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Bu ¢aligmada endiistri kollarinda yaygin olarak kullamlan ve e§im aglari 18-25
derece arasinda degisen dairesel titresimli elekler incelenmigtir. Caligmada bir milin
iki ucuna monte edilmis e}gsqntn’k rotorlarla tahrik edilen titregim eleklerinin dina-
mik davramglan diizlemsel inceleme amactyla ii¢ serbestlik dereceli olarak model-
lenmis ve elegin hareket denklemleri analitik olarak elde edilmigtir. Titregim esna-
sinda, elenmeyecek kadar biylik bir pargacigin elek tlizerindeki hareketleri bilgi-

sayar yardimtyla iteratif olarak incelenmis ve elenecek pargaciklann davramslan

i



OZET (devam ediyor)
hakianda bilgi edinilmigtir. Bu bilgiler yardimiyla bir eleme modeli kurularak, titre-

gim esnasindaki eleme olayt gergede yeterince yakin sonuglar verecek sekilde mo-

deflenmeye ¢alisiimistr.

Eleme yuzeyi ile malzeme taneleri arasindaki siirtiinme kuvvetini tayin etmek ve
eleme ylzeyi ile tanelerin garpigmas: aminda tanelerin geometrik yapisindan ve
yizeyde bulunan deliklerden’ dolay1 meydana gelen diizensiz sigramalan hesaba
katmak oldukga zor oldugundan, eleme modeli kurulurken eleme yizeyinin diz bir
yizey ve tanelerin maddesel nokta olduklan kabul edilmistir. Elde edilen nimerik
sonuglan deneysel verilere uyumlu hale getirebilmek i¢in gergek elek iizerinde
yapuan elemeler gozlenmis ve aradaki iligkiyi saglayan bir -eleme modeli teklif
edilmigtir. Daha sonra elege giren pargacik debisinin en gabuk ve tam olarak
X eienm&sini saglayacak elek parametreleri nimerik olarak optimize eailmis ve eldk |

tasanmu igin gene! kriterler belirfenmistir.

Anahtar Sézciikier: Titresim, Elek, Dinamik Modelleme

Bilim Kodu: .625.01.00



ABSTRACT

Master of Science Thesis

DETERMINATION OF DESIGN PARAMETERS
OF VIBRATIONAL SCREENS
DRIVEN BY ECCENTRIC ROTORS
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In this study, commonly used industrial vibration screens whose slope vary
between 18-25° are investigated. The screens driven by two eccentric rotors
located on both ends of the supporting shaft are modelled as a three degrees of
freedom planar object and equations of motion are obtained. Motion of a particle
that is big enough not to be screened during vibration is simulated using a personal

computer. Using this simulation, information of the behaviour of relatively small



ABSTRACT (continued)
particles is estimated. A screening model is, then, established for producing results

compatible with actual behaviour of the particle.

Since it is difficult tb determine the friction force between the screen surface and
the particles and faking into account random bouncing of the particles due to their
mregular shapes, it is assumed that the screen surface is smooth and particles have
masses in the model proposed. In order to correlate the numerical results to the
experimeﬁtal data, screening operation is observed and a screening model is
established. Finally, screen paraineters are numerically optimised to screen the

particles as quick as and as much as possible, and some general criteria are

deduced.

Key Words: Vibration, Screen, Dynamic Modelli‘ng

Science Code: 625.01.00
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BOLUM 1
GIRIS
Cesitli boyutlardaki tanelerden olusan bir harmanin veya birkag ¢esit maddenin bir
arada bulundugu bir kangimn istenen olgii ve Ozelliklere gore tasnif edilmesine
eleme islemi denir. Bu tasnifleme igleminin yapildig1, eleme yiizeyleni bulunan ma-

kinalara elek adi venlir.

Eleme yiizeyleri istenen boyuttaki tanelerin gegebilmesi i¢in {zerlerinde gesitli

- formlarda delikler bulunan elemanlardir. Isletme sartlanna ve ekonomik sartlara

bagl olarak gelik, poliiiretan, bez gibi ¢ok gesitli malzemelerden imal edilirler. Di-
namik eleklerin eleme iglemini yapabilmesi igin titreymeleri gerekir. Titregimin
olugabilmesi i¢in sistemi denge konumundan uzaklastiracak dis kuvvetlerin olmasi
sarttir. Bu dig kuvvetler manyetik veya mekanik olarak uygulanabilirier. Her iki
durumda da amag aymidir. Bu ¢aliymada eksantrik rotorlar vasitasiyla tahrik edilen
egimli tip elekler incelenecektir.

1.1 TEZIN AMACI

Bu ¢alismada tek mil iizerindeki eksantrik bir rotor tarafindan tahrik edilen ve iki
ucundan dort yay aracihi@ ile temele tespit edilen egimli tip elegin hareket denk-
lemleri gtkanlmigtir. Bu denklemlerin ¢éziimleri yapilarak, bir ditzlem igerisinde ha-
reket eden elegin yatay ve diisey yondeki yer degistirmesi ile agirhk merkezi etra-
findaki d6nme miktar1 zamana bagh olarak belirlenmigtir.

Elegin rejim durumundaki titresimini ifade eden esitliklerin bulunmasindan sonra
degisen elek parametrelerinin titregim genligini ve titregim yoriingesinin formunu ne
sekilde degistirdiZini gobrebilmek igin bir bilgisayar programu geligtirilmigtir.
Programimn amaci, elegin genligini ve ydriinge formunu hesaplamak, degisen elek



parametrelerinin, elek verimini ve elek kapasitesini nasil etkiledigini géstermektir.

Tanecik eleme modeli ve elenen malzeme debisi modelinin kurulmasinda baz1 ka-
buller yapilmig ve bu nedenle gergek elek debisinden bir miktar uzaklagilmigtir. An-
cak yapilan kabullerden kaynaklanan debi sapmalan her eleme sart1 igin meveut ol-
dugundan gergek ve teorik debiler arasinda bir iligki kurmak mimkiin olabilmistir.
Bu dogrultuda en uygun elek veriminin ve elek kapasitesinin elde edilebildigi elek
parametrelen tespit edilmigtir.

1.2 TEZIN KAPSAMI

Bu galisma 5 boliim olarak hazirlanmugtir. Ikinci boliimde, eleme isleminin esaslart
~anfatlmig ve ideal bir elemenin elde edilebilmesi igin gerekli olan sartlar

-... incelenmistir. Eksantrik rotorlarla tahrik edilen endiistriyel elekler hakkmnda genel

. .bir. bilgi verildikten sonra, {izerinde ¢ahigma yapilacak elek tipmin 6zellikleri ve:
hangi islerde yaygin olarak kullanildig: anlatilmugtir.

Ugiincii boliimde dinamik modelleme esas ahnmus, eledin bir diizlem igerisinde tg
serbestlik dereceli olarak titregim yaptig1 kabul edilerek hareket denklemleri gikar-
tilmugtir. Bu denklemler ¢oziilerek elegin yol, hiz ve ivme baZintilan zamana bagh
olarak elde edilmigtir. Elek Gizerine birakilan bir tanenin, eleme yiizeyiyle ¢arpisma
durumlan incelenerek tanecik eleme modeli gelistirilmistir. Daha sonra tanecik ele-
me modelinden elde edilen veriler kullamlarak debi eleme modeli kurulmustur.

Dérdtinci boliimde, gelistirilen tanecik eleme modeli bilgisayara uyarlanarak bir
simillasyon programi gelistirilmistir. Programda elek iizerine birakilan bir tanenin
hareket karakteristiklerindeki degismeler, cesitli elek parametreleri igin belirlen-
mekte ve elde edilen sonuglara gore elek tasarimi igin optimum kriterler belir-
lenmektedir.

Son bélimde ise, bu galigma esnasmda vanlan sonuglar genel olarak deZerlendi-
rilmi§ ve yapilan bu galigmanm, ileride hangi dogrultuda devam edebilecedi tarti-
simustr,



BOLUM 2
TITRESIMLJ] ELEKLER

Bugiin endiistride tane boyutu 0.2 mm.” den daha biyiik elemeler i¢in, yaygn ola-
rak, mekanik titregimli elekler kullamimaktadir. Eleklerin en ¢ok kullaniddig: yerler
maden ocaklan, kum ve ¢akil isletmeléri, tag kirma tesisleri, tugla sanayii, kimyasal
giibre sanayii gibi temel sanayii tesisleridir. Titresimli elekler bu sanayii ve igletme-
lerde genellikle malzemelerin boyutlarnina gore tasnif edilmesinde, ¢amurlu maize-
melerin yikanmasinda, katt - ... kangimlanindan suyun uzaklagtinlmasinda, malze-
melerin iletiminde ve daha birgok islerde yaygin olarak kullanilirlar. Eleme
yizeyleri delik boyutlarina gore standart hale getirilmiglerdir. En ¢ok kullamlan -
elek standartlart Amerikan standarti, Tyler standarti ve Ingiliz standartidir.

2.1 ELEME ISLEMININ INCELENMES] VE IDEAL ELEME SARTLARI

Sekil 2.1° de goriildiigii gibi titresimli bir eleme ylizeyine, elenmesi istenen degisik
tane boyutlarina sahip olan malzeme dékiilsin. Eleme yiizeyinin iizerindeki tiim
delikler ayn1 boyutta oldugundan, titregimin etkisiyle yiizey iizerinde ilerleyen mal-
zeme, iki farkli boyut grubuna aynlacaktir. Deliklerden gegemeyecek buyiklikteki
taneler “elek sti” olarak adlandiriir ve elegin ¢ikis agzindan dokiilerek eleg
terkederler. Yiizey iizerindeki deliklerden gegebilen taneler ise bir toplama kanalt
vasitastyla ya dogrudan silo i¢ine aktanlhr veya bir gotiriicti ile istenen yere
sevkedilir.

Elenmekte olan malzemenin tek bir tanesini ele alirsak; bu tanecik, eleme yiizeyine
yaklasi®r zaman ya delik kenarina carparak elenmeyecek yada higbir yere garp-
madan delikten gegecektir. Eger tanecik delik boyutuna gore ¢ok kiigiik ise biiyiik
bir ihtimalle eledi terkedemeden deliklerin birinden gegecektir. Tanecik elek tizerin-
de izl bir gekilde ilerliyorsa, delik kenarlarina garparak elenmeyebilir. Tanenin hizi



Besleme malzemesi’

Elek Gsti

Sekil 2.1. Basitlestirilmiy bir elekte eleme isleminin gosterilmesi.

@)

Sekil 2.2, Tabakalasmanin mekanifi ve eleme iglemine etkisi. a) Tabakalagma
derinligi ¢ok az. b) Tabakalagma derinligi yeterli.



. meye ¢ahsacaktir. Malzemenin akigini strdiirebilmesi i¢in, eleme yiizeyine paralel

ve tel kalmhg arttikca eleme verimi digsecektir. Ideal eleme asagidaki sartlar
gerceklestigi taktirde elde edilir

1) Eleme yiizeyi izerindeki her bir delige tek bir tanecik ulasirsa.
2) Delige ulagmus tanecigin iz sifir olursa.

3) Tanecik deligin normali dogrultusunda diiserse.

4) Tanecik en kiiglik boyutuyla deliin merkezinden gegerse.

5) Eleme yiizeyi ince olursa.

Bu sartlarin saglanmas1 halinde ideal bir elenmenin elde edilecegi agikga goril-
mektedir. Fakat gergekte bu sartlann saglanmasi gok zordur ve saglanabilse dahi e-
lek kapasitesi ok diisiik olacakur. Istenen kapasitenin elde edilebilmesi igin mal-

- zeme tanelerinin en kisa zaman peryodunda elek deliklerinden gegmesi gerekir. Bu

‘durymda eleme ylizeyi tizerinde bulunan birgok tane aym anda deliklerden geg-

kabul edilebilir bir hiza sahip olmast gerekmektedir. Taneler her zaman en kiigiik
boyutlartyla eleme yiizeyine diijemeyeceklerinden, deliklerden gegme sanslan aza-
lacaktir. Malzemenin agirhigindan dolayr eleme yiizeyinin pargalanmamast iginde
belirli bir kalnli3a sahip olmasi gerekir. Tiim bu zorunluluklardan dolayr yukanda
saymis olduSumuz ideal eleme sartlarini uygulamada tam olarak elde edebilmek
miimkiin olmamaktadir.

Gergek eleme sartlarinda eleme verimini yiikseltmek icin baz1 noktalara dikkat edil-
mesi gerekir. Oncelikle, malzemenin eleme yiizeyi {izerine dokildiigi besleme ka-
nalinin eni, miimkiinse eleme yiizeyi genisliginde olmahdir. Boylece eleme yiizeyi
tam olarak kullanilir ve malzemenin dékiildiigi: bolgenin aginmasi dnlenir.

Ikincisi, titresimli bir elegin genlifi ve devir sayist yeterli ise, elenen malzemenin
iginde bulunan biyiik boyutlu tanecikler daha yiiksege sigrar. Kiigitk boyutlu ta-
neler ise altta kalarak elenme imkam bulurlar. Bu olaya tabakalagma adi verilir.
Sekil 2.2’ de tabakalagmann eleme verimine olan etkisi goriilmektedir. Burada
onemli olan optimum tabakalagma derinliZini tespit edebilmektir. Tabakalasma
derinli§i gok ince olursa sekil 2.2a’ da gorildigii gibi elek deliklerinde meydana



gelen yigiimadan dolay1 eleme verimi diiger. Tabakalagma derinligi ¢ok kalin olursa
tanelerin hiz1 artar ve delik dliisiine yakin boyuttaki tanelerin elenmesi giigles-
tiginden, eleme verimi duger (Sekil 2.2b).

Uciinciisii, besleme oramnin iyl ayarlanmasidir. Elegin asini beslenmesi durumunda
elek delikleri bloke olacagindan, elenecek boyutta olan taneler elenemeden eleg
terkedeceklerdir. Ideal bir besleme oram igin, elek ¢ikig agzindaki malzemenin
derinli§i elek g6z boyutunun dért kati civarmda olmahdir (Weiss, 1985).

2.2 ENDUSTRIYEL ELEK TIPLERI

Yukanda bahsetti3imiz gibi gok cesitli endiistri ve isletmelerde kullamlan eleklerin
 tipleri ve galisma 6zellikleri birbirlerinden farklidir. Bununla beraber hepsinin yapi-
- sinda- hemen hemen ayni elemanlar bulunmaktadir. Biitiin eleklerde eleme iglemi-
‘nin yapildi eleme yiizeyleri bulunur. Eleme veriminin yiiksek olabilmesi igin bu
ylzeylerin miimkiin oldugunca ince olmas: gerekir. Eleme yiizeyleri lizerindeki
delikler degisik geometrik sekillerde olabilir. En yaygmn olarak kullamlan tip kare
seklinde delikleri bulunan eleme yiizeyleridir. Eleme sartlanna gore yuvarlak, al-
tigen ve dikdortgen gekilli eleme yiizeyleri de kullamlmaktadir. Eleme ylzeyler,
destek elemanlann denilen ve elek boyunca birbirlerine paralel olarak monte edil-
mig’ profiller Gizerine gergin bir gekilde dayamrlar. Gerilme yetersiz olursa tit-
resim esnasinda eleme yiizeyi destek elemanlarna garparak pargalamr. Eleme yi-
zeylerinin hasar gormesini 6nlemek amaciyla destek elemanlarmin Gizeri kauguk
lastiklerle kaplanir. Bu suretle elek telleri ile destek elemanlanmin direk olarak
temasi 6nlenerek eleme ylizeyinin émri arttirihr.

Titregim hareketinin olusmas: i¢in gerekli tahrigi temin eden eksantrik rotorlar,
merkezden kagik bir mil seklinde veya diiz bir milin iki ucuna monte edilen yarm
daire plakalar gibi muhtelif sekillerde olabilir ($ekil 2.3). Elek tipine gore,
govdeye en az iki yatakla baglamirlar ve genellikle bir elektrik motoru vasitastyla
tahrik edilirler. Eksantrik rotorlarin Gizerine monte edildigi mil, elenen malzeme
tarafindan  agindinlmamas: igin kovan adi verilen silindirik bir muhafaza igine
alinir.
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Sekil 2.3. Eksantrik rotorlar. a) Yarim daire seklinde plaka.
b) Merkezden kagik mil.
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Sekil 2.4. Titresimli bir elegin ana pargalar.



Eleme yiizeylerini, destek elemanlanm ve eksantrik rotorlan iginde bulunduran
titresimli gévde, dort kenanndan gelik veya kauguk yaylar aracih ile temele bag-
lanir. Eleme esnasmda malzemenin disan sigramamasi ve etrafa toz yayiimamast
icin elek tizerine bir kapak yapulabilir. Sekil 2.4” de mekanik titresimli bir elegin
baslica elemanlan gérilmektedir.

Birgok endiistri ve isletmelerde isin geregi olarak farkli eleme o6zellikleri istenir.
Kum ve gakil ocaklarinda tanecik boyut hassasiyeti aranmaz iken bir tugla sana-
ylinde hassas lciilerde eleme ilemine ihtiyag vardir. Bu ihtiyac1 karsilamak tizere
degisik tip ve titresim karakteristiklerine sahip elekler tretilmistir, Asagida gesitli
eleme sartlarinda kullanilan elekler gozden gegirilmistir.

A) Titresimli elek: Genellikle 600 d/d’ dan daha yiiksek devire ve 25 mm.” den da-
- ha kigiik strok’ a sahiptir. Eleme yiizeyi egimli veya yatay olabilir. Mekanik veya
elektromanyetik olarak tahrik edilebilir. Eksantrik rotorlar diger elek tiplerinden
farkh olarak yaylarin baglandig sase tizerine monte edilmistir (Sekil 2.5).

B) Eik titresimli elek: Titresen govde, yatayla belirli bir ag1 yapacak sekilde
temele monte edilmis profiller tizerine yaylar aracilif ile baglanir. Malzeme iist
taraftan eleme ylizeyi lizerine dokiiliir ve titregim kuvveti ile egim dogrultusunda
¢ikis agzma dogru siiriiklenir. Yiiksek elek kapasitesi istenen yerlerde kullanihirlar
(Sekil 2.6).

Q) Yatay titresimli elek: Eleme yiizeyi yatay olarak tasarlanmg bir elek tipidir.
Malzeme beslemesi elegin arka tarafindan yapilir ve taneler elek boyunca titregimin
etkisiyle sigrayarak ¢ikig a3zina dogru ilerler. Malzemenin elek iizerinde kalma za-
mant uzundur. Dolayistyla eleme verimi yiiksek, elek kapasitesi ise dugiiktir. Yik-
sek eleme hassasiyeti istenen yerlerde kullamilirlar (Sekil 2.7).

2.3 MEKANIK TITRESIMLI ELEKLERIN TAHRIK MEKANIZMALARI

Eleme igleminin verimini etkileyen parametrelerden biri de titresim yoriingesi-
nin formudur. Eksantrik rotorlarn elek govdesindeki yeri, yay katsayilarinin segimi
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eksantrik rotorlar arasindaki faz farki ve doniiy yonleri titregim yoringesinin
formunu belirleyen temel parametrelerdir. Bu boliimde titresim tahrik mekaniz-

malarimn gesitleri ve elek yoriingesine etkileri anlatilacaktir.

(i) Titresimin, iki yatakla elege monte edilen ve uglarinda balansh kasnak
bulunan bir mil vasitastyla elde edilmesi: Balansh kasnak, dairesel bir titregim
yoriingesi olusturur. Genlik, kasnaklarnin balans miktarim ayarlamakla degisti-
rilebilir. Genellikle kiigitk boyutlu eleklerde kullanilir (Sekil 2.8a).

(ii) Titregsimin, iki veya dort yatakla elege monte edilen kendinden eksantrikli
bir mil vasitasiyla elde edilmesi: Balansh mil dairesel bir titresim yoriingesi olug-
‘turur. Genlik milin balans miktarim1 ayarlamakla degistirilebilir. Kiigiik ve biytik
boyutlu eleklerde kullanilir (Sekil 2.8b).

(iii) Titresimin, dort yatakla efege["' monte edilen ¢ift eksantrikli bir mil
vasitastyla elde edilmesi: Yataklann ikisi elek govdesini, diger ikisi mili destekler.
Diger tahrik mekanizmalarindan farkli olarak, bu mekanizmada titresim merkezkag
kuvvet etkisiyle olusturulmaz ve genlik elek agirhfmnm artmasiyla degismez.
Dairesel bir titresim yoriingesi elde edilir. Agir igletme sartlarinda ve egimli tip
eleklerde kullanilir (Sekil 2.8c).

(iv) Titresimin, herbiri iki yatakla elek govdesine monte edilen iki eksantrik mil
ile elde edilmesi: Birbirine zit yénde dénen iki eksantrik mil digey yénde bir genlik
olusturur. Eksantrik millerin farkli fazda monte edilmesiyle yoriinge formu diisey
durumdan egik bir duruma dénigtiirillebilir. Genlik millerdeki balans miktar1 de-
gistirilerek ayarlanabilir. Yatay titregimli eleklerde ve bazi ileticilerde kullamlirlar
(Sekil 2.8d).

(v) Titresimin, iki yatakla elek govdesinin iist kismuna monte edilen ve
uglarinda yarim daire seklinde eksantrik rotorlar bulunan bir mil vasitasiyla
elde edilmesi: Elek govdesinin merkezinde daire geklinde bir yoriinge, kenar-
larinda ise eliptik yoriingeler elde edilir. Eksantrik rotorlar saat yoniinde dénda-

riliirse elek kapasitesi artar, eleme verimi ise diiger. Bu durumda elek hassas bir e-
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Sekil 2.8. Mekanik titregimli eleklerin tahrik mekanizmalar. a) Ug'lannda balansh
kasnak bulunan mil. b) Eksantrikli mil. ¢) Cift eksantrikli mil. d) Yatay
olarak yanyana monte edilen eksantriki mil. '



(e)

®

]

\

Sekil 2.8. (Devam ediyor.) Mekanik titresimli eleklerin tahrik mekanizmalan.
e) Uglarinda yanm daire plakalar bulunan milin elegin iist kismuna monte
edilmesi. f) Uglannda yanm daire plakalar bulunan milin elegin merkez
kismma monte edilmesi. g) Iki eksantrikli milin birbirlerine egimli olarak

elege monte edilmesi.




lemenin istenmedigi ve yilksek besleme oranmna ihtiyag duyulan igletmelerde
kullambir. Eksantrik rotorlar saat yoniiniin tersi istikamette dondirildiga durumda
ise daha etkin bir eleme iglemi elde edilir. Malzeme elek iizerinde daha uzun sire
kalir ve daha derin bir malzeme katmanlagmas: olugur fakat elek kapasitesi azalir
(Sekil 2.8e).

(vi) Titresimin, iki yatakla elek giovdesinin merkez kasmina monte edilen ve
uglaninda yarnm daire seklinde eksantrik rotorlar bulunan bir mil vasitasiyla
elde edilmesi: Bu durumda elek tizerinde dairesel yoringeler olusur. Yay katsayr-
laninm ayarlanmastyla dairesel yoriingeler elips sekline getirilebilir. Eksantrik rotor-
lar saat yoniinde donduriliirse eleme verimi disger, elek kapasitesi artar. Donisg
yonii tersine gevrildiginde eleme verimi yitkselir, elek kapasitesi duger. Genellikle

agir igletme sartlaninda kullanilir (Sekit 2.8f).

(vii) Titregsimin, dort yatakla elek givdesinin iist veya alt kismina monte edilen
ve birbirlerine gore egimli bir sekilde duran eksantrikli iki mil vasitasiyla elde
edilmesi: Millerden biri elektrik motoru tarafindan tahrik edilir. Diger mile hareket
disli ¢ark sistemiyle tahrik edilen milden aktanlir. Eksantrik miller birbirlerine ters
yonde donerler aralarinda genellikle 90° faz fark: olacak gekilde itk montajlan yapi-
hr. Elek govdesi tizerinde olusan yoriinge dogrusaldir. Genlik miktari millerdeki
balans miktan degistirilerek ayarlanabilir. Eleme verimleri yiiksektir (Sekil 2.8g).

Goriildiigii gibi mekanik titresimli eleklerde isletme sartlanna bagh olarak gesitli
tahrik mekanizmalan kullanilmaktadir. Burada dnemle vurgulanmas: gereken du-
rum gekil 2.8¢ haricindeki tahrik mekanizmalarnin bulundugu eleklerin genliginin
besleme miktarnin artmastyla azalmasxdir. Dolaysiyla elek tasarimu yapilirken gen-
likteki bu azalmanin dikkate alinmasi gerekir.

2.4 ELEK TASARIMINDA GELISMELER
* Kapasitelerinin az, bakimlarinin ise ekonomik olmayisi nedeniyle birgok isletmede

klasik eleklerden vazgecilmis, daha az bakim gerektiren ve agir igletme sartla-
nnda yiiksek bir performansla gahsabilen egimli tip eleklere gegilmistir. Klasik bir
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elekte eleme yiizeyinin egim agist sifirdir veya gok kiigiiktiir. Eleme yiizeyinin mal-
zeme tanelerini firlatma agist da genellikle kiigiiktir ve elips seklinde olusan yorin-
genin uzun asal ekseni hemen hemen eleme yiizeyine paraleldir. Malzeme, eleme
yiizeyi boyunca kayarak ilerler. Egimli tip eleklerde ise elegin egim agis1 ve eleme
ylzeyinin malzemeyi firlatma agist klasik eleklere nispeten daha buyiiktiir. Egim
agilan genellikle 18 - 32 derece arasinda degigmektedir. Malzeme taneleri eleme
yiizeyi izerinde bir dizi halinde sigrayarak ilerler. Egimli eleklerin klasik eleklere
gore en biiyiik avantajt daha buyiik bir kapasiteye sahip olmalaridir. Bununla bir-
likte eleme verimi klasik eleklere nispeten daha disiktir (Gluck, 1965; Matthews,
1971; Rongguang et al., 1992).

Eleklerin performanslan tzerine birgok galigmalar yapilmig ve degisen elek para-
metrelerinin, elek kapasitesine ve verimine etkileri pek ¢ok aragtirmaya konu ol-
mugtur (Mirva, 1960; Brereton and Dymott, 1973; Batterham, 1980; Beeckmans
and Hill, 1983; Beeckmans et al., 1985; Chen et al., 1988).

Eleme igleminin matemetiksel modelinin kurulmasiyla ilgili ¢aligmalar Ferrara and
Preti, 1975 ve De Pretis et al., 1977 ile baglamig, daha sonra Schena, 1982; Kelly
and Spottiswood, 1982; Hess, 1983; Herbst and Oblad, 1984; Akc¢ah ve Mutl,
1992 isimli yazarlarn ¢aliymalanyla devam etmigtir. Ferrara ve Preti, 1975 yilinda
Onerdikleri eleme iglemi modelini Schena’ y1 da aralanna alarak 1986 yilinda tekrar
incelemislerdir (Ferrara, Preti and Schena, 1986). Bu ¢aligmalarda besleme mal-
zemesinin boyut dagiimmmn ve elek boyutlarimin eleme iglemine olan etkileri baghca
galiyma amacimi olugturmaktadir,

Cesitli tanecik caplarinda ve delik 6lgiilerinde elenme igleminin ne gekilde etki-
lendigini tespit edebilmek i¢in yapilan teorik galiymalann baglangic1 dinamik model-
lemeden daha eskilere dayanir. Delik boyutuna yakm boyutlardaki tanelerin elen-
mesinin olduk¢a zor oldugu daha 1947 yilinda Taggart tarafindan gosterilmigtir
(Taggart, 1947). Teorik ve deneysel olarak tanecik boyutlarimin ve malzeme
icindeki boyut dagiiminin elek verimine etkileri birgok yazarn ilgisini gekmis ve
muhtelif ¢aligmalara konu olmugtur (Burson et al., 1963; Mizutani, 1963; Jansen
and Glastonburry, 1967; Elder, 1968). Malzemenin tane boyutlarna gore elek
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segimiyle ilgili bir diger ¢calisma da Westerfield tarafindan yapilmigtir (Westerfield,
1968).

Degisen elek parametrelerinin, elek verimine ve kapasitesine olan etkilerini
incelemek tizere muhtelif simiilasyon ¢alismalan da yapimustir. Titregim genli-
gi, titregim frekans:, egim acist gibi parametreferin eleme iglemine olan etkilen,
ozellikle Whiten, 1972 ve Beeckmans and Jutan, 1989 gibi yazarlarmn ilgi alam
olmustur.

Goriildigi gibi, eleme igleminde yaygin olarak kullanilan titresimli elekler tzerine
yapilan caligmalar 20. yiizyihn ikinci yansindan itibaren baglamugtir. Oncelikle teo-

rik ve deneysel yéntemlerle hazirlanan galigmalara daha sonra similasyon ¢aligma- .. . .
- landa eklenerek bu konudaki gahigmalara devam edilmigtir. Bu ¢aligmalann neticesi - . -

- olarak sanayii kullammu i¢in dncekilere nispeten boyutlarr daha kiigik, kapasitelen . .
daha yiiksek elekler geligtirilebilmigtir. Bu konudaki gahgmalar, elek verimini daha
da artttrma, boyutlanim ise azaltma amacina yonelik olarak ozellikle simiilasyon
dogrultusunda devam etmektedir.
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BOLUM 3
DINAMIK MODELLEME

Bu béliimde degisen elek parametrelerinin, eleme iglemine olan etkilerini tespit ede-
bilmek i¢in, {izerinde ¢aligilan elegin titregimini ifade eden bagntilar ¢ikanlmustrr.
Bu bagmtilar yardumyla elegin iizerindeki herhangi bir noktanin konumu, hiz1 ve
ivmesi belirlenmis olup elenen bir tanenin hareketi ve buna bagh olarak elenen

debinin tayin edilebilmesi igin birer model teklif edilmistir. .
3.1 TITRESIM ELEGININ DINAMIK MODELLENMES]

Hareket denklemleri elde edilecek elek, uglaninda yanim daire seklinde eksantrik
elemanlar bulunan bir mil tarafindan tahrik edilmektedir (Sekil 3.1). Mil, iki rul-
manh yatak ile elek gévdesine monte edilmigtir. Titresimli gévde her iki tarafindan
toplam dért yay vastasiyla saseye baglanmustr. Elegin dinamik modellenmesi
agagidaki kabuller goz 6niinde tutularak yapilacaktir.

(). Tahrik motoru ile eksantrik rotorlar tastyan mil arasindaki elastik kaplinde, tit-
regim esnasinda olusan kuvvetler ihmal edilmigtir.

(#7). Ele@ Gst ve alt ucundan saseye baglayan yaylar kargihikli simetriktirier. Yani
tist kistmda bulunan iki yay birbirleriyle 6zdes, alt kisimdaki iki yay da birbirleriyle
6zdestir. Dort yaym hepsi de aym 6zelliklere sahip olabilir. Herbir 6zdes yay grubu
tek yay olarak birlestirilmis, béylece elek, ust ve alt uglardan iki yay ile saseye bagh
olarak modellenmigtir. Dolaysiyla elek bir diizlem igerisinde hareket etmektedir.

Sekil 3.1’ de goriilen elekte, K1 iist tarafta bulunan yaymn katsayisi, k2 ise alt tarafta

bulunan yaymn katsayisidir. a ve b swrasiyla k; ve k» yaylanmin elegin agirhk
merkezine olan mesafeleridir. G elegin agirlik merkezidir. C; ve C, eksantrik milin
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agirlik merkezine gore yatay ve diigey konumunu géstermektedir.

Hareket denklemlerini elde edebilmek igin sekil 3.1° de gorildiigii gibi, gévdenin
secilen pozitif yonlerdeki yerdegistirmesi durumunda Newton’ nun 2. kanununu
yazmak yeterlidir. Yatay yondeki hareket denklemi,

m.Xg = ( Kix + Ko ).Xg = ( Tix + Iax ).Xg + Fm.cos( @.t )
seklinde olacaktir. Gerekli diizenlemeler yapilarak,

m.ig + ( I+ Iy )kg + ( k[x + kzx ).Xg = Fm.COS( .t ) (l)
- denklemi elde edilir. Burada, m elegm kiitlesini, Xg, Xg ve Xg 51ra51yla elegin agirlik
merkezinin yatay yondeki konumu, hizt ve ivmesini gostermektedir. 1y, I, kix ve
ko sirastyla Gst ve alt tarafta bulunan yaylann yatay yondeki soniim katsayilan ile

yatay yondeki yay katsayilandir. Fm merkezkag kuvvet olup, Fa = mer.o?

formiiliiyle bulunacaktir. Burada, me eksantrik rotorlanin kiitlesi, r eksantrisite, ®

1se agtsal hizdir,

b a L

Sekil 3.1 Egimli elegin parametreleni
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Eger k; ve k; yaylan farkli 6zelliklere sahipseler veya a ve b mesafeleri birbirine egit
degilse, elek diigey yonde yer degistirdiginde, k; ve k» yaylannda meydana gelen
uzamalar birbirinden farkh olacaktir. Dolayistyla elek agirlik merkezi etrafinda bir
miktar dénme yapacaktir. Bu dénme miktan “¢” ile gosterilecektir. Pozitif’ donme
yoni sekil 3.1° de gorildiigi gibi saat yoninin tersi istikamette segilirse, disey
yondeki hareket denklemi,

m..);g = -kly.(yg+a.(p) - kzy.(}/g—b.(p) - le.G'g'*'a.(jD) = Dy. (&g‘l‘b&)) + Fm.Sil’l(Cl).t)
seklinde olacaktir. Gerekli diizenlemeler yapilarak,
m.Ye + (riy+ray). Ve + (Kiytkay).ye + (f1y.2-T2.b).0 - (kiy.a-k2y.b).0 = Fmsin(@.t)  (2)

denklemi elde edilir. Burada, ys, Ve ve Vg srastyla elegin agirlik merkezinin diisey
yondeki konumu, hizi ve ivmesini, riy, fay. Kiy ve ko, swasiyla iist ve alt tarafta
bulunan yaylarin diisey yondeki soniim katsayian ile yine ayni yaylarn digey
yondeki yay katsayilanni, @ ve { sirasiyla elegin agirlik merkezi etrafinda donme

miktarini ve agisal hizini gostermektedir.

~

Elegin tizerinde bulundugu yaylar ve yaylarn agirhk merkezine olan mesafeleri
birbirlerine egit olsa dahi, eger eksantrik rotorlan tagiyan mil, elefin agrlk
merkezinden gegmiyorsa, titresim esnasmnda bir déndiirme kuvveti olusacaktir. Bu
kuvvetin etkisiyle elek agirhk merkez etrafinda donmeye zorlanacaktir. Newton’un
ikinci kanununa gore agirhk merkezi etrafindaki donme denklemi,

1.3 = ki (vgra.0).a+ Koy (ya-b.0).b-t1y.(Je+a.9).a+ 12y.(Yg-b.9).b+Fm.Cx. sin(e.t)-Fm.Cy.cos(e.t)

seklinde olacaktir. Gerekli diizenlemeler yapilarak,
I .Tq.rl-(ny.all-rzy.bz).iﬁ-(kw.ﬁkzy.b’).q)+(r1y.a-r zy.b).gfg'*'(kly. a-kzy.b).yg=Fm.Cx.sin(®.t)}-Fm.Cy.cos(e.t) (3)

denklemi elde edilir. Burada, J elegin kiitle atalet momenti, ¢ ise elegin agrlik

merkez etrafinda donmesi esnasindaki agisal ivmesidir.

19



Elde edilen diferansiyel denklemlerden yatay hareketi temsil eden denklemin diger-
lerinden bagimsiz olarak ¢oziilebilecegi goriilmektedir. Dénme denklemini diigey
yondeki diferansiyel denklemle birlikte ¢6zmek gerekecektir. Once yatay yondeki
diferansiyel denklemi inceleyelim. Bu diferansiyel denklem igin ¢6ziim teklifi,

Xg=Xg.cos(@.t-¢) ()]

seklinde olsun. Burada, Xg agirhk merkezinin yatay titresimin genlidi, ¢ ise yatay
titresimin faz agisidir. (4) esitligi ayni zamanda agagidaki gibi yazlabilir,

xg=Si.cos(w.t)+ Tysin( @.t)
Bu esitligin zamana gore iki defa tiirevi alinirak hiz ve ivme esitlikleri elde edilir.

xg=-S1.o.sin(0.t)+ Tio.cos( ©.t)

Xg =-S1.0%cos( 0.t ) - T).02sin( ®.t)

Xg, Xg Ve Xg esitlikleri (1) denkleminde yerine konulursa, S; ve T, katsayilar,

F (k,—mo?)
S — m Xt = 5
Y (kemmo?) + ()’ ®
F,r,o
T, = (6)

(k.- mo?) + (r,@)°

seklinde elde edilir. Burada, kg ve rq yatay yondeki yay ve soniim katsayilarmin

toplam1 olup,

ket = kix + ko

Igg = I T I

degerlerine egittir. Airhk merkezinin genliginin ve yatay yondeki titresimin faz

agisimn elek parametreleri cinsinden ifadeleri ise,
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Xz=(S2+T?) ve e=tan’ (—=—) oldugundan,

F
X, = z 7
" Yk —mo ) +(r,0)° v

I, .0

g =tan(———+
k,-mw-

) ®

xt

seklinde ifade edilir. Boylelikle yatay yondeki hareket denklemi ¢éziilmis olmak-
tadir. Diisey hareket denklemi ve dénme denklemi bir diferansiyel denklem sistemi
olusturmaktadirlar ve beraber ¢dzillmeleri gerekir. C6ziim yontemi olarak “D”

operatdr yontemi kullamlip katsayilarda asagidaki kisaltmalar yapilirsa,

Z,=ryb-mya
Zr=kiyb-kayb
Z;=ry.b’ + 1507
Zy = Kiyb* + kay.2>
Iyt = Iy +Fay

ke =kay + koy

bu denklemlerin yeni sekli agagidaki gibi olacaktir.

(mD?+r1,D +ky ).yg+ (Z1.D +Z>).¢0 =Fmsin( ©.t) 9
(ID*+Z;D+Z4).0 +(Z;D+Z5).ys = Fm.Cysin( @.t ) - Fm.Cy.cos(@.t) (10)

(9) ve (10) esitlikleri taraf tarafa ¢ozilerek “@” yok edilir ve gerekli kisaltmalar
yapilirsa tek degisken cinsinden diisey yondeki hareketin diferansiyel denklemi aga-

gidaki sekilde bulunur.

AYe+BYg+ Cyg+D.je + Eyg=K.cos(@.t) + Lsin( @.t) (11)



(11) denkleminde gérillen A, B, C, D, E, K ve L katsayilar1 (9) ve (10) esit-
liklerinin ¢ozimiinden elde edilmi§ olup elek parametreleri cinsinden asagidaki

sekilde ifade edilirler.

A=m]

B=mZ;+r,]

C=mZs+r1pZs +kpJ - Z;
D=knZs +10Zs-22,.7,
E=knZ4-Z5"

K=Fm(Zs.0 +Z.Cxo - Z2.Cy)
L=Fu(Z,Ci+Zy-J0*+2Z,Cy0)

(11) diferansiyel denklemi igin ¢éziim teklifi,
ye= Yegsin(w.t-¥) (12)

seklinde olsun. Burada Y diigey titresimin genligi, ¥ ise disey titresimin faz agi-

sidir.
(12) denklemi aym zamanda asagidaki gibi de yazilabilir.
ye=M.sin( ©.t ) - N.cos( @.t )

M ve N katsayilarinin bulunabilmesi i¢in bu esitligin 4 defa zamana gore tiirevi
almir ve elde edilen egitlikler (11) diferansiyel denkleminde yerlerine koyulur,

¥e= M.o.cos( @.t ) + N.o.sin{ @.t)
Ve =-M.o’sin( .t ) + N.o> cos( @.t )
Ve =-M.o’.cos(@.t ) - N.o’ sin( @.t )

V= Ma'sin(o.t)- N.o*.cos(o.t)

ve gerekli diizenlemeler yapilirsa, agagidaki denklemler elde edilir.
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(D.o-B.o’ )M-(Ao* -Co*+E)N=K (13)
(Ao* -Co*+E)M+(Do-Bo’)N=L (14)

(13) ve (14) denklemleri taraf tarafa ¢ozillerek M ve N katsayilar,
P=Ao*-Co’+E ve R=Do-Bo® olmakiizere,

KR+L.P

M=% m (13)
LR-K.P
N= g (e

seklinde bulunur. Elegin agirlik merkezinin yoriingesi ve diigey titresimin faz agist,
2 2 -1 N
Ye=(M2+N2) ve ¥=tan (-ﬁ)

oldugundan M ve N katsayilan yerlerine konulursa,

: K?+172 2)
Yo~ ( g ) an
LR-K.P
¥ = gt =8P 18
tan( = T ) (18)

seklinde ifade edilir. Diger taraftan (9) ve (10) esitliklerinde “ys” yok edilip gerekli
kisaltmalar yapilirsa (11) diferansiyel denklemine benzer sekilde, “¢™ ye bagh
olarak asagida goriilen 4. mertebeden sabit katsayili 2. yanh lineer bir diferansiyel
denklem elde edilir.

AG+Bo+Co+D.og+Ep=Hcos(ot)+Lsin(a.t) (19)

| SV
(U]



(19) diferansiyel denkleminde goriilen A, B, C, D ve E katsayilan (11) diferansiyel
denklemindeki katsayilarla aymdir. Esitligin sag tarafinda kalan H ve I katsayilan

ise elek parametreleri cinsinden,

H=Fun.(-Z,.0 + m.C,.0% + 1,.C.0 - kr.Cy )

I =Fm.(-Zs- m.Ce0” + 15t.Cy.0 + kpn.Cy )
seklinde ifade edilir. (19) diferansiyel denklemi igin ¢dziim teklifi,
¢=Fisin(w.t-v) (20)

seklinde olsun. Burada, Fi elegin agirlik merkezi etrafindaki donme miktan, y ise
agirhik merkezi etrafindaki dénmenin faz agtsidir. Bu durumda (20) esitligi asagi-
daki gibi ifade edilebilir.

¢=S.sin(w.t)-T.cos(0.t)

Bu esitligin zamana gore dort defa tiirevi almip (19) diferansiyel denkleminde

yerine konulursa,
(Do-B.o® ).S-(Aw* -Co*+E)T=H (21)
(Ao* -Cao*+E)S+(Do-Bo® )T=I ' 22)

denklemleri elde edilir. (21) ve (22) denklemlen taraf tarafa gozilerek S ve T
katsayilan asagidaki gibi bulunur.

H.R+I.P

=) &)
I.R-H.P

T=(Zr g ) (24)

Fi=(S%+T?2) ve y=tan'l(TT)

oldugundan S ve T katsayilan burada yerlerine konulursa,



(HAL yoo 25)

Fi= =
P +R?

.R-H.P
: ) (26)

el
=t (e Ty

ifadeleri elde edilir.

Buraya kadar olan kisimda sekil 3.1° de gériilen elegin titresimini ifade eden
esitlikler elde edildi. Elegin kiitlesi, eksantrik rotorlarn kiitlesi ve devir saysi,
elekte kullamlan yaylann ozellikleri, yaylann elegin agirlhk merkezine olan
mesafeleni ve elegin kitle atalet momenti bilindikten sonra, elde edilen bu ifadeler
kullamlarak, elek uzerindeki herhangi bir noktanin, herhangi bir andaki konumu,
hiz1 ve ivmesi tayin edilebilir. $ekil 3.2° de hareketsiz halde duran elegin iizerindeki
herhangi bir noktanin, elegin agirhk merkezine gore konumu gorilmektedir.
Hareketsiz halde iken elegin agwlik merkezinin bulundugu konum orijin olarak

kabul edilirse segilen noktanin koordinatlar

Xi = Ri.cos( o ) @7
Yi=Risin( ) (28)

esitlikleriyle belirlenir. Titregim hareketi bagladig: zaman, herhangi bir anda elegin
agirhk merkezinin koordinatlart xgi ve ygi olacaktir. Aym anda elek tizerinde segi-

len noktanin koordinatlan ise,

Xui = Xgi + Ri.cos(at + ¢ ) (29)
Yii = ygi + Risin( ot + ¢ ) (30)

esitlikleri yardimiyla bulunur. Burada, Rielegin iizerinde segilen herhangi bir nokta-
nin elegin agirlik merkezine olan mesafesi, o ise Rikonum vektériiniin yatayla yap-
mis oldugu agidir (Sekil 3.2). Diger taraftan segilen noktann hiz ve ivme bilesenle-
ri, afirhk merkezinin yatay yondeki hiz ve ivme (Xgi, yei) bilesenleri ve agirhk

merkezinin diigey yondeki hiz ve ivme (yg ve ygi bilesenleri cinsinden,



Xni = ke + Ri.p.cos( L + ¢ ) €2))

Yii = J&i + Ri.f.sin{ & + ¢ ) (32)
Xui = %g + RiG.cos( o+ @) (33)
Yii = Joi + Ri.sin(a + 9) (34

seklinde ifade edilir. (4) ve (12) nolu esitlikler, faz agilannn alacag: degerlere gore,
elegin agulik merkezinin y6riingesinin dairesel veya elips seklinde olacagini
gostermektedir. (20) nolu esitlife gore, eger elegin agirhk merkezi etrafinda donme
var ise bu takdirde agirlik merkezinin her iki tarafindaki yoriingelerin formlan (29)
ve (30) esitliklerinden, hiz ve ivmeleri ise (31 - 34) esitliklerinden bulunabilir. Bu
caliymada hazirlanan bilgisayar programinda, elek tzerine birakilan bir tanenin
hareketi esnasinda kag¢ defa elek yiizeyi ile temas ettidi, elegi ne kadar zamanda
terk ettigi ve ortalama olarak elek tizerindeki ziplama yiiksekligi bulunmaktadir.
Elde edilen neticeler, degisen elek parametrelerinin eleme- verimine ve elek

kapasitesine ne sekilde etki ettiini verecektir.

Bilgisayar programunda kullamlan eleme modelindeki katsayilar, deney elegindeki
gézlem sonuglarina gore tespit edilecektir. Sekil 3.3” de elegin ust, merkez ve alt
kisimlarina konulan noktalann iz yoriingelerinin, aymu sekilde bilgisayar progra-
mindan elde edilmesi gosterilmigtir. Nace makina sanayiinin imal ettii egimli tip
eleklerin katalogunda da aym yoriingelerin gozlenmesi gerektigi bildirilmektedir
(Sekil 3.4). Elek parametrelerinin degismesiyle elek kapasitesi ve veriminin degisip
degismiyecegi sorusunun cevabini verebilmek icin, tek bir tanenin elek Gizerindeki

hareketinin gozlenmesi gerekmektedir. Bu g6zlemin yapilabilmesi igin bir tanecik
eleme modeli geligtirilmigtir.



y

Sekil 3.2 Elek lizerinde alinan herhangi bir noktanin konumu.

o O O

Sekil 3.3 Elegin iist, merkez ve alt kisimlarinda alinan nokta-

larin bilgisayardan elde edilen yoriingeleri.

eLirs
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Sekil 3.4 Nace Makine Sanayiinin imalatii yaptig1 egimli ele-

§in lizerinde goriilen yoriingeler (Nace). .



3.2 ELENEN TANECIGIN DINAMIK MODELLENMESI

Elenecek malzeme, eleme yiizeyi tizerine dokiildigii zaman, belirli bir genlik ve
frekansta titregmekte olan elek yiizeyine garpacak ve bu garpigmanin etkisiyle tane-
cikler tekrar sigrayarak elek lizerinde ilerleyeceklerdir. Bu esnada, elek delikle-
rinden daha kiigitk boyuttaki malzemeler elenecek, digerleri ise belli bir siire sonra
elegin ¢ikis agzindan dokiilerek elegi terkedeceklerdir. Bu olay tek bir tanenin
elenmesi durumunda incelensin. Tanecik, bir maddesel nokta olsun ve elek yiizeyi
diiz yiizey kabul edilsin. Sekil 3.5’ te elek yiizeyi ile bir tanecigin ¢arpigmast gos-
terilmistir.

Elek ylizeyine garpan tanenin ¢arpigmadan sonra yeni bir hiz1 olacaktir. Tanenin
¢arpiymadan 6nceki yatay izt “Vi”, disey hiz1 “Viy” ve elek yilizeyinin ¢arpigma
anindaki yatay hizz “Ve”, diisey hiz1 “Vey” ile gosterilirse ¢arpigmadan sonra

tanenin yeni hiz bilesenleri;

Vi, = 11.( L. Viy - Vey ).cos( 90 - 2at ) + I3.( L. Vix - Vex ).cos( 2a ) (35
Viy, = 11( Vey - L. Vy )sm( 90 - 2¢ ) + 13( Li.Vix - Vex ).Sil’l( 2a ) (36)

seklinde modellenmistir. Burada I;, I, Iz ve I, elenecek malzemenin cinst ile eleme
yiizeyinin malzemesine ve carpigma durumlarina goére degerleri degisen katsa-
yilardir. Vix, tanenin yeni yatay hizi, Viy, ise tanenin yeni diigey hizidir.

(35) ve (36) egitliklerinde goriildiigii gibi I, ve I, katsayilan diigey hizlarda, Is ve Ly
katsayilan ise yatay hizlarda kullamlmaktadir. Diigsey yonde meydana gelen garpis-
ma durumlan igin I; ve I, katsaylannin alacag: degerler su sekilde olacaktr.
Tanenin Viy diigey hiz1 ile eleme yiizeyi iizerine garpti1 kabul edilsin. Aym anda
eleme yiizeyi tane ile ayn1 yonde yani agag1 dogru hareket ediyorsa I, katsayist “1”
degerini, I, katsays: ise garpigma esnasinda meydana gelen enerji kaybindan dolayy,
(mesela 0.3 gibi) 1° den kiigitk bir deger alacaktir. Yatay yondeki carpiyma durum-
larinda kullanilan I; ve L, katsayilan da benzer sekilde degerler almaktadir.



Viane

Ve!ek
Sekil 3.5 Tek bir tanenin titresmekte olan elek ytizeyi ile garpigmasi.
3.3 ELENEN DEBININ DINAMIK MODELLENMESI

Bir titresim eleginde, elenen debinin dinamik olarak modellenmesi olduk¢a zordur.
Eleme yiizeyi lzerinde ilerleyen bir malzeme tanesi, eger kiiresel bir sekle sahip
degilse uzunluk, genislik ve kalinlik olmak iizere ii¢ boyutlu olarak degerlendirlir.
Bu tanenin elek goézlerinden gegebilmesi igih en az iki boyutunun géz arah@ndan
kiigiik olmast gerekir. Eleme yiizeyi tizerine digen tanecik, kiigiik boyutuyla elek
gozlerine rast geldigi takdirde elenebilir. Eleme isleminde meydana gelebilecek

muhtemel problemler sunlar olabilir.

1) Birden fazla tane ayn: anda bir delige rastgelebilir ve hepsi kii¢iik boyutta oldugu
halde higbiri elenmeyebilir.

2) Biiyiik boyutlu tanecikler delikleri tikadig: igin kiigiik boyutlu taneler elenme-
yebilir.

3) Delik boyutuna yakin boyutta olan elenebilir taneler, delik kenarina garparak
elenmeyebilir.

Biitiin bu problemlerden dolayt elenen debinin modellenebilmesi i¢in bazi kabul-
lerin yapilmasi gerekmektedir. Bu kabuller,

a) Biitiin malzeme kiiresel tanelerden olusmakdir.
b) Malzemenin tamamu elenebilir boyuttadir.

¢) Malzemenin eleme yiizeyi ile her temasinda her bir delikten sadece bir tanecik
gesmektedir.



Malzemenin kiiresel tanelerden olustugu kabul edildigine gére her bir tanenin
kiitlesi,

4
m, = =7 p 37D

esitligi ile bulunur. Burada, r tanenin yarigapi, p ise tanenin yogunlugudur. Malze-
me, eleme yiizeyini terkedinceye kadar gegen siireyi Ts, bu siire zarfinda eleme

ylzeyi ile temas etme sayisim Zps ile gosterirsek 1 saatteki temas etme sayist,

Zot = Zps.3600 / T, (38)
olacaktir. Eleme yiizeyl izerindeki delik say1st it ise elenen debi,

(39)

Q=Zpxmn

esitliiyle bulunur.



BOLUM 4
ELEX VERIMINI VE KAPASITESINT ETKILEYEN PARAMETRELER

Besleme kanalindan elege dokillen malzeme, ntreslmm etkisiyle eleme ylzeyi
tizerinde ilerleyerek ¢ikiy agzndan elegi terkeder. Eledi terkeden malzeme iginde,
elenebilir boyutta olan tanelerin miktanna bagh olarak elek verimi hesaplamur.
- Elenebilir tanelerin elenemeden elei terketmesi, elek verimini distirmektedir.
- Sadece elek veriminin yiiksek olmas: birgok isletme igin bir anlam ifade etmiyebilir.
. Elek altma gegen malzeme miktannn da ¢nemu buyiiktiir. Buna elek kapasitesi
- denir. Bu balimde elek verimini ve kapasitesini etkiliyen temel parametreler

incelenecektir.
4.1 EGIM ACIST

Bir elekte, eleme yizeyinin yatayla yapmus oldugu agiya edim agis1 demur. Tablo
4.1’ de farkh egim agilan igin, tanenin elenme siiresi, temas sayisi, ziplama say1si ve
zplama yiksekligi gorilmektedir.

51;1’ &Q goriilen temas saysy, tanenin eleme yizeyine dokunma sayisidir. Ziplama
Sayxsx, eleme yiizeyinin taneyi firlatma sayisi olup, genellikle temas sayisindan kit-
giktir. Bir eleme isleminde temas sayismn zplama sayisindan gok biyik olmas,
tanelerin elek yizeyi tzerinde kayarak ilerledigini gosterir. Ziplama yiksekligi ise
ortalama bir degerdir ve tanenin eleme ylzeyinden diisey yondeki uzaklagma mik-
tann gdstermektedir.

Gizl. 4.1'de efim agism 13%° den 20°” ye gikmas: durumunda, tanenin elenme
siresinde ve zplama sayisinda bir miktar diiyme gorilmektedir. Ancak egim
agistun 23° ve 25° olmast durumunda, tanenin elenme slresinde ve ziplama
sayismda tekrar bir artma olmustur. Bunun nedeni su sekilde izah edilebilir.
Titregim esnasinda elek Qizerindeki her noktanmn yatay ve diigey yOnde olmak Gzere



[A_g_(f_) Eln. stresi (sn.) Tms. sayit Zipl sayist  Zipl. ygksekli'ox;’ (mm.)
18 7.00 60 59 15.16
20 T 6.45 55 54 14.78
23 8.54 71 70 15.47
25 8.35 70 70 15.64

Cizelge 4.1. Farkh egim agian igin elek tizerindeki bir tanenin hareket karakte-
ristiklerinde meydana gelen degismeler. x=y= 5 mm., n= 1000 d/d.

/
%

Sekil 4. 1 Yukandan asag dogru szl. 4.1’ deki siraya gore bir tanenin
eleme yiizeyi tizerindeki yéringeleri
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iki hiz bilegeni vardir. Tane eleme yiizeyi ile temas ettifi zaman, temas noktastmn o
andaki yatay hiz bilegeni, diisey hiz bileseninden biyiik ise, garpigmadan sonra
tanenin yatay hiz bileseni kiigiik, diisey hiz bileseni biyik olacaktr. Dolayisiyla,
tanenin eleme ytlizeyi tizerindeki ilerleme hiz1 diigecektir. Tersi durumda ise tanenin
ilerleme hiz1 artacaktir. Bu nedenle elek egim agisinin artmas: ile tanenin elenme
siiresi arasinda dogrudan bir iliski kurmak miimkiin degildir. $ekil 4.1’ de , Cizl.

4.1" deki eleme parametreleri igin, tanenin hareketi esnasinda izledigi yoningeler

gorilmektedir.

Elenme siiresinin artmas: halinde ise eleme verimi yikselir. Ancak bu kural egimli
elekler icin her zaman gegerli degildir. 1963 yilinda Stoff tarafindan dairesel titre-
simli elekler igin gelistirilen bir bagintiya gore egim agis1 ve genlik arttika eleme
veriminin diistiidii ifade edilmektedir. Bu ifade;

__o’ 40
Y g.cos(a) (49)

seklindedir. Burada, r elegin genligi, o agisal hizi, o edim agis1 ve g yergekimi

tvmesidir.

Bolim 2.1 de ifade edildigi gibi, ideal bir elemenin olmas: i¢in, tanenin elek
deligine, delik normali dogrultusunda diigmesi gerekmektedir. Elegin egim éc;m
arttikca, tanenin elek deliine dﬁsme‘ agst biiyidugi igin eleme verimi dilgmektedir.
Bu nedenle tane boyutunun énemli oldugu isletmelerde yatay veya az egimli elekler
segihhelidir.

4.2 TITRESIM GENLIGI

Elek g6vdesinin herhangi bir yerine konulan noktanm, titregim esnasinda gozlenen
iz yoriingesinin uzunluguna strok denir. Genlik ise strogun yansidir ve elek verimi
ile kapasitesini etkileyen dnemli parametrelerdendir. Sabit devir sayisinda genligin
artmast ile elek iizerindeki her noktanin hizi ve ivmesi artar. Cizl. 4.2 de eleme
yiizeyi {izerine birakilan bir tanenin, farkli genlikler igin, hareket karakteristikle-

(8]
(93]



Gul. (mm.) Eln. stresi (sn.) Tms. sayit Zipl. saywst  Zipl. yiikseki.(mm.)
3.5 9.70 163 82 9.47
4.0 11.9 200 100 10.8
4.5 ] 10.7 179 90 12.2
5.0 " 6.45 55 54 14.8
5.5 7.47 62 61 175
6.0 5.36 73 45 ‘ 16.5
7.0 8.10 h 45 293 I

‘Ciz_clgc 4.2. Farkl genlikler i¢in elek {izerindeki bir tanenin hareket karakte-

ristiklerinde meydana gelen degismeler. n= 1000 d/d, o= 20°.

Sekil 4.2. Yukardan asad: dogru Cizl. 4.2 deki siraya gore bir tanenin

eleme yiizeyi Gzerindeki yoriingeleri.



nnde meydana gelen degisiklikler gériilmektedir.

Genlik 3.5 mm’ den 4, 4.5 ve 5 mm’ye ¢ikartildigz zaman sekil 4.2’ de goérildiigi
gibi, tanenin elek tizerinde hareket ederken izledigi yoriinge diizenlilik kazanmak-
tadir. Eleme igleminde bu peryodik diizenin olusmasi, yiiksek bir eleme verimi ve
elek kapasitesinin; elde edilebilmesi igin gereklidir. Dizenli bir elenme yériingesi
olustugu taktirde, genligin artmastyla elenme zamam kisalir. Tanenin zplama
sayismdaki azalmaya ve ziplama yuksekligindeki artmaya bagh olarak elek verimi
diser. Genlik 5.5 ve 6 mm. oldugu zaman tanenin hareketinde tekrar diizensizlikler
gorilmekte ve elek verimi digmektedir. Elegin 7 mm. genlikte galiymas: halinde
tanenin hiz1 ve ziplama yiksekligi artmaktadir. Ancak temas sayisinin, ziplama
saywsindan yaklasik iki kat bayik olmas: tanenin elenme zamanini uzatmakta ve bu
durum elek verimi ile elek kapasitesine iyi yonde tesir etmektedir. Iginde kaba ve
ince taneler bulunan bir harmandan, ince tanelerin elenmesi istenmekte ise, genligin
‘7 mm. segilmesi, kalin bir tabakalasma derinligi olusturacag i¢in, ince taneleﬁn
elenmesi kolaylasacak ve elek kapasitesi yiikselecektir. (40) nolu bagintida sabit
egim agist ve devir sayist igin, genlifin artmasi ile elek veriminin diseced
gorilmektedir. Cizl. 4.2’ de de genligin 4 mm.’den 4.5 mm.’ ye ¢ikartiimas ile
elenme siiresi , temas sayis1 ve ziplama sayisindaki azalmadan dolay1 elek veriminin
disecegi gorilmektedir. Bu nedenle isletme sartlan da g6z 6niinde tutularak,
dizenli bir hareketin elde edildigi en kiiiik genlik tercih edilmelidir.

4.3 DEVIR SAYISI

Elek verimini ve kapasitesini etkiliyen parametrelerden biri de eksantrik rotorlann
devir sayisidir. Bazi eleme islemleri disinda devir sayisiun artmast her zaman igin
elek verimini ve kapasitesini dilgirtr. Genlik sabit olmak {izere devir sayisim artti-
rimas: halinde elde edilen degerle;' Cizl. 4.3” te goriilmektedir.

Devir sayisnin 750 d/d olmas: durumunda, temas sayismun zplama sayisindan iki
kat bityik olmasi ve elenme zamamnn diger devirlerdeki elenme zamanlarmdan
uzun olmasy, verimli bir eleme igleminin elde edildigini gostermektedir. Ancak aym
durum devir sayistun 1200, 1400 ve 1500 d/d olmas: halinde de meydana gelmek-



(D. sayist (d/d) Eln. stiresi (sn.) Tms. savist Zipl. sayisi Zipl. yitksekl.(mm.)
750 9.0 113 57 9.10
1000 6.5 55 54 14.8
1200 8.2 110 55 23.9
1400 ' 8.1 92 47 30.5
1500 8.5 73 55 30.0 |

(izelge 4.3. Farkl devir sayilan igin elek iizerindeki bir tanenin hareket karak-

teristiklerinde meydana gelen degismeler. x=y= Smm = 20°

D/
—
/

Sekﬂ 4.3. Yukandan agag: dogra Cizl, 4.3’ deki siraya gére bir tanenin
eleme ylzeyi tizerindeki yériingeleri.



Gnl. (mm.) Eln. siresi (sn.) Tms. savist Zipl. sayist  Zipl. yiiksekl (mm.)

3.5 10.2 86 85 183
3.0 12.3 204 103 14.3
2.5 9.40 119 117 9.5
20 151 378 190 73

(izelge 4.4 Farkh genlikler igin elek tizerindeki bir tanenin hareket karakte-
ristiklerinde meydana gelen degismeler. n= 1500 d/d, o= 20°.

-

Sekil 4.4, Yukardan asag: dogru Cizl 4.4° deki sraya gore bir tanenin

eleme yiizeyl tizerindeki yoriingeleri.




tedir. Bu olayn izahi su gekilde yapilabilir. Bolim 2.1° de incelendigi iizere, ideal
bir elemenin elde edilebilmesi i¢in dne siiriilen sartlardan bir tanesi, eleme yiizeyi ile
tanenin mzlanmn stfira yakin olmas: idi. Sabit genlikte ¢alisma devrinin arttirilmast
ile elek izerindeki her noktanin hizi ve ivmesi artmaktadir. Bu yiiksek hiz ve ivme
nedeni ile taneler deliklerden gegecek firsat bulamamakta ve elenemeden elegi
terketmektedirler: Dolayistyla tablo 4.3’ te 1200, 1400 ve 1500 devir sayilan igin
temas sayisimn ziplama saywisindan yaklagik iki kat bilylik olmasi iy1 bir elemenin
elde edildigini gostermez. Cizl. 4.3’ teki hareket karakteristiklerine ait bilgisayar
giktilan sekil 4.3’ te gorilmektedir.

Devir sayisinin yiiksek 6lma51 elek verimini ve kapasitesini disiirdiigii halde, baz:
eleme ilemlerinin yapilabilmesi igin, yiiksek devirli eleklere de ihtiya¢ vardir. Elek
g6z araliimin ¢ok kiigiik olmas: halinde, yani siiper ince eleme sartlaninda,
tanelerin elek deliklerinden gegebilme olasiigi oldukga digmektedir. Boyutlar; 1
mm.’ den daha kiigiik olan tanelerin elenebilmesi, eleme yiizeyi Gizerinde zxphyafak
degil, kayarak ilerlemeleri halinde miimkiin olabilmektedir. Elek g6z araligina ya-
kin boyuttaki tanelerin elenebilmesi i¢in eleme yiizeyinin egim agist kiigik olma-
lidir. Tanelerin eleme yiizeyi lizerinde sigramamasi igin yiizeyin hizi kiigiik olmali
fakat tanelerin yiizey tizerinde kaymas: ve delikleri tikamamas igin devir sayisinin
yiksek .olmaél gerekmektedir. Bu nedenlerden dolay: siiper ince elemelerde tane-
lerin eleme yiizeyi iizerinde ziplamadan en gabuk sekilde ilerlemelerini saglayacak
elek parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. ' Cizl. 4.4’ te devir sayismin 1500
d/d olmasi durumunda, farkh genlikier i¢in elde edilen deZerler gonilmektedir.

4.4 YORUNGENIN FORMU ;

Buraya kadar olan kistmda, yoriinge formu ¢ember seklinde olan titresim durumlar
icin, egim agisinm genligin ve devir saysinn, eleme islenﬁne olan etkileri incelen-
misti. Bu kisimda ise, yoringe formunun eleme islemine olan etkileri
incelenecektir. Dairesel titrsgimli bir elekte, yatay ve diisey genlikler birbirine egit
degil isé; elek dzerindeki bir. noktamn izledigi yoriinge elips seklinde olacaktir.
Yoringe formunun degismesi ile eleme yiizeyinin yatay ve diigey z bilesenleri de
degisir. Dolaywstyla degisik yoriinge formlanna sahip eleklerde elenmekte olan ta-
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nelerin, hareket karakteristikleri birbirinden farkli olacaktrr ( Cizl. 4.5).

- Cid. 45" te gorilen X, Y yatay ve disey yonlerdeki genlikler olup birimi mm.’
dir Gizl." de 3 farkh yoriinge formu bulunmaktadir. En dstte bulunan yériinge for-
mu ¢ember sekiinde olup karyilastirma yapmak amactyla verilmistir. 2., 3. ve 4.
siradaki yoringeler elips seklindedir. Titregimin X genligi daha biyik oldugu igin
elipslerin uzun asal eksenleri yatay yondedir. Gizl.’ de gorildigu gibi, X genligi
sabit ofdugu halde Y genﬁgi kugiltilur ise elenme siresi uzamaktadr. Bununla
birlikte elegin yatay iz arttid icin tanelerin elenmesi de zorlasacaktir. Dolayistyla
elek verimi ve kapasitesinde diigme olacakur. Cizl.’ de goriilen diger ydringelerin
Y genlig biyiik oldugu ig:in elipslerin uzun asal eksenleni ditsey yondedir. Bunlann
elenme siireleri ile diger karakteristiklerinde belirgin bir farkhilik g@zlenmemesine
ragmen , yatay genligin azalmasiyla tanelerin elenmesi kolaylasacagindan elek veri-
minde yikselme olacaktir. Bu nedenle yérﬁnge formunun diigey elips seklinde
segilmesi daha uygundur. Cizf. 4.5’ e ait elenme yoriingeleri sekil 4.5’ te gér“t'il-

mektedir.

Elegin yatay ve diisey yonlerde yaptig1 harekete ek olarak, agirhk merkez etrafinda
dénme hareketi yapmasi halinde, degisik yoringe formlan olugacaktr. Buraya
kadar olan kisimda, elegin her noktasimn aym genlik ve formda titresim yapmast
halinde ortaya ¢ikan elenme durumlan incelenmistir. Eksantrik rotorlarnn elek
agirhk merkezinden kagik yerlestirilmesi veya eledi saseye bagSlayan yaylarn
birbirlerinden farkh ozelliklerde olmas: halinde, eledin agirhk merkezi etrafinda bir
miktar dénme olacakur. Bu durumda agirlik merkezi ile merkez digmdaki noktalar-
da farkhi yortngeler olusacaktir izl 4.6 da aZiwrhk merkezi etrafinda donme
olmas: durumunda elde edilen hareket karakteristikleri goriilmektedir.

Cizl. 4.6’ da gorildigi gibi donme agsmn 0.131° ve 0.112° olmast durumunda
eleme 1§Iexm meydana gelmemektedir. Diger degerlere dikkat edilir ise donme agi-
stun azalmas: ile elenme stiresinde diisme olmaktadir, Dénmenin 0.075° olmast
durumunda sekil 4.6'da da goriildiigi gibi tane elek Gzerine birakiddif noktadan
geriye dogru kac;abilmektedir. Bu nedenle donme agisim Cizl. 4.6” daki titregim
sartlan igin 0.075° degerinden daha kiigitk segmek gerekir. Diger taraftan agirhk
merkez etrafinda dénme olmasi durumunda tanenin elek gin'ﬁnde daha yiksege
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e —
————

50 5.0 6.45 55 54
50 45 8.70 145 73
50 40  8.67 145 73
50 35 125 313 105
45 50 635 54 53
40 5.0 6.21 53 52
35 5.0 6.45 55 54

—————t————

X . Y_ Eln. stresi (sn.) Tms. sayisi Zipl savist Zipl. vitksekl.(mm.)

148
12.2
11.0
11.0
14.8
14.6
18.6

Gizelge 4.5 Degisik yoriinge formlan igin elenen bir tanenin hareket karak-
teristiklerinde meydana gelen degismeler. n= 1000 d/d, o= 20°.

_———
—

Sekil 4.5 Yukanidan asag dogru Cizl 4.5’ teki siraya gore bir tanenin

eleme yiizeyi izerindeki yoriingeleri.
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Dn. agqsi (°) .Eln. siiresi (sn.) Tms. sayist Zipl. sayist Zipl. yiksekl.(mm.)
0.000 6.45 55 54 148
0.131 — — _— _

0.112 — —_— — _
0075 ' 109 153 91 15.0
0056 9.0 138 82 15.1
0.037 8.54 100 72 15.2

(Jizelge 4.6 Elegin agirhk merkez etrafinda dénme olmast durumunda elenen

malzemenin hareket karakteristiklerinde meydana gelen degisme-

ler. xg=yg= Smm., a= 20°.

/
/"
Sekil 4.6 Yukandan agag1 dogru Cizl, 4.6” daki siraya gore bir tanenin
eleme ylizeyi iizerindeki y6riingeleri.



sigradify, elek ¢ikisinda ise ziplama yiiksekliginde ve ilerleme adimlaninda diigme
oldugu goriilmektedir. Bu olayin bazi elenme durumlaninda elek kapasitesine ve
verimine biyiik etkisi vardir. Iginde elek gozlerinden gok kiigiik boyutta, elek
gozleri boyutunda ve elek gozlerinden biyiik boyutta tanelerin bulundugu bir
harmanin elenmesi durumunda, elegin bu yériinge formlarinda titresim yapmast
elek verimini ve kapasitesini biiyiik oranda arttirir. Elek giriginde iri taneler yiiksege
sigradiklan iin elek delikleri bloke olmaz ve altta kalan ince tanelerin hepsi elenir.
Eleme yiizeyinin diger yansina gegebilen taneler arasinda ince tane kalmadig igin
malzeme miktan azalir ve ziplama yiiksekliginin azalmasiyla elek gozlerine yakin
boyuttaki taneler elenirler. Bu nedenle 6zel eleme sartlan diginda, dairesel titresim
yapan egimli eleklerde yoriingelerin bu formlarda olmastm temin etmelidir.



BOLUM 5
DEGERLENDIRME VE GELECEK CALISMA

Bu ¢ahgmada, eksantrik rotorlarla tahrik edilen dairesel titresimli eleklerin dinamik
modellenmesi yapilmig ve gelistirilen tanecik elem modeli vasitastyla en verimli

elemenin elde edilebilecegi elek parametrelerinden dort tanesi iizerinde inceleme

yapilmustir,
5.1 DEGERLENDIRME

Bu calismada incelenen elek parametrelerinden birincisi olan egim ags1 18°-25°
arasinda degistirilmis ve neticede efim agisinin arttinilmast ile herzaman igin elenme
stiresinin azalmiyacagy, tersine artabilecegi gériilmiistiir. Ancak eleme siiresi artsa
dahi elek veriminde artma olmayacag: sebepleriyle beraber belirtilmistir.

Ikinci parametre olarak titresim genligi ele alinmis, 1000 (d/d) devir sayisi ve 20°
efim agis1 i¢in genlik 3,5 mm.” den 7 mm.” ye kadar degistirilerek, elek iizerine
birakilan bir tanenin hareketinde meydana gelen degisiklikler belirlenmistir. Elde
edilen degerlere gore genlifin artmasiyla elegin hiz1 ve ivmesi artmasina karsin,
elek Gizerindeki tanenin elenme siiresi ve ziplama say1si arasinda dogrudan bir iligki
kurulamamg, ancak ziplama yiiksekliginde devamli bir artmanin oldugu tespit edil-
mistir. Geligtirilen simiilasyon programu vasitas: ile elde edilen sekillerde, tanenin
bazi genlik degerleri igin elek {izerindeki hareketinde diizensizlikler oldugu goriil-
mils ve bu diizensizlijin elenme siiresi ile zZzplama sayist tzerinde olumsuz etkiler
olusturdugu anlagitmgtir.

Ugtincii parametre olan devir sayist 750 (d/d) ile 1500 (d/d) arasinda degistirilmis

ve eleme yiizeyi Gizerine birakilan bir tanenin ziplama yiiksekliinde, artan devir
sayistyla dogru orantih olarak artma olduu gozlenmistir. Dairesel titregimli

43



eleklerde yiiksek devir sayisinin elek verimi ve kapasitesine olumsuz etki yaptigt
ancak siiper ince eleme gartlannda kullamidig: belirtilmigtir.

Son kisimda ise dérdiincii parametre olan titresimin yoriinge formu incelenmigtir.
Yatay ve diisey genliklerin birbirine egit olmamasi halinde meydana gelen elips
yoriingelerin eleme islemine olan etkileri arastirlmi§ ve neticede uzun asal eksent
diigey yonde olan elips yoérungelerin, elek verimini ve kapasitesini arttirdif
anlagiimgtir. “Elegin aZirhk merkezi etrafinda dénme olmast halinde, olusan
yoringelerin, elegin farkh noktalan igin birbirlerine benzemedidi belirtilmig ve
dénme agisiin belirli bir degerden buyiik olmamas: gerektigine, aksi halde eleme

isleminin yapilamiyacagina isaret edilmistir.
5.2 GELECEK (ALISMA

Bu ¢aligmada incelenen elek parametrelerinin eleme iglemine olan etkilerinin belir-
lenmesi, bilgisayar gahiymasi diizeyinde olmug ve deneylerle teyit edilmemistir. Ele-
nen bir tanenin dinamik modeli gikanlirken, eleme yiizeyi ile tane arasindaki siir-
tinme katsayisi ve tanenin geometrik sekli dikkate alinmamus, eleme yiizeyi diiz bir
yﬁzey, tanecik ise maddesel nokta olarak kabul edilmistir. Gelecek ¢aligmada,
incelenen parametrelerin deneysel olarak dogrulanmasi ve daha dogru bir eleme

modeli kurulmasi amaglanmaktadir.
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EKLER

( PROGRAM LISTESI )



CLS

READ Al, Bl, ME, M1, N1, R1, J, PI#, ¥YST

.DATA 1,1,.550,30,1000,.0724,.445,3.1415926,.01

CX =0: CY = .,1: Z = PI# / 180

W= N1 * PI4 / 30

FM =M1 * Rl *W ~ 2 / 1000

LOCATE 8, 10:

PRINT "Istenen genlidi veren yay katsayilarini bulmak"
LOCATE 9, 10:

PRINT "istiyorsaniz [1] tusuna basiniz."

LOCATE 12, 10:

PRINT "Yay deferleri biliniyor yorunge isteniyor ise [2]"
LOCATE 13, 10:

PRINT "tusuna basiniz."

LOCATE 15, 10: INPUT "Seciminizi giriniz : ", A$

IF A$ = "1" THEN 500

IF A$ = "2" THEN 1000 ELSE 490

CLS

LOCATE 2, 12: INPUT "Elek acisini giriniz (18-25):", EAC
IF EAC < 18 OR EAC > 25 THEN 505

LOCATE 3, 12: INPUT "Diisey genligi giriniz (mm.):", Y
IF Y <= 0 THEN 510

LOCATE 4, 12: INPUT "Yatay genligi giriniz (mm.):", X
IF X <= 0 THEN 520

X=X,/ 1000: Y =Y / 1000

GOTO 527
¥ST = ¥ST ~ .001
K1Y = ME * 9,81 * Bl / ((Al + Bl) * YST)

K2Y = ME * 9.81 * Al / ((Al + Bl) * ¥YST)
IF K1Y > K2Y THEN KY = K1Y ELSE KY = K2Y

a

Pl = A1 - Bl: P2 = Al 2 + Bl © 2: Z2 = KY % Pl: Z4 = KY * P2

KT1# = FM * (W * P2 — W * CX * P1): SB1# = FM * CY * Z2
KT2# = FM * W * CY * Pl: SB2# = FM * (24 - J * W ~ 2 - CX * Z2)
KT34 = -2 * W~ 2 * P2 +W 2% Pl " 2

DD =2 * KY *+ J * W "~ 2

SB3# = ME * J * W ~ 4 ~ME * Z4 * W~ 2 -~ DD + 2 * KY * Z4 - Z2 ~
EE = 2 # KY * W* P2: FF = 2 * P1L * Z2 * W

KT4# = 2 * Z4 * W+ EE - FF ~ME * W ~ 3 * P2 ~ 2 * J * W ~ 3

Al =Y ~ 2 % KT34 ~ 2

Bl# = 2 * Y "~ 2 * KT3#% * SB3# + Y ~ 2 * KT4# -~ 2 ~ KT1i# 2 - KT2%
Cl#$ = 2 * KT14 * SB1l# - 2 * KT2# * SB2#

D1# =Y ~ 2 * SB3# ~ 2 - SB1l$# ~ 2 - SB2# ~ 2

Bl# = Bl# / Al#: Cl% = Cl1# / Al#: Di# = D1# / Al#: Al# = 1

DEF FNF (RY) = RY ~ 4 + Bl1# * RY ~ 2 ~ Cl# * RY + D1#

DEF FNG (RY) = 4 * RY ~ 3 + 2 * B1l# * RY - Cl#%

RYO# = 50

RY1# = RYO# - FNF(RYO#) / FNG(RYO#)

FX = FNF(RY1#): IF ABS(FX) < 10 THEN 544

IF RY1# < 0 THEN 525

RYO# = RY1#: GOTO 530

_RY = RY1#

K# = RY * KT1# + SBl#: L# = -RY * KT2# + SB2#

P# = RY ~ 2 * KT3# + SB3#: R# = RY * KT4#

EPS = ATN((L# * R# - K# * P#) / (K# * R# + L# * P#))

2

-
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YST1 = ME * 9.81 * Bl / (KY * (Al + Bl))
YST2 = ME * 9.81 *# Al / (KY * (Al + Bl))

IF YST1 > ¥ST2 THEN ¥YST = ¥ST1l ELSE ¥YST = ¥ST2

¥YST = ¥ST * 1000: KY = KY / 2: RY = RY / 2: EPS = EPS / Z + 180

LOCATE 6, 12:

PRINT "Tek bir yayin dusey yay katsayisi (kg/cm)="; KY * 1000 / 981
LOCATE 7, 12:

PRINT "Tek bir yayin dusey sonum katsayisi (kg/sn)="; RY * 1000

LOCATE 8, 12: PRINT "Dusey titresimin faz acisi (deg)="; EPS
LOCATE 9, 12: PRINT "Dusey yondeki statik ¢okme (mm)=";

IF YST >= 10 THEN PRINT USING " ##.##"; YST ELSE PRINT USING "##.##"; YST

EPS = (EPS - 180) * 2

LOCATE 11, 10:
INPUT "Yatay faz farki dusey faz farkiyla ayni olsun mu? (E/H): %, B$

IF B$ = "E" OR B$ = "e" THEN PSI = EPS: GOTO 575

IF B$ = "H" QR B$ = "h" THEN GOTO 570 ELSE 560

LOCATE 11, 10

INPUT "Yatay faz farkini 100 - 170 derece arasinda giriniz : ", PSI
IF PSI < 100 OR PSI > 170 THEN 570

PSI = (PSI - 180) * Z . L

KX = 2 # KY ¥
IF (2 * KX - ME * W ~ 2) >= 0 THEN LOCATE 13, 10:

PRINT "Yay katsayisi cok buyuk. Kucultun.": END

IF KX > 0 THEN 587

LOCATE 13, 3:

PRINT ®

LOCATE 13, 3:

INPUT "Yatay faz acisini kucultmeniz gerekiyor. (E/H):", Q$
IF Q$ = "E" OR Q$ = "e" THEN GOTO 583

IF Q$ = "H" OR Q$ "h"* THEN END ELSE 582

LOCATE 13, 3:

PRINT *

LOCATE 13, 5:

INPUT "Yatay faz acisini derece olarak giriniz :", PS1

IF PS1 >= (PSI / Z + 180) OR PS1 <= 90 THEN 584

PSI = (PS1 - 180) * Z: I1 = 0: I2 = 0: GOTO 575

RX = TAN(PSI) * (2 * KX - ME * W ~ 2) / (2 * W)

XG =FM / SQR((2 * KX -~ ME * W ~ 2) ~ 2 + (2 * RX * W) "~ 2)

|}

IF I2 = 1 THEN 590
IF XG < X THEN Il = 1: KX = KX + 1: GOTO 580
IF I1 = 1 THEN 600

IF XG > X THEN I2 = 1: KX = KX - 1: GOTO 580
RX = RX * 1000 / 2: XG = XG * 1000: KX = KX / 2

LOCATE 15, 12:
PRINT "Tek bir yayin yatay yay katsayisi (kg/cm)="; KX *# 1000 / 981
LOCATE 16, 12: PRINT "Tek bir yayin yatay sonum katsayisi (kg/sn)=";
IF RX >= 10000 THEN PRINT USING " #####.4#"; RX

IF RX < 10000 THEN PRINT USING “#####.##"; RX

LOCATE 17, 12: PRINT "Yatay titresimin genligi " (mm.)=";
IF XG >= 10 THEN PRINT USING " ##.##"; XG ELSE PRINT USING "##.##"; XG
LOCATE 18, 12: PRINT "Yatay titresimin faz acisi (deg)=";

PRINT USING "####.4"; PSI / Z + 180



IF PSI < 0 THEN PSI = 18

DIM XGU(181), XGUU(181),

0 + PSI

YGU(181), YGUU(181)

LOCATE 21, 8: INPUT "Animasyona gecmek istiyor musunuz ? (E/H):",
IF D$ = "E" OR D$ = "e" THEN GOTO 5

IF D$ = "H" OR D$ = "h" THEN END ELSE 105

RX = RX / 1000

RY = 2 # RY: RXT = 4 *# RX: KY = 2 * KY: KXT = 4 * KX

RYT = 2 * RY: KYT = 2 * KY

Z1 = RY * (Al - Bl): Z2 = KY * (Al - Bl)

Z3 = RY *# (A1 ~ 2 + Bl ~ 2): Z4 = KY * (Al 2 + Bl 2)
CLS

RO1 = 1480: RO2 = 1530: A = EAC - 20

ALFA = (25 + A) *# Z: BETA = (196 + A) * Z

DV = 60 / N1: STP = DV / 90

A=ME * J;: B=ME * Z3 + RYT * J

C=ME * Z4 + RYT * 23 + KYT *# J - Z1 ~ 2

‘D = KYT * Z3 + RYT * 24 - 2 * Z1 * Z2

E = KYT * 24 - 22 ~ 2

I =FM * (-22 + KYT *# CX —= CX * ME * W ~ 2 + RYT * CY * W)
H=FM#* (-Z1 * W+ RYT * CX * W+ CY * ME * W °~ 2 — KYT * CY)
P=A*W 4-C*W  2+E:R=D*W-=-B*W"~ 3
S=(IL *P+H=*R) / (P 2 + R "~ 2)

T=(I*R-H=*P) /(P 2+R " 2)

FI = SQR(S ~ 2 + T ~ 2): IF FI = 0 THEN 150: GAMA = ATN(T / S) / 2
IF GAMA < 0 THEN GAMA = 180 + GAMA

L =FM* (=22 * CX + 24 ~J *W 2 -21 * CY * W)
K=TFM* (23 * W - 21 * CX * W~ Z2 * CY)

M=1000 * (K* R+ L *P) /(P 2+R " 2)

N =1000 * (L*R-K *P) / (P~ 2+ R "~ 2)

Y =SQR(M ~ 2 +N ~ 2): EPS = ATN(N / M) / Z

IF EPS < 0 THEN EPS = 180 + EPS

X1 = KXT - ME * W~ 2: X2 = RXT * W

TL =X2 * FM / (X1 ~ 2 + X2 °~ 2) * 1000

S1 =X1 *FM / (X1 ~ 2 + X2 °~ 2) * 1000

X =SQR(T1 ~ 2 + S1 " 2): PSI = ATN(T1 / Sl1) / Z

DIM XG(181), YG(181), X1G(91), Y1G(91), X2G(91), Y2G(91)

PIM F1(181), FU(181), FUU(181), X1(181), ¥Y1(181), X2(181), ¥Y2(181)

SCREEN 12: WINDOW SCREEN (0, 0)-(644, 480)

LINE

LINE

LINE

X1 = ROl * COS(ALFA): Y1 =
X2 = RO2 * COS(BETA): Y2 =
FOR TS =

ROl * SIN(ALFA)

0 TO DV STEP STP: WT = W * TS} I=

XG(I) = S1 * COS(WT) + T1 * SIN(WT)
XGU(I) = -S1 * W * SIN(WT) + T1 * W * COS(WT)

YG(I) = M * SIN(WT) - N

* COS(WT)

RO2 * SIN(BETA): I = 0

I+1

(200, 130)-(440, 130): LINE (300, 60)-(300, 200)
(50, 280)-(250, 280): LINE (150, 210)-(150, 350)
(350, 280)-(550, 280): LINE (450, 210)-(450, 350)

D$



YGU(I) =M * W * COS(WT) + N * W * SIN(WT)

F1(I) = S * SIN(WT) - T * COS(WT)

FU(I) = S * W * COS(WT) + T * W * SIN(WT)

FUU(I) = -S * W ~ 2 * SIN(WT) + T * W ~ 2 * COS(WT)
XGUU(I) = =81 * W ~ 2 * COS(WT) - T1 * W ~ 2 * SIN(WT)
YGUU(I) = -M * W ~ 2 * SIN(WT) + N * W ~ 2 * COS(WT)
X1(I) = XG(I) + ROl * COS(ALFA + F1(I))

Y1(I) = YG(I) + ROl * SIN(ALFA + F1(I))

X1G(I) = X1(I) - X1: Y1G(I) = Y1(I) - Y1

X2(I) = XG(I) + RO2 * COS(BETA + F1(I))

¥Y2(I) = YG(I) + RO2 * SIN(BETA + F1(I))

X2G(I) = X2(I) - X2: Y2G(I) = Y2(I) - ¥2

PSET (300 + XG(I) * 3, 130 - YG(I) * 3)
PSET (150 + X2G(I) * 3, 280 - Y2G(I) * 3)
PSET (450 + X1G(I) * 3, 280 - Y1G(I) * 3)
IF I = 90 THEN 100

NEXT TS
PRINT "Y(mm)="; Y: PRINT "EPS(deg)="; EPS
PRINT "X(mm)="; X: PRINT "PSI(deg)="; PSI

>RINT "FI(deg)="; FI / Z: PRINT "GAMA(deg)="; GAMA
JOCATE 3, 32: PRINT "Agirlik merkezi"

sOCATE 12, 51: PRINT "ROl ="; : PRINT ROl; : PRINT "Ust"
-OCATE 12, 13: PRINT "RO2 ="; : PRINT RO2; : PRINT "Alt"
SOCATE 28, 3: PRINT "Devam icin bir tusa basiniz !¥

\$ = INPUTS(1)

VINDOW SCREEN (0, 0)-(3000, 3000): KS = 1: I = 1
LS : TS = STP: EA = EAC * Z + F1(I): YU = 0: XU = 0
X3 = X1(I) - 300 * COS(EA): Y3 = YI(I) - 300 * SIN(EA) + 50

PSET (1500 + X3, 1500 - ¥Y3): GOTO 40
= SQR(X3 "~ 2 + ¥3 " 2): DH = RO * FU(I): EA = EAC * Z + F1(I)
= (PI# / 2) - 2 * EA: B = 2 * EA

IF X3 = 0 OR Y3 = 0 THEN 32

ACI = ABS(ATN(Y3 / X3))

IF X3 > 0 AND Y3 > 0 THEN 22 ELSE 24

XU = XGU(I) - DH * SIN(ACI): YU = YGU(I) + DH * COS(ACI): GOTO 38
IF X > 0 AND Y < O THEN 26 ELSE 28

XU = XGU(I) + DH * SIN(ACI): YU = YGU(I) + DH * COS(ACI): GOTO 38
IF X3 < 0 AND Y3 > 0 THEN 30 ELSE 32

XU = XGU(I) - DH * SIN(ACI): YU = YGU(I) - DH * COS(ACI): GOTO 38
IF X3 < 0 AND Y3 < O THEN 34 ELSE 36

XU = XGU(I) + DH * SIN(ACI): YU = YGU(I) - DH * COS(ACI): GOTO 38

IF X3 = 0 THEN XU = XGU(I) - DH: YU = YGU(I): GOTO 38
IF Y3 = 0 THEN XU = XGU(I): YU = YGU(I) - DH

IF YU <= 0 THEN KT1 = .1: KT2 = 1 ELSE KT1 = 1: KT2 = .1

IF XU <= 0 AND VTX >= 0 THEN KT3 = 1: KT4 = .1: GOTO 39

IF XU < 0 AND VIX < 0 AND XU <= VTX THEN KT3 = 1: KT4 = 1: GOTO 39
IF XU < 0 AND VIX < O AND XU > VTX THEN KT3 = .1: KT4 = 1: GOTO 39
IF XU > 0 AND VIX >= 0 THEN K73 = .1: KT4 = 1: GOTO 39

IF XU > 0 AND VITX < O THEN KT3 = 1: KT4 = .1

VIY = KT1 * (YU - KT2 * Y0) * SIN(A) + KT3 * (KT4 * VTX - XU) * SIN(B)



VTX
ART

KT1 * (KT2 * YO — YU) * COS(A) + KT3 * (KT4 * VIX - XU) * COS(B)
0: ZP = 0

FOR TS = TS TO 30 STEP STP: ART = ART + STP

I I +1: IFI =091 THENI =1

Y Y3 + VIY * ART - 4905 * ART ~ 2: X = X3 + VIX * ART: ZP = 2P + 1
YY = (X - X1(I)) * (Y2(I) - YI(I)) / (X2(I) - X1(I)) + YI(I)
IF X < X2(I) THEN 45 ELSE 50

PRINT "Dusme zamani ="; TS: GOTO 145

IF X > X1(I) THEN 55 ELSE 60

PRINT "Baska bir konum icin tekrar deneyiniz.": GOTO 147

IF ¥ <= YY THEN Y = YY

PSET (1500 + X, 1500 - Y)

IF ¥ = YY THEN 110

NEXT TS

o

PRINT "Cevrim bitti.": END

IF ZP <= 2 THEN X3 = X: ¥3 = ¥: GOTO 120

™S = TMS + 1

IF ART < DV THEN 115 . o .

ZPYl = ¥3 + VIY ~ 2 / 19620: XT = X3 + VIX * VTY / 9810: FT = FT + 1
(XT - X1(1)) * (Y2(1) - Yl(l)) / (X2(1) - x1(1)) + Yl(l)

ZPT = ZPT +. ZPY1l - YY
Z2PS = ZPS + 1

X3 =X: ¥3 =Y

Y0 = VTY - 9810 * ART
GOTO 20

FOR TS = TS TO 30 STEP STP

RO = SQR(X3 ~ 2 + Y3 ~ 2): DI = FUU(I) * RO: DH = FU(I) * RO

IF ¥3 = 0 OR X3 = 0 THEN 132

ACI = ABS(ATN(Y3 / X3))

IF X3 > 0 AND Y3 > 0 THEN 122 ELSE 124

XUU = XGUU(I) - DI * SIN(ACI) = YGUU(I) + DI * COS(ACI)

XU = XGU(I) - DH * SIN(ACI): = YGU(I) + DH * COS(ACI): GOTO 142
IF X3 > 0 AND ¥3 < 0 THEN 124 ELSE 126

XU = XGU(I) + DH * SIN(ACI): YU = YGU(I) + DH * COS(ACI): GOTO 142
IF X3 < 0 AND ¥3 > 0 THEN 130 ELSE 132

XUU = XGUU(I) - DI * SIN(ACI) = YGUU(I) - DI * COS(ACI)

XU = XGU(I) - DH * SIN(ACI): = YGU(I) - DH * COS(ACI): GOTO 142
IF X3 < O AND Y3 < 0 THEN 134 ELSE 136

XUU = XGUU(I) + DI * SIN(ACI) = YGUU(I) - DI * COS(ACI)

XU = XGU(I) + DH * SIN(ACI): YGU(I) - DH * COS(ACI): GOTO 142

IF X3 = O THEN 138 ELSE 140

XUU = XGUU(I) - DI: YUU = YGUU(I)

XU = XGU(I) - DH: YU = YGU(I): GOTO 142

IF ¥3 = 0 THEN XUU = XGUU(I): YUU = YGUU(I) - DI
XU = XGU(I): YU = YGU(I) - DH

IF YU > O AND YUU < 0 THEN 144

IF XU < O AND XUU > 0 THEN 144

I=I+1: IFTI =91 THEN I =1

¥3 = (X3 - X1(I)) * (¥Y2(I) - Y1(I)) / (X2(I) - X1(I)) + YI(I)
PSET (1500 + X3, 1500 - Y3)

NEXT TS



(&

IF YU > 0 THEN VTY = YU ELSE VTY = 0

IF XU < 0 THEN VTX = XU ELSE VIX = 0

TS = TS + STP: X4 = X3: Y4 = ¥3

H=1I+ 1: IF H =91 THEN H =1

Y = Y3 + VIY * STP - 4905 * STP ~ 2: X X3 + VIX * STP

YY = (X - X1(H)) * (Y2(H) - Y1(H)) / (X2(H) - X1(H)) + Y1(H)
IF Y > YY THEN GOTO 40

¥=Y¥Y: I=I+1: IFI =091 THEN I = 1

PSET (1500 + X, 1500 - Y)

X3 = X: ¥3 = ¥: GOTO 120

IF TMS > 5 * ZPS THEN ZPS = 0: ZPY = 0 ELSE ZPY = ZPT / FT
PRINT "Ziplama sayisi ="; ZPS

PRINT "Temas sayisi ="; TMS
PRINT "Ziplama yuksekligi (mm.)="; ZPY
PRINT "Elek acisi (derece)="; EAC: PRINT "Konum sayisi ="; KS

LOCATE 24, 3
INPUT "Baska bir konum icin denemek ister misiniz. (E/H):", S$

IF 8$ = WH" OR S$ = "h" THEN 160

IF 8§ = "E" QR SS$ = "e" THEN 149 ELSE 147

LOCATE 25, 3

INPUT "Konum sayisini 1 - 90 arasinda giriniz . ", KS

IJF KS < 1 OR KS > 90 THEN 149

ZPS = 0: Y0 = 0: VIY = 0: VIX =.0 , , »
ZP-=0: FT = 0: ZPT = 0: I = KS: H = 0: TMS = 0: GQTO 7

LOCATE 26, 3

INPUT "Elek acisini degistirmek ister misiniz? (E/H) ", ES

IF E$ = "H" OR E$ = "h" THEN END

IF E$ = "E" OR E$ = "e" THEN 165 ELSE 160

LOCATE 27, 3

INPUT "Elek acisini 18 - 25 derece arasinda giriniz. ", EAC

IF EAC < 18 OR EAC > 25 THEN 165
ZPS = 0: YO = 0: VIY = 0: VIX = 0
ZP = 0: FT = 0: ZPT = 0: H = 0: TMS = 0: GOTO 10

CLS

LOCATE 2, 10

INPUT "1 ve 2 nolu yay gruplari birbirine esit mi? (E/H):", ES$
IF E$ = "H" OR E$ = "h" THEN CL = 15: GOTO 1020

IF E$ = "E" OR E$ = "e" THEN KK = 1: CL = 10: ELSE 1010

) LOCATE 5, 10:

INPUT "1 nolu yay grubunun dusey yay katsayisini giriniz (kg/cm):", K1Y
IF K1Y <= 0 THEN 1020

) LOCATE 6, 10:

INPUT "1 nolu yay grubunun dusey sonum katsayisini giriniz (kg/s):", R1Y
IF R1Y <= 0 THEN 1030

> LOCATE 7, 10:

INPUT "1 nolu yay grubunun yatay yay katsayisini giriniz (kg/cm):", KiX
IF K1X <= 0 THEN 1040

J LOCATE 8, 10:

INPUT "1 nolu yay grubunun yatay sonum katsayisini giriniz (kg/s):", R1X
IF R1X <= 0 THEN 1050
IF KK = 1 THEN K2Y = K1Y¥: R2Y = R1Y: K2X = K1X: R2X = R1X: GOTO 1200

) LOCATE 10, 10:

INPUT "2 nolu yay grubunun dusey yay katsayisini giriniz (kg/cm):", K2Y
IF K2Y <= 0 THEN 1060



LOCATE 11, 10:
INPUT "2 nolu yay grubunun dusey sonum katsayisini giriniz (kg/s):", R2Y

IF R2Y <= 0 THEN 1070

LOCATE 12, 10:
INPUT "2 nolu yay grubunun yatay yay katsayisini giriniz (kg/cm):", K2X

IF K2X <= 0 THEN 1080

LOCATE 13, 10:
INPUT "2 nolu yay grubunun yatay sonum katsayisini giriniz (kg/s):", R2X
IF R2X <= 0 THEN 1090
LOCATE CL, 10: INPUT "Elek acisini derece olarak giriniz (18-25) :", EAC
IF EAC < 18 OR EAC > 25 THEN 1200
R1Y = R1Y / 1000: R2Y = R2Y / 1000: R1X = R1X / 1000: R2X = R2X / 1000

= K1X * .981: K2X = K2X * .981

K1Y = K1Y * ,981: K2Y = K2Y * ,981: K1X
Z1 R1Y * Al - R2Y * Bl: Z2 = K1Y * Al - K2Y #* Bl
Z3 R1Y *# A1 ~ 2 + R2Y # Bl ~ 2: Z4 = K1Y *# A1 ~ 2 + K2Y * B1 "~ 2

RYT = R1Y + R2Y¥: KYT = K1Y + K2Y: RXT = R1X 4+ R2X: KXT = K1X + K2X
GOTO 10
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