icerebilir.

e Uzun veya kisa sembol
ile gosterilebilir.

Uzun Sembol

........

Kisa sembol

_®'_

Basinc ayarlayici
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Havanin Yaglanmasi

 Pnomatik sistemlerde calisan devre elemanlarinin, strtinme kuvvetlerini azaltmak
ve asinmalarini engellemek amaciyla yaglanmasi gerekmektedir.

e Yaglama islemi, alicilara giden havaya yag damlatiimasiyla gerceklestirilir.

e Basincli havayi yaglamak amaciyla kullanilan devre elemanlarina yaglayici adi verilir.
Yaglayicinin gérevi hava icerisine ihtiyac duyulan olctide yag karistirmaktir.

Yaglayici
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Havanin Depolanmasi

”

 Pnomatik enerjinin depolanmasi amaciyla kullanilan basinch kaplara “hava kazani” veya “hava tanki
denir. Kompresorler belirli ve sabit bir kapasiteye sahiptir. Oysa pnomatik sistemin hava tiketimi
degiskendir. Hava tuketimi kompresorin kapasitesinden fazla oldugunda kapasiteleri nedeniyle
kompresorler bu ihtiyaci karsilayamaz ve sistemde asiri basing diisimu olur.

e Hava tanklari, tiketimin distk oldugu durumlarda ihtiyag fazlasi basin¢li havanin karsilanmasini
saglar ve asiri basing distimlerini 6nler. Tank icindeki basing, maksimum ve minimum olmak Utzere iki
ayri degere ayarlanir. Pistonlu kompresorler strekli calismaya uygun degildir ve zaman zaman
durdurularak dinlendirilmesi gerekir. Basing¢ maksimum degere ulastiginda tank Gzerinde bulunan
elektrikli basin¢ anahtari kompresorin calismasini durdurur.
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Havanin Depolanmasi Ernivet

valfi

) Cikis

Basinc
gostergesi

e Tank icinde depolanan hava miktarina gére basing
degisir. Depolanan hava tlketildikce basing
dusecektir. Hava basinci minimum degere
dustiginde kompresor, elektrikli basing anahtari
yardimiyla tekrar ¢alismaya baslar ve tanka hava

gonderir. Giris -
o Vidali kompresorler surekli calisabilecek

C Oo—

ozelliktedir. Pistonlu kompresaorler gibi dur kalk Su bosaltma

valfi

yapmaz. Hava tuketimi azaldiginda bosta calisir ve

basincli hava Uretmez. Tuketim arttiginda yukte
calismaya baslar.
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Kaynaklar:

Dog. Dr. Seyfi Sevik — Ders Notlari (Hitit Universitesi)
e http://web.hitit.edu.tr/seyfisevik/dersmateryalleri/21417

e https://en.wikipedia.org/wiki/Rotary-screw compressor

o https://en.wikipedia.org/wiki/Compressor

e https://en.wikipedia.org/wiki/Reciprocating compressor

Hidrolik Devreler / MEGEP (.pdf)*

e http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program modul/moduller pdf/Hidrolik%20Devreler.pdf
Pnomatik Devreler / MEGEP (.pdf)*

e http://megep.meb.gov.tr/mte_program modul/moduller pdf/Pn%C3%B6matik%20Devreler.pdf
Hidrolik Sistemler / MEGEP (.pdf)*

e http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program modul/moduller pdf/Hidrolik%20Sistemler.pdf
Pnomatik Sistemler / MEGEP (.pdf)*

e http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program modul/moduller pdf/Pn%C3%B6matik%20Sistemler.pdf
Pompalar / MEGEP (.pdf)*

e http://megep.meb.gov.tr/mte_program modul/moduller _pdf/Pompalar.pdf

Kompresorler / MEGEP (.pdf)*

e http://megep.meb.gov.tr/mte_program modul/moduller pdf/Kompres%C3%Bé6rler.pdf
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https://en.wikipedia.org/wiki/Compressor
https://en.wikipedia.org/wiki/Reciprocating_compressor
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http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Pompalar.pdf
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Kompres%C3%B6rler.pdf

	Slayt 1:  Okan Üniversitesi MYO  MMAK212 HİDROLİK ve PNÖMATİK SİSTEMLER
	Slayt 2:  MMAK212 – Hidrolik ve Pnömatik Sistemler  Ders Sunumları (.pdf) + Kaynaklar 
	Slayt 3:  MMAK212 – Hidrolik ve Pnömatik Sistemler  POMPALAR ve KOMPRESÖRLER
	Slayt 4:  MMAK212 – Hidrolik ve Pnömatik Sistemler 
	Slayt 5: Hidrolik ve Pnömatik Sistemler
	Slayt 6: Kompresörler
	Slayt 7: Kompresörler
	Slayt 8: Kompresörler
	Slayt 9: Genel Kompresör Tipleri
	Slayt 10: Pnömatik Güç Sistemi / Kompresörler
	Slayt 11: Kompresörlerin Sınıflandırılması
	Slayt 12: Hacimsel Kompresörler
	Slayt 13: Pistonlu Kompresörler
	Slayt 14: Pistonlu Kompresörler
	Slayt 15: Pistonlu Kompresörler
	Slayt 16: Pistonlu Kompresörler
	Slayt 17: Pistonlu Kompresörler
	Slayt 18: Pistonlu Kompresörler
	Slayt 19: Pistonlu Kompresör Tipleri
	Slayt 20: Vidalı Kompresörler
	Slayt 21: Vidalı Kompresörler
	Slayt 22: Vidalı Kompresörler
	Slayt 23: Vidalı Kompresörler
	Slayt 24: Vidalı Kompresörler
	Slayt 25: Vidalı Kompresör Tipleri
	Slayt 26: Vidalı Kompresörler
	Slayt 27: Vidalı Kompresörler
	Slayt 28: Dinamik Kompresörler
	Slayt 29: Dinamik Kompresörler / Eksenel Kompresörler
	Slayt 30: Dinamik Kompresörler / Eksenel Kompresörler
	Slayt 31: Dinamik Kompresörler / Eksenel Kompresörler
	Slayt 32: Dinamik Kompresörler / Eksenel Kompresörler
	Slayt 33: Dinamik Kompresörler / Eksenel Kompresörler
	Slayt 34: Dinamik Kompresörler / Eksenel Kompresörler
	Slayt 35: Dinamik Kompresörler / Santrifüj Kompresörler
	Slayt 36: Dinamik Kompresörler / Santrifüj Kompresörler
	Slayt 37: Dinamik Kompresörler / Santrifüj Kompresörler
	Slayt 38: Dinamik Kompresörler / Santrifüj Kompresörler
	Slayt 39: Pnömatik Sistemler
	Slayt 40: Pnömatik Sistemlerin Üstünlükleri
	Slayt 41: Hidrolik ve Pnömatik Sistemlerin Karşılaştırılması
	Slayt 42: Pnömatik Sistemler
	Slayt 43: Pnömatik Sistemler / Havanın Özellikleri
	Slayt 44: Pnömatik Sistemler / Havanın Özellikleri
	Slayt 45: Pnömatik Sistemler / Havanın Özellikleri
	Slayt 46: Pnömatik Sistemler / Havanın Özellikleri
	Slayt 47: Uygulama
	Slayt 48: Uygulama
	Slayt 49: Pnömatik Sistemler
	Slayt 50: Pnömatik Sistemler
	Slayt 51: Pnömatik Sistemler
	Slayt 52: Pnömatik Sistemler
	Slayt 53: Havanın Şartlandırılması
	Slayt 54: Havanın Şartlandırılması
	Slayt 55: Havanın  Şartlandırılması
	Slayt 56: Havanın Şartlandırılması / Sıcaklık - Soğutma
	Slayt 57: Kompresörler
	Slayt 58: Kompresörler
	Slayt 59: Havanın Şartlandırılması / Filtreleme - Temizlik
	Slayt 60: Havanın Şartlandırılması / Filtreleme - Temizlik
	Slayt 61: Havanın Şartlandırılması / Filtreleme - Temizlik
	Slayt 62: Havanın Şartlandırılması / Filtreleme - Temizlik
	Slayt 63: Havanın Şartlandırılması / Kurutma
	Slayt 64: Havanın Şartlandırılması / Kurutma
	Slayt 65: Havanın Şartlandırılması / Kurutma
	Slayt 66: Havanın Şartlandırılması / Kurutma
	Slayt 67: Havanın Şartlandırılması / Kurutma
	Slayt 68: Havanın Şartlandırılması / Kurutma
	Slayt 69: Havanın Şartlandırılması / Kurutma
	Slayt 70: Havanın Şartlandırılması / Kurutma
	Slayt 71: Havanın Şartlandırılması / Kurutma
	Slayt 72: Havanın Şartlandırılması / Şartlandırma Birimi
	Slayt 73: Havanın Şartlandırılması / Şartlandırma Birimi
	Slayt 74: Şartlandırma  Birimi
	Slayt 75: Havanın Yağlanması
	Slayt 76: Havanın Depolanması
	Slayt 77: Havanın Depolanması
	Slayt 78: Kaynaklar:

