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OZET

HELEZON KONVEYOR SISTEMLERINDE OLUK BOSLUGUNUN
ve EGIMIN ILETIiM KAPASITESINE ETKISi

Onur DEDEOGLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Damgmani: Dr. Ogretim Uyesi Berna BOLAT

Helezon konveyor sistemleri 2200 yil 6nce ilk defa Arsimet tarafindan tasarlanmus,
glinimiize kadar c¢esitli endiistri alanlarinda kullanilmaya devam eden bir malzeme
aktarrm mekanizmasi olmustur. Ozellikle y1gin malzemelerin aktarilmasinda énemli bir
yere sahip olan bu sistemler, popiiler diinyada teknolojinin ve bilimin gelismesiyle ayri
bir boyut kazanmis, bilinyesinde bulundurdugu teorik hesap ve formiilizasyonlarin
modelleme programlariyla modellenmesine gegilmistir.

Gilinlimiizde konveyor sistemlerini kullanan iiretici firmalar bu yazilim programlari
sayesinde tasiyacagl malzemeyi kullanmakta oldugu sistemde Onceden modelleme
imkan1 bularak malzeme hakkinda gerekli ongorii bilgilerine sahip olmaktadir. Bu
durum, teorikte hesaplanmig olan mekanizmalarin pratikte deneme yanilma yontemi
olarak uygulanmadan 6nce, bilgisayar ortaminda gerekli optimizasyonlarin yapilmasina
olanak saglamaktadir. Sistem ve malzeme c¢esitliligi goz Oniline alindiginda bu
modelleme programlarinin  6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde iletim
kapasitesinin ilgili teorik hesap ve formiilizasyonlar da goriildiigii tizere, helezon
sisteminin tasarimi ve hizinin 6nemi oldugu kadar oluk boglugunun ve egim faktoriiniin
de sistem iizerinde etkisi mevcuttur.

Yapilan bu calismada bu oluk boslugun ve egimin etkisi, iki farkli boyuttaki
malzemenin iizerinde hem deneysel olarak hem de bilgisayar ortaminda
modellenmesiyle incelenmistir. Bu konuda yaymlanmis olan makaleler de incelenmis
olup yapilan analiz sonuglar1 yorumlanmugtir.
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llgili sistemin deneyi YTU Konstriiksiyon Laboratuvarinda  yapilmuis  olup
modellenmesinde Solidworks programi kullanilmistir. Ilgili analizler de sonlu elemanlar
yontemini kullanmakta olan EDEM akis analiz programinda gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Helezon Konveyor Sistemi, Oluk Bosluk, Egim Faktorti,

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE EFFECT OF RADIAL CLEARANCE AND SLOPE ON THE
TRANSMISSION CAPACITY AT THE SCREW CONVEYOR
SYSTEMS

Onur DEDEOGLU

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Berna BOLAT

Screw conveyor systems, designed by Archimedes for the first time 2200 years ago,
have been used for the material handling of bulk material in various industrial areas.
These systems, which has a significant place in these areas, have come into prominence
with the development of technology and science in the popular world. By the help of
including the theoretical calculations and formulations, software programs have been
come into use at these systems.

Nowadays, manufacturing companies that use conveyor systems have the necessary
forecasting information about the material by having possibility to pre-model in the
system where they are using the material to be conveyed by using these software
programs. Thus, the theoretically calculated mechanisms can be allowed in order to
make the necessary optimization in the computer environment before applied as a trial
and error method in the practice. Especially taken into consideration the variety of
systems and materials, the prominence of these software programs arises.

In these systems, as the theoretical calculations and formulations of the transmission
capacity, there is also an effect on the system of the gutter gap (radial gap) as well as the
angle of screw system. In this study, the effect of this radial gap and the angle of the
system were evaluated by using two different type of materials which were at
experimental method and also computerized. The articles published in this area have
been reviewed and the results of the analysis have been interpreted by using the discrete
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Element Method (DEM). The DEM Modelling gives predictions of the screw conveyor
performance in terms of mass flow rate at the different radial gaps and angle of systems.

Keywords: Screw Conveyor System, Radial Gap, Angle of System

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XV



BOLUM 1

GIRIS
1.1  Literatiir Ozeti

Konveyorler cesitli yilk ve malzemeyi iki bolge arasinda tek yonlii hareketle stirekli
veya kesikli olarak tasiyan sabit veya portatif tasima araglarindandir. Verimliligi yiiksek
olmakla beraber farkli malzeme tiirlerinin taginmasina olanak saglamaktadir [1].
Ozellikle bu farkli malzeme tiirlerinde onemli rol oynayan helezon konveydr
sistemlerinde hem bilimsel alanda hem de endiistri alaninda birgok c¢alisma
yapilmaktadir. Bu calismalar gerek helezon konveyoriin tasima kapasitesini arttirmak
icin gerekse sistemin i¢indeki malzemenin zarar gormeden ilerlemesini saglamak icin

yapilmaktadir [2].

Giliniimiizde yapilan bu ¢alismalar da kapali konveyor sistemlerinde iletim kapasitesinin
basta tasima egim agis1 olmak ilizere sistemin motor giiciine, sistemin oluk bosluguna,
sistem igerisinde malzemenin olusturdugu girdap (vorteks) hareketlerine ve malzemenin
sistemdeki doluluk oranina gore etkisinin oldugunu gdstermektedir [3]. Ozellikle
A.W.Roberts yaymlandigi makalesinde kapali helezon konveyor sistemlerinde vorteks
hareketlerin volumetrik performans {izerine etkisini incelemis olup, bu hareketlere
sebebiyet veren sistemdeki oluk boslugun 6nemini vurgulamistir. Bu boslugun sistemde
parcacik boyutuna gore en az 1,5 kat daha biiyiik olmasi1 gerektigini, bu durumun
parcaciklarin sikismasini Onleyecegini bdylece pargaciklar arasinda ezilme ve enerji
kayiplarmin engellenecegini belirtmistir. Konveyor sistemlerinde egimi fazla agilarda
ise yine enerji kayb1 ve kaymadan dolayr malzeme akisinin verim kaybini 6nlemek igin
oluk boslugun maksimum parcacik boyutunun en fazla 3 kati olmasi gerektigini
vurgulamistir [4]. Ayrica P.J.Owen ve P.W.Clearly ayrik elemanlar yontemi (DEM)
kullanarak helezon konveyor sistemlerinin performanslarini incelemis farkli sartlara

sahip sistemler de parca hizlarini, malzeme akis oranlarini, enerji ve giic kayiplarini

1



analiz etmisler 6zellikle sistem lizerinde egim derecesi arttikca cikis debisinin diizglin
olarak azaldigimi vurgulamislardir [5]. Bilimsel yayinlarin disinda endiistri alaninda da
cesitli calismalar devam etmekte olup ozellikle egim faktorii lizerine calismalar hiz
kazanmistir. CEMA standartlarinin egim faktorii tlizerine yapmis oldugu kapasite
caligmasindan standart egimli sistemlerde e8im acgis1 arttirildigt zaman konveyor
kapasitesinin azaldig1 gozlemlenmis, 6zellikle 25 derecede bu kapasitenin iyice diistiigii
15 derece ve lizerinin tavsiye edilmedigi gozlemlenmis. Yine ayni calismada ozellikle
kisa hatvelerin kullanilip, oluk boslugun azaltilarak motor giiciiniin arttirilmasi ile

kapasitenin arttirtlacagi vurgulanmistir [6].

1.2 Tezin Amaci

Calismamiz helezon konveyorler iistiine yapilmis olup, laboratuvarimizda bulunan
helezon konveyor sistemimizde yapilan deney sonuglarindan iletim kapasitesine ait
veriler elde edilmistir. Bu veriler sayesinde deneyimizde kullanilan konveyor
sistemimiz i¢in optimize bir giris akis debisi elde edilmis olup ayrik elemanlar
yontemini kullanabildigimiz analiz programimizda bu veriler tanimlanmigtir. Konveyor
sistemimizin tasarimi birebir yine bu programda tanimlanmis olup iki farkli malzeme
icin farkli egim agilarinda iletim kapasiteleri incelenmistir. Yine ayni egim acilarinda
ayrica konveyor sistemimizde farkli oluk bosluklarina sahip tasarimlar yapilarak
sistemlerin ¢ikis debileri kontrol edilmis, iletim kapasitelerinde ki farkliklara ve
kayiplara bakilarak sistem Ttizerinde oluk bosluklarinin ve egim faktorlerinin direk

etkileri incelenmistir.

1.3 Hipotez

Ayrik elemanlar yonteminde Hertz-Mindlin Metoduna gore yapilan analiz
caligmalarinin sonuglarina gére helezon konveyor sistemleri iizerinde oluk boslugunun

ve egim faktOriiniin etkileri azzmsanamayacak kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen veriler karsilastirilmis olup grafikler ve tablolar
iizerinden gosterilmistir. Akis siirelerine ve sistemin c¢ikis debilerine bu faktorlerin
dogrudan etkiledigi olusturulan bu grafik ve tablolar aracilifiyla gozlemlenmis olup
cesitli alanlarda kullanilan bu sistemlerin tasarimlari belirlenirken bu iki faktoriin goz

ontinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir.



BOLUM 2

HELEZON KONVEYORLER

2.1  Helezon Konveyorlerin Tarihcesi

Genellikle giiniimiizde konveydr sistemleri ilk olarak eski ¢aglarda yasayan insanlarin
bir tas1 yerinden oynatmak icin tasin altina koymus oldugu agac kiitiigli olarak
bilinmektedir. Esasen konvey®dr sisteminin tasarlanmasi Arsimet tarafindan (M.O. 287-
M.O. 212) gergeklestirilmistir. Yunan krali istegi iizerine bir geminin ambarindaki suyu
bosaltmak ic¢in tasarlanmistir. Bu tasarimin basariya ulasmasi ile konveyor sistemi

ciftgilik i¢in nehirden tarlalara su tasimak i¢in kullanilmaya baglanmistir [7].

Sekil 2.1 Arsimet’in konveyor tasarimi

Sekil 2.1°de anlasilacagi lizere Argsimet’in tasarimi i¢ helisel vidali olup sistemin bir ucu

nehir i¢inde diger ucu ise tarlalara aktarimi saglayacak sekilde ayarlanmisti.

Ayrica Arsimet’in 2 ¢esit helezon konveyor sisteminin tasarimeisi oldugu diistiniiliir. Bu
tasarimlardan ilkinin merkezi bir saft etrafinda helis haline getirilmis bir tiip, digeri de
glinlimiizdeki helezon konveydrlerin atas1 olan sabit bir tiiplin i¢inde donen helistir.
Yalniz daha sonra insanoglunun kii¢iik koloniler kurarak yasamasi sebebiyle toplu
iretime ihtiyag duyulmamistir. Bu sebepten Otiirii  Arsimet’in sistemi fazla

kullanilmamustir [8].



Arsimet’in tasarimdan yaklagik 1900 yil sonra Amerikan niifusunun tahil ihtiyaci
sebebiyle bir makineye ihtiyag duyulmustur. Tahil hasilatlarinin tasinabilecegi bu
sistemde Arsimet’in tasarimi akillara gelinmis olup tekrardan bu sistemlere ihtiyag
duyulmustur. Bu sistemler yel degirmenlerinde kullanilmaya baslanmistir. Bu
tasarimlarda ilk tahta yataklar kullanilmis olup daha sonra tahtanin yerine demir

kullanilmaya baslanmustir [8].

Daha sonra tahil, komiir ve diger dokme malzemelerin tasinma ihtiyaglarinin artmasi ile
bu sistemlerin popiilerligi artmis olup konveyor sistemlerinin tasarimi, sistemde

kullanilan malzemelerin se¢imi ve konstriiksiyonu 6nemli bir rol kazanmastir.

Helezon konveyor sistemleri giiniimiizde ¢esitli alanlarda yatay, dikey ve egimli tasima
yapabilmektedir. Bu sistemler bilinen en eski konveyor ¢esidi olmasina ragmen hala en

kullanishh mekanik aktarma tasima sistemleridir.

2.2 Helezon Konveyoérlerin Tanimlanmasi

Helezon konveyorler dokme malzemelerin naklini saglayan, malzemeleri doner vida
seklinde helezon sayesinde yatay, egik veya diisey olarak ileterek tasiyan sistemlerdir.
Bu sistemler tasimada kullanildigi gibi eleme, yikama, karistirma, sogutma, isitmak,
sikistirma ve karistirma elemani olarak da kullanilmaktadir [9]. Giliniimiizde bu
sistemler o kadar yaygindir ki basit bir 6rnek verilmek istenirse, asagida ki resimde

gormekte oldugunuz helezon konveyor sistemi tekstil liriinlerinden biri olan taglanmis

kotlarin taglanma kisminda bile kullanilmaktadir.

= T3
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Sekil 2.2 Tekstil sektoriinde kullanilan konveyor



Helezon konveyorlerde genellikle bir tekne icinde donen mil ile bu mili hareket ettiren
bir caligma tertibatindan meydana gelmektedir. Sistemde ki mil tahrik sisteminin
yardimiyla dondiikce malzeme, helisin (kanatlarin) etkisiyle eksenel kuvvet ile itilir.

Oteleme hareketi yapan malzeme bosaltma noktalarindan bosaltilir [10].

Tasmacak malzeme helezon konveyore bir veya birden fazla besleme olugundan
doldurulur. Bu malzeme diger adiyla tasian yiik kendi kiitle agirlig1 ve tekne duvarlar
ile arasinda ki siirtinme sayesinde vida ile birlikte donmez. Bu durumda biraz 6nce
bahsettigimiz Steleme hareketi yapmasina sebebiyet verir. Teknenin Obiir ucuna veya
altina acilmis kapakli bosaltma delikleri sayesinde malzeme istenilen yere taginmis olur

[11].

Helezon konveyorlerde malzeme tagima siireci genellikle yatay ve egimli durumda
gerceklestirilir. Baz1 helezon konveyorlerin egimleri istenildigi gibi ayarlanabildigi gibi
baz1 sistemlerde sabit hareket yapmaktadir. Ozellikle insaatlarda diisey konveyor
sistemleri olabildigi gibi fabrikalarda ¢alistirilan sistemlerde diisey konveyoriin aksine

yatay calistirilmaktadir.

Sekil 2.3 YTU konstriiksiyon laboratuvarinda ki helezon konveyor sistemi

Sekilde goriilen helezon konveyor tezimizin deney kisminda kullanilan sistemdir. Yatay
calistirlabildigi gibi 15° 30° ve 45° agilarda da deneyler yapilarak veriler elde

edilmistir.



2.3  Helezon Konveyorlerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Helezon konveyor sistemlerinin c¢alisma prensibi basit, iiretilebilirligi maliyetsiz ve
kolay olmasindan dolayr glinimiizde yaygin kullanilmaktadir. Yalmiz tabi ki bu

sisteminde bazi avantajlar1 ve dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Sirasiyla belirtmek

gerekirse;

Avantajlart:

. Diger konveyor sistemler diigiintildiiglinde diisiik maliyetlidirler.

o Kompakt tasarimi sayesinde malzemeleri yatay, dikey ve egimli olarak kolayca
tastyabilirler.

. Diger komplike konveydrlere gore daha az bakim ihtiyaci duyarlar.

o Sistemin biinyesinde ihtiyaca gore birden ¢ok giris ve ¢ikis bulundurabilirler.

o Ihtiyaca gore kanat ve tekne olgiileri kolaylikla degistirilebilirler.

o Helezon konveyorler diger konveyor sistemleri diisiiniildiigiinde ¢ok az yer
kaplar.

o Bazi sistemlerde besleyici(kaynak) olarak da gorev alabilirler [10].

Dezavantajlari:

. Tastyabildigi malzeme ¢esidi kisithdir. Ozellikle kirilgan malzemeler bu

sistemlerde taginamaz. Topak, lifli ve yapiskan 6zellikli malzemelerin tasinmasi

ise sistemde problemlere sebebiyet vermektedirler.

o Tork ihtiyaglar1 6zellikle biiyiik parca iletiminde fazladir.
J Tasima verimliligi egimli a¢ilarda azalmaktadir.
. Asirt yiikklenme durumunda konveydr sisteminin mili zorlanarak donmesi

zorlagir. Bu durumda iletim kapasitesini olumsuz yonde etkiler [10].



BOLUM 3

HELEZON KONVEYORLERDE HESAPLAMALAR

3.1  Helezon Konveyorlerde Tasima Kapasitesi

Helezon konveyorler de tasima kapasiteleri konveyoriin helezon ¢apmna (D), vida
adimma (S), donme hizina (n) ve helezonun diisey kesit alaninin yiikleme
verimliligine ( ) baghdir. Bu degiskenlerden herhangi birini degistirmek konveyoriin

saatte iletecegi malzeme miktarini (debi) etkilemektedir.
Helezon konveyorlerde kiitlesel iletim kapasitesi;

nx(D?—D?)
4

Qe = * (G5 xS nx @x k *p)/60 [kg/s] (3.1)

Burada;
Q:: Kiitlesel iletim kapasitesi, kg/s
D: Helezon c¢ap1, m

Di: Saft ¢ap1, m

Cs: Helezonun yapisina bagl iletim faktorii
S: Helezon hatvesi(vida adimi), m

n: Helezon donme hizi, dev/dk

Q. Doldurma faktorii(Yiikleme verimi)

k: Konveyoriin egimine bagli katsay1

B: Helezon ileticinin egim agis1, derece

p: Malzemenin ézkiitlesi, kg/m?®



Genellikle konveyor tasarimlarinda S vida adimi1 D helezon capina esit olarak alinir.
Ayrica konveyor de tasinan malzeme yavas akighh veya asindirici malzeme ise vida

adimi 0,8D olarak alinir [12].

Helezonun iletim yapisina gore alinan faktor degeri ise ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Iletim faktorleri [10]

Helezon Tipi Cs

Tam Helezon 0.9-1

Bant Helezon | 0.7-0.9
Kanatli Helezon | 0.4-0.7

Yiikleme verimi (¢) sistemlerde, asindirict olmayan ve serbest bigimde akabilen
malzemeler i¢in yiiksek, asindirict ve yavas bi¢imde akabilen malzemeler i¢in ise diigiik
degerler alinir. Genellikle ara yataklar cevresinde meydana gelebilecek dar bogaz
tehlikesini engellemek icin yiikleme verimi diisiik degerlerde alinir. Cizelge 3.2°de

yiikleme verimi i¢in bazi degerler verilmistir.

Cizelge 3.2 Malzeme 6zelliklerine gore yiikleme verimi [12]

Malzeme ozellikleri Q

Yavas akisli, agindirict malzemeler 0.125

Yavas akisli, orta derecede asindirict malzemeler 0.25

Serbest akisli, orta derecede asindirict malzemeler | 0.32

Serbest akisli, asindirict olmayan malzemeler 0.4

Egimli ¢alisan helezon konveyorler de ise ylikleme verimi dogal olarak daha diisiiktiir.
Bu gibi durumlarda yukarida ki denklemde de anlasilabilecegi gibi yiikleme verimi k
katsayist ile carpilir. Bu k degeri konveydr sisteminin yatayla yaptigi S agisina gore
degiskenlik gosterir. Asagida ki Cizelge 3.3’de k degerinin £ agisina gore aldigi bazi

degerler verilmistir.

Cizelge 3.3 Egim agisina gore alinan katsayilar [12]

B 0° 5° 10° 15° 20°
K 1 0.9 0.8 0.7 0.65

Helezonun donme hizi ise helezonun c¢apina, tasinmak istenen kapasiteye ve malzeme

tiirline gore degisir.



Konveyor sistemlerinde yiiksek dolum oranlarina ¢ikabilmek i¢in az asindirict ve
akiciligr yiiksek malzemeler se¢gmek gerekir. Cizelge 3.4’de DIN 15261 standardina
gore helezon c¢aplarina ve hatvesine gore belirlenmis donme hizlarin1 belirtmektedir
[13]. Bu degerler direk en yiiksek donme hizlarina sahip hafif ve asindirict olmayan
malzemelere uygulanabilir. Bu malzemelere 6rnek verilmek istenirse tarim malzemeleri
olan takil ve ¢ekirdekler i¢in olabilir. Asindirici olmayan ama biraz daha agir olan tuz
gibi malzemelere igin bu degerler %30 azaltilmali ve asindirict olan malzemeler igin

yaklasik %50 ye kadar bir azaltma yapilmalidir [12].

Cizelge 3.4 Standart helezonlar i¢in helezon cap1, hatve ve maksimum donme hizlari

Helezon Cap1 (D) Helezon Hatvesi (s) | Maks. Helezon Hizi (n)

(mm) (mm) (dev/dak)
100 100 240
125 125 192
160 160 148
200 200 120
250 250 96
315 315 80
400 400 68
500 400 60
630 450 52
800 500 48
1000 560 40
1250 630 34

3.2  Helezon Konveyor Deney Diizenegimize Gore Tasima Kapasitesi

3.2.1 Helezon Konveyor Deney Diizeneginin Kurulmasi

Helezon konveyor sistemimizin tagima kapasitesi ile ilgili deneyimiz Yildiz Teknik
Universitesi Konstrilksiyon Anabilim Dali’na ait laboratuvarlarinda daha ©6nce
hayirsever o6zel bir firma tarafindan bagislanmig olan konveydr sisteminde

gerceklestirilmistir.



Sekil 3.1 Laboratuvarimizda kullanilan sistemimizin yandan goriiniisii

Cizelge 3.5 Deney sonucu elde edilen veriler

DENEY 1 DENEY 2
Olgiilen Olgiilen
Tasima | fletim Tasima | Iletim

Egim |Malzeme [Kiitle|Siiresi |Kapasitesi |Egim [ Malzeme |Kiitle | Stiresi | Kapasitesi
53 56,6

Qo Kum Kg |103sn [0,51 kg.s? [0Q° Cakil Kg |87sn [0,65kg.s?
53 56,6

15° | Kum Kg |125sn [0,42kg.s® [15° |Cakil Kg [98sn (0,58 kg.s?
53 56,6

30° |Kum Kg [160sn [0,33kg.s* [30° [Cakil Kg |[107sn (0,53 kg.s™
53 56,6

45°  [Kum Kg |230sn [0,23 kg.st |45° |Cakil Kg |114sn [0,50 kg.s

Deneyimiz iki farkli ¢ap dl¢iilerine sahip olan cakil tasi ve kum malzemeleri iizerinden
yuritilmistir. Sirasiyla malzemelerimiz farkli agilarda konveyor sistemimize

yiiklenerek veriler elde edilmistir.

3.2.2 Deney Diizenegimizde Teorik fletim Kapasitesinin Hesaplanmasi

Deney diizenegimizde kullanilan konveyor sistemimizin helezon ile ilgili 6zellikleri

Cizelge 3.6’de verilmistir.
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Cizelge 3.6 Helezon Ozellikleri

Helezon Boyu (L) 1,510 m
Helezon Cap1 (D) 0,143 m
Vida adimi (S) 0,132 m
Saft Capi1 (D) 0,050 m
Helezon Hiz1 (n) 139 dev/dak

Bu helezon konveyoriin teorik iletim kapasitesi daha 6ncede belirtildigi gibi asagida
esitlik (3.2)’de verilen denklem ile hesaplanmaktadir.

2
nx(D%-Df)

Qe =" (C xS+ nx ek +p)/60 (3.2)

Burada;

C: 0,9 alinmistir(Cizelge 3.1°e gore)

p: 1600 kg/m3(¢akil tasinin &zkiitlesi), 1600 kg/m®(kumun 6zkiitlesi) [14]
@: 0,25 (yiikleme verimi-Tag), 0,125 (yiikleme verimi-Kum) [12]

Not: Helezon egim acisina bagl egim faktorii asagida ki ¢izelge 3.7’ye gore alinmustir.

Cizelge 3.7 Helezon egim agisina bagl egim faktorii [12]

B 0° 50 10° 15° 20°
K 1 0.9 0.8 0.7 0.65
o 0° derece de kumun helezon konveyér tarafindan tasman teorik kiitlesel iletim

kapasitesi hesaplanmak istenirse;

% 2_ 2
0, = w % (0,9 % 0,132 * 139 % 0,125 * 1 * 1600)/60

Q; =0,78 kg.s*
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Diger egimler i¢in hesaplar;

Cizelge 3.8 Diger egimlerde hesaplanan iletim kapasiteleri

Derece | iletim Kapasitesi, Qi«(kg.s?)
0 0.78
15 0.55
30 0.28
45 0.16
. Cakil Tasi i¢in hesaplanan teorik iletim kapasitesi;

Cizelge 3.9 Diger egimlerde hesaplanan iletim kapasiteleri

Derece | Iletim Kapasitesi, Q: (kg.s?)
0 1.55
15 1.09
30 0.55
45 0.35

3.2.3 Konveyor Sisteminde Oluk Boslugunun Formiilizasyonda Yeri

Helezon konveydr sistemlerinde gercek iletim kapasitesi asagidaki formiilizasyona gore

hesaplanmaktadir.

Q = Q; * ny(M/s) (3.3)

Burada;
Q;:  maksimum teorik malzeme akis1 [Kg/s]
n,. hacimsel verimlilik [4]

Hacimsel verimlilik i¢cin A.W.Roberts’in makalesinde de eksenel olarak dénmeden
hareket eden dokme malzeme verimliligi olarak gegmekte aslinda egim, malzeme

ozellikleri ve sistemin tasarimsal kaynakli kayiplara bagli bir orani ifade etmektedir [2,

15].
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Maksimum Teorik Akis Qi

\ Gergek Akis Q

Akis Degeri Q

Konveydrun Donlis Hizi o

Sekil 3.2 Hacimsel verimliligin akis degeri iizerinde ki etkisi [4]

Sekil 3.2°de belirtildigi tizere hacimsel verimliligin gercek akis degeri iizerinde ki
etkisini gosterilmistir. Teorik olarak hesaplanan akis degeri pratikte akan malzeme

kapasitesiyle ayni degildir.

Ek olarak hacimsel verimlilik L.Orefice’nin makalesinde de incelenmis olup, dogrudan

iletim kapasitesine etki ettigi bu ¢alismada da hesaplanmistir [16].

Asagidaki formiilde teorik akis degeri i¢in degerler yerine yazildiginda;

Q=T *W=xD3xn, (3.4)
Burada;

r= 1« (1+2*£)2—(ﬂ)2 *[i*t—s] (3.5)
T 8 D D D D '

D: Helezon ¢api1 (m)

Di:  Saft cap1 (m)

S: Vida adimi1 (m)

wW: Helezonun agisal hiz1 (rev/s)
(O% oluk boslugu (m)

ts saft kanadinin kalinlgi(m) [4]

Oluk boslugun iletim kapasitesinin formulizasyonunda yalniz birakilmak istenirse;

Cz[\/L_F(%)z_l]*g (3.6)

D2xnyxwx(p—ts)
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(3.4) esitligi yardimiyla oluk boslugunun iletim kapasitesi tizerine etkisini ve (3.6)
esitligi ile direk katsay1 hesabi yapilabilmektedir [4].

Egim faktorii, malzeme 6zelligi ve tasarimsal kaynakli kayiplarin sistemin iizerine etkisi
olmadan hesaplanan maksimum iletim kapasitesi (3.2) esitligi yardimiyla;

1 [(1 40,0001 Z 10,05\ 0132 0005
Qemax =g 0,143 0,143 [0,143 0,143]*' =

Qtmax: 0,68 kg/s

Gergeklestirilen deneye gore elde edilen hacimsel verimlilik degerleri ise;

_ Qdeney

n, 3.7)

Qtmax

Cizelge 3.10 Hacimsel verimlilik sonuglari

Egim Kum Cakil Tas1
0 derece 0.75 0.96
15 derece 0.62 0.86
30 derece 0.49 0.78
45 derece 0.34 0.74
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BOLUM 4

HELEZON KONVEYOR SIiSTEMIiMiZiN MODELLENMESI

Yildiz Teknik Universitesi Konstriiksiyon Anabilimdali’nin laboratuvarinda konveyor
sistemimizin tasariminin modellenmesinde Solidworks programi kullanilmis olup analiz
caligmalara EDEM analiz programi iizerinde gergeklestirilmistir.  Tasarim
modellemesinde kullanilan tasarimin dlgiisel boyutlart deneyde kullandigimiz sistem ile
birebir ayni ¢izilmistir EDEM analiz programinda tanimli Hertz-Mindlin temas

modelinin kullanilmasiyla akis analizleri incelenmistir.

4.1  Helezon Konveyor Sisteminin Tasarlanmasi

Laboratuvarimizda  kullandigimiz  helezon konveyor sistemimiz ~ Solidworks
programinda tasarlanmis olup tasarim 4 ana parca olarak cizilmistir. Bu parcalarimiz

sirastyla;

. Helezon olugu ve besleme kovasi;
Sistemimizin helezon olugu ve besleme kovasi beraber c¢izilmis olup asagida ki

resimlerde izometrik ve teknik ¢izimleri belirtilmistir.
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Sekil 4.2 Helezon olugu ve besleme kovasi izometrik goriiniis

& 1_
|
}
| |
TR -
-+
| T

Sekil 4.1 Helezon olugu ve besleme kovasi teknik cizimi
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° Helezon;
Sistemimizin helezonu, analizlerimizde oluk boslugunun incelenmesi amaciyla bigak

istii ¢aplant farkli olacak sekilde farkli Olgiilerde cizilmistir. Tasarlanan ¢ap Olgiileri

asagidaki tabloda da gosterilmistir.

Sekil 4.4 Helezon teknik ¢izimi
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Cizelge 4.1 Oluk bosluguna goére olusturulmus dis dis caplari

Oluk Bosluk (m) Helezon Cap1 (m)
0,001 00,143
0,003 00,139
0,009 00,127
0,018 00,109
0,025 00,095
0,030 00,085

. Durdurucular;

Sistemimizin helezon olugunun ug kisimlarinda iki tane durdurucu tasarlanmustir.

"

Sekil 4.5 Durdurucu izometrik gériiniimi
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Sekil 4.6 Durdurucu teknik ¢izimi

o Kapak;
Sistemimizin kapak kismi oOzellikle egimli analizlerimizde malzememizin yigilma

durumlarinda disartya bosalmasini engellemek i¢in tasarlanmistir.

Sekil 4.7 Kapak izometrik goriiniimii

19



328 mm & i

3462 mm

Sekil 4.8 Kapak teknik ¢izimi

Tasarlanan bu parcalarimiz daha sonra montaj kisminda birlestirilerek analizlerin

yapilmast i¢in EDEM analiz programina aktarilmistir.

A

Sekil 4.9 Helezon konveyor sisteminin montaj goriiniimii
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4.2  Helezon Konveyor Sistemimizin Akis Analizinin Yapilmasi

Akis analizlerimiz daha Once bahsettigimiz {lizere EDEM analiz programinda
gerceklestirilmistir. Solidworks programinda farkli oluk bosluklarina gore tasarlanan
konveyor sistemlerimiz IGES formatina ¢evrilerek EDEM programinda tanimlamasi

yapilmaistir.

4.2.1 EDEM nedir ve Kullanim Alanlar:

EDEM analiz programi, ¢esitli operasyon ve proses kosullarinda dokme malzemelerin
ekipmanlariyla nasil etkilesimde bulunacagi konusunda miihendislere nemli bilgiler
verir. Bu program sayesinde komiir, maden cevherleri, kum, ¢akil tasi, kimyasal tablet
ve tozlar gibi dékme ve yigilma hareketine sahip malzemelerin tasima sirasinda

davraniglarini analiz etmemizi olanak saglamaktadir [17].

EDEM programi hem akademik alan da hem de endiistri alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Akademik olarak gilinlimiizde diinya ¢apinda 200 iizerinde kurumda
bin arastirmaci ve Ogrencinin kullanmakta oldugu analiz programidir. Parcacik
sistemlerin tagima sistemlerinde temel 6zellikleri hakkinda detayli bir veri verdigi igin
Ozellikle konveyor sistemlerinin akademik aragtirmalarinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu durum tasarim iyilestirmelerine sebebiyet verdigi i¢in dogal olarak
endiistri alaninda da dikkatleri iistiine ¢cekmistir. Ozellikle agir sanayi tasimaciliginda,

madencilikte ve imalat proseslerinde tercih sebebidir [18].

Vilocaty (ms)
0%

040

020

010

000

EDEM

Sekil 4.10 Edem programinda konveyor analizinden kesit [17]
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EDEM analiz programi sayesinde bilimsel alandaki ¢alismalar 6zellikle kat1 pargaciklar
iizerinde ki arastirmalar devam etmektedir. Son zamanlarda bu program ile yapilmis

olan ¢esitli alanlarda ki ¢calismalara 6rnek verilmek gerekirse;
o Ayrik yontemler metodu ile basit kesme testlerinin yapilmasi;

Bu c¢alisma, dogrulanmis ayrik eleman yontemine dayali olarak, dogrudan kesme
deneylerindeki agrega (kum, c¢akil) deformasyonu ozelliklerini ve mikro olgekli

mekanik davranislar1 derinlemesine incelemeyi amaglamaktadir [19].

Sekil 4.11 Mikro 6l¢ekli mekanik davranislarin incelenmesi [19]

J Deneysel katsayici kullanim deneylerinin ve DEM simulasyonunun 6lgiilmesi ve

dogrulanmasi;

Bu arastirma projesinde, deneylerle elde edilen siirtiinme katsayisinin dogrulugunu

onaylamak ve dogrulamak i¢cin DEM simiilasyonlar1 yapilmistir [20].

Sekil 4.12 DEM simiilasyonlart igin siirtlinme katsayilarinin incelenmesi [20]
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o Biyogip Besleme: Kiiciik dlgekli biokiitle kazanlari i¢in gelecegin ahsap iplik
besleme teknolojisi;

Bu arastirma projesinde kiiclik 6lcekli 1sitma tesisleri i¢in yeni bir ahsap yonga besleme

sisteminin gelistirilmesinde EDEM kullanilmistir [21].

o IFos

Sekil 4.13 Ahsap yonga besleme sistemi [21]
4.2.2 Tanecikli Malzeme Hareketinin Sonlu Elemanlar Metodu ile Modellenmesi

EDEM programi 3 ana bilesenden olugmaktadir. Bu bilesenler sirasiyla kurucu kisim,

simiilasyon kism1 ve analiz kismudir.

4.2.2.1 Kurucu Kisim
Kurucu kisimda analizin gergeklestirilmesi i¢in IGES,STEP veya benzeri formatlarda
kaydedilmis olan ilgili tasarim aktarilir. Bizim sistemimizde Solidworks de olusturulan

tasarimimiz IGES formatinda sistemimize asagida goriildiigii iizere aktarilmigtir.
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Sekil 4.14 Analiz programina aktarilmis tasarim

Tasarim sisteme aktarildiktan sonra analiz i¢in sistemde tanimli olan Hertz-Mindlin
modeli secildi. Bu modelde en énemli parametreler pargacik-pargacik ve pargacik-yiizey
etkilesimlerinin modellenmesidir. Bu modelde asagidaki semada gorebileceginiz iizere
yiizeylere paralel olarak yay-damper sistemi tegetsel kuvvetin(Ft) ve seri olarak baglanan
yay-damper sistemi normal kuvvetin(Fn) parametreleri kullanilmaktadir. Sema da kizak

sistemi olarak gosterilen Ms is statik siirtlinme katsayisini belirtmektedir.

F tanjanti
Parga leiﬂigi IY(T_\'I Sénim
% k, [::ﬁ,‘ Strtiinme Katsayis
Z
Zy socal Xa. ocat K / % B Pargast
-0
A Pargast W d ' Xg, tocal
C
Yo F normali Yo 10cm

Sekil 4.15 Hertz-Mindlin metodu [22]

Hertz-Mindlin methodunda normal kuvvet hesab1 i¢in;

3
4 ’ 3
Fn=§*y* R %67 (4.1)
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Burada;

y: esdeger young modiili, Pa
R: esdeger ¢ap degeri, m

&,.  normal bindirme degeri [9]

Hertz-Mindlin methodunda soniimleme kuvvetinin normali i¢inde;

F¢ = —Z*Jg*a,/Sn*m*vgef

Burada;

m: esdeger kiitle, kg
a: rijitlik bileskesi,
Spt rijitlik bileskesi,

v,:ef . bagil hizin normal bileseni, m/s [22]

(4.2)

Analiz de kullanilacak model sisteme tanimlandiktan sonra yercekimi ivmesi de yonii

ile beraber girilir ve malzeme 6zelliklerine gelinir.

Malzeme tanimlamasi kontakta olan yiizeyler i¢in 6nemlidir. Modelimizde par¢a-parca

ve parga-tasarim kontaklarimiz mevcut oldugu i¢in kum ile yaptigimiz analizimiz de

kum-kum temasi ile kum-gelik temasi, ¢akil tasi ile yaptigimiz analizimizde ise ¢akil

tasi-cakil tas1 ve gakil tasi-celik kontaklar1 tanimlanmistir. Bu tanimlamalarda sirasiyla;

° Poisson orant,

o Kayma modiili,

. Ozkiitle,

o Kayma katsayist,

J Statik siirtinme katsayisi,

J Donme sitirtiinme katsayisi degerleri sisteme girilir.
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Bir sonraki sekme de ise ilgili tasarim i¢in ve analizinin incelenecegi parcacik sisteme
tanimlanir. Parcacik sisteme istendigi takdirde manuel olarak veya programin kendi

sitesi iizerinde ki kiitiiphanesinden tanimli olan malzeme bulunarak tanimlanir.

T’Cﬁl
Soect Parsce

Narme:

i

Sekil 4.16 Analiz programina pargacigin tanimlanmasi

Analiz yapilacak malzeme sisteme tanimlandiktan sonra geometri kismina gelinir ve
daha Once sisteme tanimlanan konveyoOr sistemimizin malzeme tanimlamalari
olusturulur. Her bir par¢canin malzemesi girildikten sonra pargacigin tiiretilecegi fabrika

kismi da sisteme girilir.
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Sekil 4.17 Analiz programinda helezon donme yoniiniin gosterimi

Ek olarak helezonun i¢in malzeme tanimlamasi yapilirken donme hiz1 da sisteme girilir.

Detals  Dynamcs | Reposition

General

Mame Type E
Mew Dynamic 0 Linear Rotation

o
+- X ri
Start Time: 0s =)

End Time: 90s =
Spacification

tneat ooty

Acceleration |0 rad/e? =

Sekil 4.18 Analiz programinda helezon déonme hizinin girilmesi
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Son olarak kurucu kisimda fabrika kismina gelinir ve sistemde ki pargacigin ne kadar

hizda kag saniye boyunca tiiretilecegi sisteme girilir.

Sekil 4.19 Tasarimda fabrika kisminin gdsterimi

Kum ve ¢akil tas1 i¢in girilen kiitle akis debileri laboratuvarda gergeklestirdigimiz
konveyor sistemimizin O derece egimde elde edilen sonuglara gore hesaplanmistir.
Diger egimlerde ve farkli oluk bosluklarinda da ayni debi girilerek direk olarak oluk

boslugun ve egimin etkisi incelenmek istenmistir. Bu sebepten otiirti;
e Kum i¢in;

Oluk boslugumuz 1 mm olan konveyor sistemimiz 0 derecelik egimde 53 kg lik
malzemeyi 103 saniyede tagimis olup ortalama iletilen akis kapasitesi 0,51 kg/sn olarak
hesaplanmustir. Sisteme de agsagidaki resimde gorebileceginiz izere malzeme giris Verisi

bu hesaplara gore girilmistir.
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Select Factory

Hame: Mew Factory 1 -

Transfer.. . _j -+ ¥ #F

Partide Generation
Factory Type: dynamic -
(O Uniimited Mumber
() Total Number: 1000 =
@) Total Mass: ;53 kg |

Generation Rate
() Target Mumber (per second)
(®) TargetMass

.51 kgfs =]

Sekil 4.20 Kum i¢in analizde iiretilecek veri
e Cakil tas1 i¢in;

Oluk boslugu 1 mm olan konveyor sistemimizin 0 derecelik egimde, 56,6 kg lik
malzemeyi 87 saniyede tasimis olup ortalama iletilen akis kapasitesi 0,63 kg/sn olarak
hesaplanmistir. Sisteme de asagidaki resimde gorebileceginiz tizere veriler bu

degerlerde girilmistir.

Select Factory

Mame: New Factory 1 -
Transfer... |2y 4| (X &

Particle Generation

Factory Type: dynamic -

() Unlimited Mumber

() Total Mumbser: 1000
{®) Total Mass: 56.6 kg ]
Generation Rate

() Target Humber (per second)
(@) Target Mass

|0.65 kg/s s

Sekil 4.21 Cakil tasi1 i¢in analizde tiretilecek veri
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4.2.2.2 Simiilasyon Kisimi

Simiilasyon kisminda ise yapilmak istenen analiz i¢in zaman adimi girilir. Zaman adimi
analiz sirasinda sistemde kayit edilen zaman miktaridir. Simiilasyonda her hesaplamada
kayit edilen siire olarak da tanimlanabilir. Zaman araliklar1 simiilasyon sirasinda
sabitlenir ve simiilasyon boyunca sabit kalir. Girilen zaman adimi sistem tarafindan
belirtilen Rayleigh zaman adiminin yiizdesi olarak goriintiilenir. Rayleigh zaman araligi
ise bir kesme dalgasinin bir kat1 parcacigin yayilmasi i¢in gegen kisimdir. Bu kisim
sistemde ki en kiigiilk parcaciga gore hesaplanir [23]. Zaman adimindan sonra
simiilasyon siiresi, veri kayit araligi ve incelenmesi gereken simiilasyon boyut
biytkligi girilir. Boyut tanimlandiktan sonra simiilasyon i¢in yaklagik toplam hiicre

sayisi sistem tarafindan hesaplanir.

[Tabs (Smulator) B X
]
Time Step
Rayleigh Time Step: 5.98e-06 5
Fied Time Step: 16,7254 % =
1e-06 5 =
Simulation Time
Total Time: 0s =

Required [terations: Se+07

Data Sawve
Target Save Interval: 0.01s =
Synchronized Data Save: 0.01

Data Points: Se+03
[terations per Data Point: 1le+04

[] selective Save Configure Save..

Simulator Grid

Srnalest Radis (R min): 00,0065 m

Cell Size: 2R min = .
0.013m 2

Appros. Number of Cells: 134125

Sekil 4.22 Simiilasyon verilerin girilmesi
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4.2.2.3 Analiz Kistm

Analiz kisminda ise simiilasyon sonucunda elde edilen datalar incelendigi ve grafiklerin
olusturuldugu kisimdir. Datalarin elde edilebilmesi i¢in asagidaki resimde
goriilebilecegi lizere sistemde sensor tanimlamast yapilmaktadir. Bu kiitle akis sensorii
anlik saniyede Kkiitle akisini Olgerek istenilen veri kayitlarini elde edilmesini
saglamaktadir. Kiitle akis sensorii anlik kiitle ge¢isinin yani sira kuvvet ve enerji

hesaplamalar1 da yapabilmektedir.

Sekil 4.23 Helezon konveyor sisteminde kiitle akis sensorlerinin gosterimi

4.2.3 EDEM Analizinde Farklh Malzemelerin Tanimlanmasi

Helezon konveyor analizlerimizde iki farkli malzeme tizerine ¢alisiimig olup bu

malzemeler kum ve ¢akil tagidir.

Sekil 4.24 Calisilan ¢akil tas1 ve kum malzemeleri
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Kum i¢in girilen degerler;

Surfaces
Name [arfez0 =]
+ [x] (2]
Radus: |0.003m S|
Contact Radis: O 0.003m =
Position X: [om 3|
Position Y: |om B
Position Z: jom 2|
Properties
— sand -]
Marss: 0.000181 kg E
Volume: [1.13097e-07m* 2]
Moment of Inertia X: |6.51441e-10kgm? |2
Moment of Inertia : 6.514410-10kgm2 = |
Moment of Inertia Z; |6.51441e-10kgm? % |

Sekil 4.26 Analizde kum malzemesi i¢in girilen ¢ap ve kiitle degerleri
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Materals
Name =5 =
Transfer.. |y 4 |X| | &
Poisson's Ratio: 0.29 =
Shear Moduhus: [275e+09P8 |z
Density: [1600kgim? (20
Work Function: oev =1
Interaction: cand =
+ X
Cosficent of Restitution: I:I.l—:-
Coefficent of Static Friction: 0.4 =]
Coefficent of Roling Friction: 0.01 |

Sekil 4.27 Kum i¢in parga-par¢a temas katsayilarinin girilmesi

Materials
Hame: Sreal -
Transfer.. | |y 4 X &
Poisson's Rato: l0.275 -]
Shear Moduus: (793e+10Pa |5
Density: | 7800 kgfm® 5
Viork Function: :n ev ::
Inberaction: sand =
+ X
Coeffident of Restitution: 0.3 =
Coeffident of Static Friction: 0.45 =
Coefficent of Rolling Friction: 0.01 2

Sekil 4.28 Kum igin parga-ylizey temas katsayilarinin girilmesi [24]
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Cakil tas1 i¢in degerler;

s
i

+
x|
7 | N

é

Position ¥: 0002504 m =
Position 2 1.1e05m o=
Properties

Material:

Moment of Inertia X: 2.26958e 07 kgm? |2

Moment of Inertia ¥: L.835005e 07 kgm*

]
it
4
iy

Moment of Inertia Z:

:
:
{
20

Sekil 4.30 Analizde gakil tasi malzemesi i¢in girilen ¢ap ve kiitle degerleri
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Materials
Mame: crushed concrete -
i | ()[4 X [2
Poisson's Rata: ||:|.4 > I
Shear Modulus: |2.104e 410 P2 :]
Density: | 1600 kg/m? 3
Wiork Function: loev +]
Interaction: onEhed conaele -
+ X
Coefficent of Restitution: l0.1 2]
Coefficent of Statc Friction: 0.4 o
Coeffident of Roling Friction: [0.01 =]

Sek 4.31 Cakail tas1 i¢in parga-parca temas katsayilarinin girilmesi

Materials
Narme: Steel -
Poisson’s Ratio: l0.275 =
Shear Madulus: 7.93e+10 Pa =
Density: 7800 kg/fm? =
Work Function: e =
Interaction: crushed concrete -
+ X
Coefficent of Restitution: 0.3 =
Coeffident of Static Friction: 0.45 =
Coefficent of Roling Friction: l0.01 2

Sekil 4.32 Cakil tas1 i¢in parga-yiizey temas katsayilarinin girilmesi [24]
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4.2.4 EDEM Analizinde Farkh Oluk Bosluklarin ve Egimlerin Tanimlanmasi

Helezon konveyor sistemimizde iki farkli malzeme i¢in yapilan analizlerimizde oluk
boslugun ve sistem egiminin etkisini gorebilmek icin farkli oluk bosluga sahip

tasarimlarimiz farkli egilimlerde gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.2 Malzemeler igen analiz yapilan oluk bosluk ve egim degerleri

Malzeme Oluk Boslugu Egim
3 mm 0 derece
Kum 9 mm 15 derece
18 mm 30 derece
25 mm 45 derece
1 mm 0 derece
Cakil Tas1 25 mm 15 derece
30 derece

30 mm
45 derece

Cizelge 4.2’de verilen oluk bosluk dlgiilerine gore Solidworks de olusturulan

tasarimlarimiz sirasiyla farkli egimlerde IGES formatinda EDEM analiz programina

tanimlanmustir.

Sekil 4.33 Oluk boslugu 30 mm olan 45 derece egime sahip tasarim

a—
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BOLUM 5

EDEM ANALIiZ SONUCLARI

5.1 Cakil Tas1

Analizlerimiz ilk 6nce cakil tas1 lizerinde gergeklestirilmistir. Laboratuvarimizda ki
calismamizda konveyor sistemimiz de tasidigimiz malzemenin daha 6nce de belirtildigi
lizere hesaplanan ortalama iletim kapasitesi giris malzeme debisi olarak girilerek

simiilasyonlarimiz olusturulmustur.

Simiilasyonlarimizin dogrulugunu ispatlamak uzere laboratuvarimizda
gerceklestirdigimiz 0 derece egime sahip 1 mm oluk bosluga sahip deneyimizin
simiilasyonu komple tamamlanmistir. Sekil 5.1°de gergeklestirilen analizin verileri

gosterilmis olup taginan malzemenin ayni siire zarfinda iletildigi ispatlanmistir.

15

Malzeme Akis Debisi (kg/s)
o
(6]

=
[l (6)]
|

Siire (s)
=¢— Malzeme giris debisi (kg/s)
== Malzeme ¢ikis debisi (kg/s)

Sekil 5.1 Cakil tas1 Simiilasyonlarinin dogrulunun ispatlanmasi
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Ek olarak grafikte goriilen giris kismindaki negatif yonde ki sapmalar konveyor
haznemizin tasarimindan kaynakli olup bogaz kisminda ki daralma ve helezonun

donmesi sirasinda ki malzeme firlatmasindan kaynaklanmaktadir.

Simiilasyonumuz dogrulandiktan sonra Oncelik olarak ayni oluk bosluguna sahip
tasarimlarimizin farkli egim agilarinda giris ¢ikis debilerimi incelenmis olup egim

faktoriiniin sistemin ¢ikis debisine olan direk etkisi kontrol edilmistir.

N w
o1 w o1

Malzeme Akis Debisi (kg/s)
N

15
1
;  [RICI | i
0
O O A~ NOMO IO dONMNM~MNMOSDHDL dONN~NMOO S O W
SHTINNMMOIGFGHOONNDBORNNO AAdNNO®OI T WO
N M < IO O© M~ O 1 N MSTLIO OM~NOVDO T ANMSTELW O~ 0,
A A A A AN AN AN AN NN NN NN
Siire(s)

=@=0 derece =@=15derece =030 derece =@=45derece Oluk boslugu: 1 mm

Sekil 5.2 Oluk bos. 1 mm olan tasarimin farkli derecelerde ¢akil tasi iletim debisi
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3.5

® 0 N . o
i —i

(s/33) 15199 Sy QWaZ[eN

)

|

| ]

|

I

{1 THAY

0.5

G5°6¢
6v°'8¢
vv'lc
8€9¢
€€'ae
Leve
ceee
9T'¢e
1T'T¢
G0°0¢
6687
v6'LT
8897
€867
LLYVT
CLET
99°¢T
T9'TT
G507
g6
vv'8
6€°.L
€€9
8¢S
[44a%
LTE
1T¢
90T

Siire(s)

Oluk boslugu: 25 mm

=@=( derece =—@=15derece =@=30derece =@=45 derece

Sekil 5.3 Oluk bos. 25 mm olan tasarimin farkli derecelerde cakil tasi iletim debisi

e N
N — o

(8/33) 15199 Sy QWaZ[BN

Siire(s)

Oluk boslugu: 30 mm

—0—15 derece —@=30 derece =—@=45 derece

—=0—() derece

Sekil 5.4 Oluk bos. 30 mm olan tasarimin farkli derecelerde ¢akil tasi iletim debisi
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Egim faktoriiniin sisteme olan direk etkisi incelendikten sonra ayni egimli sistemlerde

farkl1 oluk bosluklarinin sisteme olan direk etkisi incelenmistir.

™

0 N oo
[q\] — o

(s/3) 181q9(T SV dwoz[RN

§5°6¢
6v°8¢
vvLe
8€9¢
€eac
Leve
ceee
9T'¢ce
1772
§G0°0¢
66°8T
v6'LT
8891
€84aT
LLYT
CLET
99°¢T
1971
9407
96
vv'8
6€°L
€e9
8¢S
(744
LT'E
17°¢
90T

Siire(s)

Egim derecesi : 0 derece

=030 mm

—=8—25mm

=0=1 mm

gim 0 derece olan tasarimin farkli oluk bosluklarinda iletim debisi

Sekil 5.5 E

|
"Hn Hln n)

Il“ "Dh”xl

S

W

e
\I..
-

[
Al

< 10 ™m0 N 0O 1N O
™ o i o

(s/3) 151q9 $MV dwoz[Ry

G49'6¢
6v'8¢
vv'le
8€9¢
€€q¢e
Leve
ceee
9T'¢c
1TT¢
G0°0¢
66'8T
v6'LT
8897
€841
LLYT
CLET
99°¢T
1917
G507
G'6
vv'8
6€.L
€€9
8¢S
[44%
LTE
1T¢
90T

Siire(s)

Egim derecesi: 15 derece

=®=]1mm =—e=25mm =0=30mm

15 derece olan tasarimin farkli oluk bosluklarinda iletim debisi

gim

Sekil 5.6 E
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Siire(s)

Egim derecisi : 30 derece
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30 derece olan tasarimin farkli oluk bosluklarinda iletim debisi

Sekil 5.7 Egim
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Siire(s)

Egim derecesi: 45 derece
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45 derece olan tasarimin farkli oluk bosluklarinda iletim debisi

gim

Sekil 5.8 E
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Analiz sonuglarimiza gore ¢akil tasi i¢in egim faktoriinlin akis iizerinde hem teorikte

beklenmesi gereken degeri hem de simiilasyon da asil goriilen degeri hesaplanmistir. Bu

hesaplara gore;

e Teorik egim faktorii simiilasyonda hesaplanan ortalama ¢ikis debisinin besleme

kovasina girilen akis debisine oranlanmasi ile bulunmustur.

lekl$

kieorik = 0 (5.1)
deney
1 mm ve yatay derece i¢in teorik egim faktoriiniin hesabi;
0,537
kieorik = mzolss
Cizelge 5.1 Teorik egim faktorii sonuglari
Oluk Boslugu/Egim 0 derece |15 derece | 30 derece | 45 derece
1 mm 0.83 0.72 0.8 0.56
25 mm 0.65 0.52 0.36 0.07
30 mm 0.53 0.53 0.22 0.05
0.9
0.8
0.7 ] mm
2 -
L os —25mm
€ 04
& 03 30 mm
0.2
0.1
0
0 derece 15 derece 30 derece 45 derece

Egim Derecesi

Sekil 5.9 Teorik egim faktorii

e Deney egim faktorii simiilasyonda helezonunun ¢ikis kisminda bulunan kiitle akis
sensoriinde okunan ortalama ¢ikis debisinin helezonun yine giris kisminda bulunan

kiitle akis sensoriinde okunan ortalama giris debisine oranlanmasi ile bulunmustur.
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_ lekls

kdeney - (5-2)

Qgiris

1 mm ve yatay derece i¢gin deney egim faktoriiniin hesabi;

0,537

Kaeney = M:O,832
Cizelge 5.2 Deney egim faktorii sonuglari
Oluk Boslugu/Egim 0 derece |15 derece | 30 derece | 45 derece
1 mm 0.84 0.72 0.73 0.46
25 mm 0.6 0.7 0.33 0.08
30 mm 0.48 0.47 0.22 0.05
0.9
0.8 \ ] mm
S5 07
:§ 0.6 —)5 mm
mm
;ED 0.4
0.3
0.2
0.1
0

0 derece 15 derece 30 derece 45 derece

Egim Derecesi
Sekil 5.10 Deney egim faktorii

Daha 6nce deneyler i¢in hesaplanan hacimsel verimlilik sonug¢larina (boliim 3.2.3) ek
olarak analizlerden ¢ikan sonuglara gore de hesaplar tekrardan yapilmis ve asagidaki
formtil baz alinmistir.

_ chkls,simﬁlasyon

n, = (5.3)

thax

1 mm ve 0 derece i¢in hacimsel verimlilik hesabi;

= 2537_4 79

n =
v 0,68
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Cizelge 5.3 Cakil tas1 i¢in hacimsel verimlilik sonuglari

Egim/Oluk Boslugu 1 mm 25 mm 30 mm
0 derece 0,79 0,62 0,51
15 derece 0,69 0,49 0,50
30 derece 0,77 0,35 0,21
45 derece 0,53 0,06 0,04

5.2 Kum

Analizlerimiz c¢akil tasindan sonra diger malzememiz olan kum ile devam edilmistir.
Simiilasyonlarimizin dogrulugunu ispatlamak lizere laboratuvarimizda
gerceklestirdigimiz 0 derece egime sahip deneyimizin simiilasyonu komple

tamamlanmustir.

Yalniz kum c¢akil tas1 analizimizden farkli olarak parcacik ¢ap1 gercekte olan
malzememizin c¢apiyla dogru orantili olarak 3 kati biiylikliikte alinmis olup
simiilasyonlarimizda inceledigimiz sistemlerimizde ki oluk bosluklari da 3 kat orantili
bliylitiilmiistiir. Bu durumun sebebiyeti milyonlarca kii¢iik ¢apa sahip analizlerimizin
yapilabilirligini saglamak ve giinlerce silirecek analizlerimizin siiresini bir derece olsa

kisaltmak.

Bu yiizden daha 6nce de bahsedildigi tizere kum igin ¢apimiz teoride maksimum 2 mm
olarak gectigi igin 6 mm olarak alinmis ve konveyor sistemimizin oluk boslugu da 1
mm yerine 3 mm olarak diistiniilmiistiir [25]. Buna bagl olarak diger oluk bosluklari da
parcamizin 1,5 kat1 olarak 9 mm, 3 kati olarak 18 mm olarak ve 4 katindan fazla olmasi

amaciyla 25 mm se¢ilmistir.

Cakil tas1 analizlerinde uygulandigi gibi kum analizlerinde ilk 6nce yukarida belirtilen
oluk bosluklarinda farkli egimler de akis analizleri tamamlanip egim faktoriiniin

analizler lizerine etkisi incelenmistir.
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Sekil 5.11 Oluk boslugu 3 mm olan tasarimin farkli derecelerde kum iletim debisi
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Oluk boslugu : 9 mm

Siire(s)
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Sekil 5.12 Oluk boslugu 9 mm olan tasarimin farkli derecelerde kum iletim debisi
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Sekil 5.14 Oluk boslugu 25 mm olan tasarimin farkli derecelerde kum iletim debisi



Egim faktoriiniin sisteme olan direk etkisi incelendikten sonra ayni egimli sistemlerde
farkl1 oluk bosluklarinin sisteme olan direk etkisi incelenmistir.

Malzeme Akis Debisi (kg/s)
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Sekil 5.15 Egim 0 derece olan tasarimin farkli oluk bosluklarinda kum iletim debisi

Malzeme Akis Debisi (kg/s)
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Siire(s) Egim derecesi: 15 derece
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Sekil 5.16 Egim 15 derece olan tasarimin farkli oluk bosluklarinda kum iletim debisi
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Sekil 5.17 Egim 30 derece olan tasarimin farkli oluk bosluklarinda kum iletim debisi
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Sekil 5.18 Egim 45 derece olan tasarimin farkli oluk bosluklarinda kum iletim debisi
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Analiz sonug¢larimiza gore ¢akil tasinda oldugu gibi kum i¢in de egim faktoriiniin hem
teorik olarak hem de deneysel olarak hesaplamalar1 yapilmistir.

Q(;lkl$ (5,4)

* Kieorik = Qaeney

3 mm ve yatay derece i¢in teorik egim faktoriiniin hesabi;

0,381
Kioorix = ——=0,75
teorik 0,51 )

Cizelge 5.4 Teorik egim faktorii sonuglari

Oluk Boslugu/Egim 0 derece |15 derece | 30 derece | 45 derece
3mm 0.75 0.63 0.62 0.35
9 mm 0.68 0.54 0.47 0.06
18 mm 0.53 0.35 0.04 0
25 mm 0.35 0.01 0 0

o
[

}

o
)}

—— 3 1M

©
U

O mMm

18 mm

©
w

Egim Faktori
o
»~

E—)5 mm

0.2
0.1

0

0 derece 15 derece 30 derece 45 derece
Egim Derecesi
Sekil 5.19 Teorik egim faktorii
_ lekl$
° kdeney - Qgiris (5.5)

3 mm ve yatay derece i¢in deney egim faktdriiniin hesabi;

0,381
kaeney = ——==0,85

0,452
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Cizelge 5.5 Deney egim faktorii sonuglart

Oluk Boslugu/Egim 0 derece |15 derece | 30 derece | 45 derece
3 mm 0.85 0.85 0.45 0.2
9mm 0.72 0.73 0.45 0.07
18 mm 0.54 0.35 0.01 0
25 mm 0.36 0.01 0 0
e—3 mm
—9 mm
18 mm
)5 mm
0 derece 15 derece 30 derece 45 derece

Egim Derecesi

Sekil 5.20 Deney egim faktorii

Kum analizleri iginde hacimsel verimlilik hesaplart yapilmistir.

n, =

_ lekl$,simulasyon

Qtmax

3 mm ve 0 derece i¢in hacimsel verimlilik hesabi;

_0,381_

(4

= ——=0,56

0,68

Cizelge 5.6 Hacimsel verimlilik sonuglari

(5.6)

Egim/Oluk Boslugu 3 mm 9 mm 18 mm 25 mm
0 derece 0,56 0,51 0,39 0,26
15 derece 0,59 0,53 0,26 0,06
30 derece 0,47 0,36 0,01 0*
45 derece 0,27 0,05 0* 0*

*Malzeme akis1 gézlemlenmemistir.

50



BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1 Cakil Tas1

Cakil tas1 analizlerimiz de ilk olarak ayni oluk bosluklarda farkli egimli sistemler de

cikis debileri incelenmisti. Cikan sonuglara gore;

Ayni1 oluk bosluklarinda egim arttikca malzemenin sistemde ki iletim siiresi arttig1
gozlemlenmistir. Bu duruma gore 1 mm oluk bosluguna sahip sistemimizde O derece
egimde ilk sistemden ¢ikis saniyesi 3,62 saniye olarak gézlemlenirken, sirasiyla 15
derecede 4,52 saniye de, 30 derece de 7,24 saniye de ve 45 derece de bu siire 11,76
saniyelere kadar cikmaktadir. Ayni dogrultuda 25 mm oluk bosluguna sahip
sistemimizde O derece egimde yaklasik 8,89 saniye olarak godzlemlenirken, 15
derece egimde 11,31 saniye olarak, 30 derece egimde 16,28 saniye ve 45 derece
egimde 25,63 saniye olarak kaydedilmistir. Son olarak 30 mm ye sahip oluk
sistemimiz de ise O derece de 7,39 saniye, 15 derece 12,21 saniye, 30 derece de
17,04 saniye, 45 derece egimde 27,59 saniye olarak gézlemlenmistir.

Malzemelerin egim arttiginda cikis debilerine ulasma siireleri arttig1 i¢in sistem
icinde ki akis hizlar1 da egim ile beraber ters orantili olarak azalmaktadir.

Ayni oluk bosluklarinda egim derecesi arttifinda malzeme akis debisinde ki
dalgalanmalarin artti1 incelenmistir. Bu durumun sebebi ise sistemimizde egim
arttiginda malzemelerde yi1gilma hareketi artmasi ve buna bagli olarak sistemde Ki

doluluk oraninin artmasi olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 6.1 Yatay konumda ki sistemin doluluk goriiniimii

Sekil 6.2 15 derece egime sahip sistemin doluluk goriiniimii
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Sekil 6.3 30 derece egime sahip sistemin doluluk goriiniimii

Sekil 6.4 45 derece egime sahip sistemin doluluk gériintimii

I mm ve 25 mm oluk bosluguna sahip sistemimizin ¢ikis akis debilerinin
ozellikle 3,5-4 kg/sn degerlerine ulastigini buna kars1 30 mm oluk bosluga sahip
sistemimizin en fazla 3 kg/sn verilerin de kaldig1 ek olarak bu yiliksek degerlerin

15 ve 30 derece de elde edildigi gézlemlenmistir.
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Ayni oluk boslugunda farkli derece incelemelerinden sonra direk oluk bosluklarinin
sistem {izerine etkisini gorebilmek adina ayni egimlerde farkli oluk bosluklarina sahip
sistemler incelenmistir. Bu duruma gore;

e Sistemimiz yatay konumda iken malzeme iletim hizi en fazla olan durum oluk
boslugunun 1 mm oldugu tasarim olarak incelenmistir. Daha sonra bu egimde
sirastyla 30 mm ve 25 mm olarak bulunmustur. 30 mm ye sahip sistemde hatve
aralarindan parcaciklarin daha hizli kaydigi goriilmektedir.

e Sistemimizin egimi arttirtlip 15 derece ye getirildigi zaman iletim hizi en fazla
durum yine 1 mm oluk bosluguna sahip tasarim goriilmiis olup yatay konumda ki
duruma gore farkli olarak sirastyla 25 mm ve 30 mm olarak incelenmistir. Bu durum

ayn1 zamanda 30 ve 45 derece de ayn1 dogrultuda bulunmustur.

Oluk bosluklarinin ve egim faktoriiniin sistemlerin ¢ikis debilerine dogrudan etkisine
bakildiktan sonra bu faktorlerin giris ve ¢ikis debilerinin arasinda ki malzeme
kayiplarma etkisi de incelenmis olup asagidaki tabloda gosterilmistir. Bu tablo
olusturulurken simiilasyon siireleri boyunca 200 adet veri ¢ekilmis olup ortalama debiler

bulunmustur.

Cizelge 6.1 Cakal tas1 analizinde ki 30 saniyede ki ortalama malzeme kayiplari

Oluk Boslugu/Egim 0° 15° 30° 450
1 mm 0.11 kg/s 0.19kg/s | 0.2 kg/s 0.44 kgls
25 mm 0.28 kg/s | 0.15 kg/s* | 0.49 kg/s 0.5 kg/s
30 mm 0.38kg/s | 0.39kg/s | 0.52 kg/s | 0.5 kg/s**

Tabloya gore egim ve oluk boslugu arttirildig1 zaman sistemde ki malzeme kayiplarinin

genel olarak artan bir ivmede oldugu goriilmiistiir.

* Oluk boslugunun pargacik boyutu ile esit (25 mm) ve 15 derece efimde oldugu
durum da malzeme kaybinda bir azalma oldugu bulunmustur. Daha dnceki grafiklerde
de belirtilen bu faktorlerde malzeme ¢ikis debisinin fazla bulundugu gézlemlenmistir.
Ayrica yapilan simiilasyonlar incelendiginde bu hafif egimin, parcacigin giris debisinde

konveyor hareketinden geri sekmelerini engelledigini ve boylece konveyor sistemimizin
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besleme kovasinda ki dar bogazda tasarimsal olarak malzeme yigilmasinin engellemesi

kaynakli bu azalmanin oldugu yorumu yapilmistir.

**Malzeme akist bu egimde ve oluk boslugunda diger akislara gore daha az siirmiistiir.

(30 saniye siire zarfinda ilk akis 27,59 saniye de gerceklesmistir.) Bu kadar az siire

zarfinda bile bu kadar fazla kayip bulunmasi simiilasyon siiresinin arttirilmasi ile bu

ortalama kaybin daha fazla artacagi 6ngdriilmektedir.

6.2 Kum

Kum analizlerimiz de ilk olarak ayni oluk bosluklarinda farkli egimli sistemler de ¢ikis

debileri incelenmistir. Cikan sonuglara gore;

Ayni oluk bosluklarinda ¢akil tasinda oldugu gibi kum analizlerimizde de egim
arttikga malzemenin sistemde ki iletim siiresi arttig1 gézlemlenmistir.

Ayni sekilde sistemde egim arttiginda parcaciklarin ¢ikis debilerine ulagma
stireleri arttig1 icin sistem iginde ki akis hizlari da egim ile beraber ters orantili
olarak azalmaktadir.

Ayni oluk bosluklarinda egim derecesi arttiginda malzeme akis debisinde ki
dalgalanmalarin c¢akil tasinda oldugu gibi arttig1 gézlemlenmistir.

3 mm oluk bosluguna sahip tasarimda ulasilan maksimum debi 2,0 - 2,5 kg/sn
arasindadir. 9 mm oluk boslugunda bu deger 1,2 — 1,4 kg/sn, 18 mm oluk
boslugunda 1,0-1,2 kg /sn ve son olarak 25 mm oluk bosluguna sahip sistemde
ise maksimum 0,8-0,9 kg/sn ¢ikis debilerinde oldugu goriilmistiir.
Pargacigimizin ¢apt 6 mm oldugu tekrar diisiiniildiigiinde 3 mm ve 9 mm oluk
bosluguna ve 45 egime sahip sistemlerimizde malzeme akisimiz gerceklesmistir.
Fakat 18 mm ve 25 mm oluk bosluguna sahip sistemlerimizde herhangi bir akis
gozlemlenmemis malzeme sistemin i¢inde yigilmistir. Bu sebepten otiirii oluk
boslugu i¢in en ideal 6l¢iliniin tasinacak parga ¢apindan en fazla 1,5 kat1 kadar

fazla olmas1 gerektigi incelenmistir.
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Sekil 6.5 Oluk boslugu 18 mm egim 45 derece olan tasarim

Sekil 6.6 Oluk boslugu 25 mm egim agis1 45 derece olan tasarim

. 25 mm lik oluk boslugunda akis debisinin ¢ok azaldigi 45 derece egimin yani
sira 30 derece de egimde bile akis gergeklestirilemedigi gozlemlendigi i¢in
sistemlerde kiiciik capa sahip parcalarin her ihtimale karsi en fazla 30 derece

egimde olmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir.
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Sekil 6.7 Oluk boslugu 18 mm egim 30 derece olan tasarim

Direk oluk bosluklarmin kiigiik capli taneciklerde sistem iizerine etkisini gorebilmek

adina ayn1 egimlerde farkli oluk bosluklarina sahip sistemler incelenmistir. Bu duruma

gore;

Sistemimiz yatay konumda iken malzeme iletim hizi en fazla olan durum oluk
boslugunun 3 mm oldugu tasarim olarak incelenmistir. Daha sonra bu egimde
stirastyla 9 mm, 18 mm ve 25 mm olarak gézlemlenmistir.

Sistemimizin egimi sirasityla arttirilldiginda iletim hizi olarak sira bozulmamis
olup en hizli 3 mm olacak sekilde, 9mm, 18 mm ve 25 mm olarak devam
etmistir.

0 derece egime sahip sistemlerimizde maksimum ¢ikis debimiz 1,6 — 1,8 kg/sn
olarak, 15-30 derecede bu deger 2-2,5 kg/sn ve 45 derecede 0,8-1,0 kg/sn olarak
gozlemlenmistir. Bu azalmanin sebebi ise geriye dogru malzeme akisinin
artmast ve bu sebeple hatveler arasi doluluk oraninin fazla olmasi olarak

yorumlanmustir.

Cakil tas1 analizlerinde oldugu gibi kum analizlerinde de oluk boslugunun ve egim

faktorlerinin giris ve ¢ikis debilerinin arasinda ki malzeme kayiplaria olan etkisi de

incelenmis olup asagidaki tabloda gosterilmistir. Ayni yontemlerde analizlerin

gergeklestigi slire zarfinda 200 adet veri ¢ekilmis olup ortalama degerler hesaplanmistir.
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Cizelge 6.2 Kum analizinde ki 20 saniyede ki ortalama malzeme kayiplari

Oluk Boslugu / Egim 0o 15° 300 450
3 mm 0.07 kg/s | 0.08 kg/s 0.4 kg/s 0.69 kg/s
9 mm* 0.13 kg/s* | 0.14 kg/s* | 0.29 kg/s* 0.43 kg/s*
18 mm 0.23 kg/s | 0.33 kg/s 0.5 kg/s Akis Yok**
25 mm 0.32kgls | 0.49kgls | Akis Yok** Akis Yok**

*Oluk boslugunun pargacik ¢apinin boyutundan 1,5 kati oldugu (9 mm) durumlarda
malzeme kaybinin azaldigr goriilmektedir. Bu durumda A.W.Roberts’in  “Helezon
Konveyor Sistemlerinde Graniiler Vorteks Hareketinin Volumetrik Performansa Etkisi”
adli makalesinde, pargaciklarin asinmasini ve artan enerji kaybina yol acan bosluk
alaninda partikiillerin sikismasint 6nlemek i¢in oluk bosluklarinin {iriin boyutundan en
az 1,5 kat daha biiyiilk olmas1 gerektigi fakat asir1 kaymay1 6nlemek ve daha yiiksek
agilarda verim kaybini 6nlemek iginde pargacik biiyiikligii yaklasik azami olarak ti¢ kat
olacak bir deger ile sinirlandirilmalidir yorumu tarafimizdan bulunan ideal 9 mm oluk

boslugu sonucu ile uyusmustur [4].

*Ek olarak bu oluk boslugunda malzeme kaybinin azalmasi konveyor sisteminin
malzeme ¢ikis1 kisminda ortadan kacisin distan kagisa gore fazla olmasi kaynakl

yorumlanmuigtir.

**Malzeme akist daha Once bahsedildigi tizere bu oluk bosluklarinda ve egimde

gergeklesmemistir.

Yukaridaki tabloya gore egim ve oluk boslugu arttirildigi zaman sistemde ki malzeme
kayiplarinin genel olarak artan bir ivmede oldugu belli bir sinirdan sonra akisin

gozlemlenmedigi yapilan analizlerde goriilmiistiir.
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