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ONSOz

Mihendislik, bilimsel verileri kullanarak teknolojiyi gliniimiz kosullarina uygun sekilde
insanlik yararina uygulamak ve sirekli gelistirmektir. Miihendislik ekipmanlari insanhk
tarihi boyunca ilk icatlarindan beri, tipki Arsimet ‘in ilk helezon konveyoériinde oldugu
gibi gelistirilmis, iyilestirilmis ve iyilestiriimeye devam edilecektir. Endistriyel stireglerin
onemli bir parcasi olan helezon konveyorlerin optimizasyonunu hedef alan bu yiksek
lisans tezi ¢alismasi da ayni mihendislik vizyonu dogrultusunda yapilmistir. Calismanin
ileride bu konu hakkinda arastirma yapan kisi veya kurumlarca faydalanilabilecek bir
kaynak olarak kullanilabilecegi bir rehber olmasini dilerim.
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OZET

HELEZON KONVEYOR iCERISINDEKi MALZEME AKISININ MODELLENMESi
Kerem YUCESAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Muharrem E. BOGOGLU

Helezon konveyorler tarim ve diger endistriyel streglerde dokme yiklerin tasinmasi veya
kaldinlmasinda kisa ve orta mesafelerde genis bir kullanim alanina sahiptir. Kullanim
kolayliklarinin tersine dokme yiikiin tasinma hareketinin modellenmesi karmasik konveyor
tasarim ve hesaplarinin yapilmasini gerektirir. Standartlarda belirtilen teorik formillerin
yani sira her Uretici firma zaman icerisinde edindikleri tecriibelere dayanarak kendi tasarim
kriterlerini olusturmustur. Tasinacak malzeme cinsinin cesitliligi ve tanecikli malzeme
hareketini modelleme zorlugu g6z 6nine alindiginda her uygulama igin 6zel bir konveyor
tasarlanmasi zorunlulugu dogmustur. Deneme vyanilma ydntemleriyle olusturulan
standartlar ekonomik ¢ozimler sunmadigl icin en etkin yontemin sistemin Uretim
oncesinde bilgisayar yazilimlari ile modellemesinin oldugu anlasiimistir. Yapilan bu
calismada ¢esitli egim acilarindaki helezon konveydrler ile polipropilen malzeme aktarimi
bilgisayar ortaminda modellenmis, alinan malzeme iletim kapasitesi degerleri test
Olcimleri ve teorik degerler ile kiyaslanarak bilgisayar ortaminda yapilan modellemenin
sapmalari incelenmistir. Calismanin sonunda helezon hiz ve agilari, helezon ve oluk
arasindaki bosluk ve tanecik boyutu gibi parametreler degistirilerek vyapilan
simulasyonlarin ¢iktilari grafik haline getirilmis, bunlarin iletim kapasitesi lizerindeki etkileri
arastirilmistir. Helezon konveydr tasariminda “SolidWorks®” gizim programi ve polipropilen
malzemenin tasarimi ve similasyonunun gerceklestirilmesi icin sonlu elemanlar yontemi
analizi yapan bir bilgisayar programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Helezon konveydr, polipropilen, iletim kapasitesi, egim faktori
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ABSTRACT

FLOW MODELLING OF PARTICLE IN SCREW CONVEYORS

Kerem YUCESAN

Department of Mechanical Engineering

M.Sc. Thesis

Adviser: Asst. Prof.Dr. Muharrem E. BOGOCLU

Screw conveyors have a wide range of usage area conveying or elevating of bulk materials
in agricultural and other industrial processes along short and medium distances. Despite
their simplicity of usage, modelling of the dynamics of granular materials is required to
make complicated math calculations and complex screw designs. Beside having knowledge
of standart equations, each manufacturer has their individual design criteria referring to
past experiences. However, it is necessery to design a specific conveyor for each
application because of the variety of materials and the design difficulty of complex
material motion. Because the designing rules obtained from trial and error method don’t
offer a reasonable economical result, modelling of the whole system with a computer
software is the most efficient way for companies before manufacturing process. In this
study, polypropylene material flow has been simulated with using a computer software for
different screw conveyor angles. Mass flow rate results obtained from simulations have
compared with experiments and theorical calculations. Then differences between software
and experimental outputs for different conveyor angles have been investigated. At the end
of the study, the effects of changing some specific conveyor and material parameters on
mass flow rate outputs have been determined. “SolidWorks®” CAD software has been
used for designing of screw conveyors and a Discrete Element Method software has been
drived for modelling and simulating of polypropylene material.

Keywords: Screw conveyors, polypropylene, mass flow rate, incline factor
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bolat ve Bogocglu (2012), kurmus olduklari deney diizenegi ile yaptiklari ¢alismada
standart tip helezon konveyorin, farkli egim acilarinda ve sabit bir helezon dénme
hizinda tanecikli polipropilen malzemesi (PP) igin iletim kapasitelerini 6l¢muslerdir [1].
Konveyoriin egim acisina bagli olarak degisen iletim kapasitesi degerleri (Qex) ileride
sunulacagl gibi cizelge haline getirilmistir. Buna ek olarak, polipropilen malzemeye
yapmis olduklari viskozite Ol¢lim testi ile malzemeye bir dinamik viskozite degeri (u4)
tanimlayarak malzemenin akiskanlik degerini belirlemislerdir. Belirlemis olduklari
dinamik viskozite degerini, farkli iletim agilarinda tanecikli malzemenin helezon ile oluk
duvarlari arasinda bulunan bosluktan egim sebebiyle geri yuvarlanmasi sonucu olusan
teorik kacak akiminin (Q.) hesaplanmasinda kullanmislardir. Deneysel iletim
kapasiteleri (Qex) ile teorik kacak akimlari toplanarak iletim acilarina bagh olarak
degisen konveyor net iletim kapasiteleri (Qn) belirlenmistir. Calismanin sonunda, bu
deneyler icin tespit etmis olduklari konveyor net iletim kapasitesi degerlerini
kullanarak, helezon konveyérlerin tasarimi i¢in yapilan teorik hesaplarda kullanilan ve
standartlar ile belirlenmis helezon egim faktori (k) degerlerinin kullanmis olduklar
helezon tipi ve malzeme icin standartlardan sapma yaptigi sonucuna vararak, helezon

egim faktori degerleri icin farkh bir yaklasim yapilmasi gerekliligini belirtmislerdir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tezin baslica amaclari: endustriyel stireclerde yaygin bir kullanim alanina sahip olan
helezon konveyorlerin islevinin ve tasarim kriterlerinin tanitilmasi, helezon konveyérler
ile tasinan malzemelerin siniflandiriimasi, deneylerde kullanilan polipropilen
malzemesinin Ozelliklerinin tanitiimasi; bunlara ek olarak, Bolat ve Bogoglu (2012) ‘nun
yapmis olduklari konveyor deneylerinin bilgisayar ortaminda modellemesi ve yazilim
giktilarinin, elde edilmis olunan konveyor iletim kapasitesi degerlerine nasil bir
yaklasim sagladiginin belirlemesi; ¢alismanin devaminda ise helezon hizinin, tasinan
malzeme boyutunun, helezon konveyorin egiminin ve helezon ile oluk arasindaki
boslugunun degisiminin helezon iletim kapasitesine yaptig etkilerin incelenerek

yorumlanmasidir.

1.3 Hipotez

CFD (Computational Fluid Mechanics, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) metodlarinin
akiskanlar mekanigine sagladigi yaklasimda oldugu gibi, DEM (Discrete Element
Method, Sonlu Elemanlar Metodu) metodlari da ddkme ylkmelerin (tanecikli
malzemelerin) karmasik akislarinin modellenmesi ve analizinde kullanilir. Sonlu
elemanlar metodu, bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile beraber yazilimlar icerisinde
kullanilmaya baslanmis; tasarlanan modelin CAD g¢iziminin yapilmasi ve sonrasinda
yazilim icerisinde olusturulan taneciklerin 6zellik, boyut ve ylzey etkilesimlerinin
modellenmesi ile granilli malzeme akisinin gercegine oldukca yakin ciktilar vererek
simile edilmesini saglamistir. DEM yazilimi araciligi ile olusturulan modellerde Bolat ve
Bogoclu (2012) ‘nun tespit ettigi deneysel konveyor iletim kapasitelerine oldukca yakin
veriler elde edilmis ve buradan alinan giliven ile helezon hizinin, tanecik boyutunun ve
diger tasarim kriterlerinin degistirilmesi ile helezon igerisindeki akisin iyilestirilmesi

yontemlerinin DEM yazilimi kullanilarak tespit edilebilecegi gosterilmistir.



BOLUM 2

HELEZON KONVEYORLER

Helezon konveyorler gesitli endistri ve is kollarinda, toz ve sivi halde veya kii¢lk taneli
malzemelerin iletilmesinde kullanilan makinelerdir. insanlk tarihinin bilinen en eski
iletim araglarindan olan helezon konveyorler giinimizde madenler, tarim Urlnleri,
tibbi drlnler, kimyasallar, kuru renklendiriciler, plastik, ¢imento, kum ve tuzun

tasinmasi gibi genis bir uygulama alanina sahiptir. [2]

Sekil 2. 1 Helezon konvey6riin genel gérinimu

Helezon konveyodrler, genellikle bir oluk icerisinde dénen mile takilmis helezon ile bu
mile hareket veren bir ¢alisma biriminden olusur. Helezon, oluga yataklanmis olan
milin ¢cevresinde mil ile birlikte déner. Mil dondiikce malzeme helisin eksenel etkisiyle
helezon icerisinde ilerler. Tasinacak olan malzeme sisteme bir ya da daha fazla besleme
noktasindan doldurulabilir. Malzemenin oluk boyunca ilerleme ilkesi, donmesine engel
olunan bir somun icindeki vidanin dondiikce yaptigi 6teleme hareketinin benzeridir.
Yiik, malzemenin agirligi ve oluk duvarlari ile arasindaki stirtiinme nedeniyle, helezon
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ile birlikte donemez. Boylece 6teleme hareketi yapan malzeme, olugun 6bir ucundan
ya da olugun altina acilmis deliklerden bosaltilir. Ara bosaltma delikleri kapakli olup bu
noktalarda bosaltma yapmak istendiginde acilir. Helezon konveyorler, bliylk pargall,
kolay kirilir, asindirici, sikisabilir ve yapiskan malzemelerin tasinmasinda tercih edilmez.
Bu tip malzemeler ile helezon ve oluk ylzeyleri arasindaki strtlinme; ylksek gig
tiketimine, malzemenin kirilmasina ve tasiyici pargalarin asinmasina sebep olur. Asiri
yliklemeler, ara yataklarin etrafinda dar bogazlar olusturarak milin dénmesini engeller

ve konveyori durdurur. [3]

Magara adamlari tarafindan bir tasi yerinden oynatmak icin tasin altina konulan agac
katakleri ilk konveyor olarak diistinllebilse de, esas olarak konveyor Arsimet tarafindan
tasarlanmistir. Arsimet (M.O. 287- M.0. 212) ilk konveydrii, Yunan krali igin yapilmis bir
geminin ambarindaki suyu bosaltmak icin kullanmisti. Bu fikrin basarili olmasiyla

konveyorler, nehirden tarlalara su tasimak igin kullanilmaya baslanmisti.

Sekil 2.2 Arsimet ‘in konveyori

Arsimet 'in konveyori i¢ helisel vidal tipti. Konveyorin alt ucu agili bir bicimde nehir
icinde ve (st ucu da suyu tarlalara bosaltabilecek sekilde ayarlanmisti. Konveyor, Ust
ucuna monte edilmis kranki ceviren bir kole tarafindan calistirihyordu. Bugilnki

konveyorin eskisinden tek farki kas giicl yerine elektrik kullanarak calistiriimasidir.



Arsimet ’in iki cesit helezon konveyo6riin mucidi oldugu dislinilmektedir. Bunlardan
biri merkezi bir saft etrafinda helis haline getirilmis bir tlp, digeri de ginliimizdeki

helezon konveyoérlerin atasi olan sabit bir tipin icinde dénen helistir.

Arsimet "ten yaklagik 1900 yil sonra hizla bliyliyen Amerikan niifusunun tahil ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in tahil hasatlarinin mekanik bir sekilde yiritilmesi gerekmistir.
Helezon konveyorler bu ihtiyaci karsilamak igin yel degirmenlerinde kullanilmistir. Bu is
icin dizayn edilen ilk helezon konveydrler ana saft ve ana safta helezon seklinde monte
edilmis yatay tahta ayaklardan olusuyordu. Tim sistem o zamanlar kutu denilen tahta
bir oluk etrafinda déniiyordu. Gerekli tahili degirmene iletmek igin oluk dibinde agiimig
kayan girisler vardi. Bu dizayn helis haline getirilmis metal parcalar birlestirilerek
gelistirildi. ilerleyen zamanlarda tahta helislerin yerini metal helisler ve tahta saftin
yerini de demir borular almis, metal helisi olusturmak icin de zamanla degisik yollar
gelistirilmistir. ilk helezon konveyérlerde kullanilan tahta yataklar da yerini dékme

demir yataklara birakmistir.

Helezon konveyorlerin tahil, kdmir ve diger yigin malzemelerin tasinmasi igin genel
kullanima girmesiyle birlikte konveyor yapiminda kullanilan malzemenin segimi,
konveyorin konstriiksiyonu ve Uretimi uygulamada énemli bir yer tutmaya baslamistir.
Kaynak kullanimiyla beraber oluk ve helislerde daha diiz iletim ylizeyleri, daha yiksek
mukavemet ve rijitlik elde edilmistir. Askilar icin rulmanl yatak kullanilarak yerden
kazanilmis ayrica itme kapasitesi artmistir. Gelistirilmis kapatma yontemleriyle yabanci
maddelerin konveyoriin icine girmesi ve yag kaybi engellenmis, béylece az sirtinmeli

yataklarin kullanimi yayginlasmistir.

Gunlmuzde helezon konveyorler sadece yatay tasima icin degil, dikey ve egimli tagima
da yapabilmektedir. Helezon konveyorler bilinen en eski konveyor gesidi olmasina

ragmen hala en kullanish mekanik aktarma aletlerindendir.

Helezon konveyoérlerin yik aktariminda sahip olduklari bazi avantajlar asagidaki gibi

siralanabilir.
e Az yer kaplarlar ve sikisik alanlara kurulabilirler.

e Akis oraninin kontrol edilmesi gerektigi tasima siireclerinde kullanilabilirler.



e Egim agisiistendigi zaman degistirilebilir.
e  Kativeya sivi farkh tip malzemelerin karistiriimasi isleminde kullanilabilirler.
e Koku ya da toz yayan malzemelerin tasinmasinda sizdirmazlik saglarlar.

e Konveyor olugu su ceketi ile kaplanarak tasinan malzemenin isitilmasi veya

sogutulmasi islemleri yapilabilir.

e Konveyor olugu Uzerine birden fazla bosaltma agzi acilarak istendigi yerden

bosaltma yapilmasi saglanabilir.

e Yapilari ¢ok basittir ve tek hareketli par¢a helezondur. Helezon haricindeki

parcalari sadece oluk, saft yataklari ve bir elektrik motorudur.

Bahsi gecen avantajlarinin yani sira, malzeme iletiminde helezon konveyér kullanmanin

asagida sayildigi gibi zorluklari da vardir.

e Malzeme tasinmasi slirtinmeye dayal gerceklestigi icin tasinma islemi boyunca

malzemelerin bir kismi zarar gorebilir.

e Tasima hizlarinin artirilmasi ile beraber olugun ve helezonun asinmasi artar ve bu

da ekstra bakim veya yenileme maliyetleri dogurur.

e Tasima prensipleri surtinmeye dayandigindan glic gereksinimleri diger iletme

araclarindan fazladir.

e Tasima oranlari ve gl¢ gereksinimleri tasinacak olan malzemenin cinsine

bagimhdir.
e Diuzenli besleme oranlarinda efektiftirler.

e  Blyik parcal, kolay kirilir, agindirici, sikisabilir ve yapiskan malzemelerin tasinmasi

icin uygun degildirler.



2.1 Helezon Konveyorlerin Tasarimi

2.1.1 Helezon Konveyoriin Pargalari

Helezon konveyorler standart parcalardan olusabildigi gibi 6zel konstriksiyonlarda
kullanilmak Gzere standart disi pargalar da helezon konveyor imalatinda

kullanilmaktadir. Genel olarak bir helezon konveyor Sekil 2.3 ‘deki pargalardan olusur.

w

Sekil 2.3 Helezon konveydrin parcalari

1. Helezon 9. Sabitleme ayagi

2.  Helezon mili 10. Helezon yatagi

3. Ara aski yatak 11.  Sizdirmazlik elemani
4. Yataklama safti 12.  On ve arka kapaklar
5.  Ust kapak 13.  Burglar (14, 15)

6. Ask 16. Kapak mandallar

7.  Aski yatag 17. Malzeme girisi

8. Bosaltma flansi 18. Oluk



2.1.2 Helezon Konveyorlerin Siniflandirilmasi
Helezon konveyorler asagidaki sekilde siniflandirilandirilabilir.
e Helezonun galisma ekseninin egimine gore,
i. Yatay helezon konveyor
ii. Egik helezon konveyor
iii. Esnek helezon konveyor
e  Kullanim amaclarina gore,
i. lletici olarak
ii. Besleyici olarak
iii.  Kanistirici olarak
»  Sogutma
»  Kurutma veya suyunu giderme
»  Sikistirma

»  Isitma, pisirme

2.1.3 Egik Helezon Konveyérler

Helezon konveyorler kiigik alan kapladiklari ve az bir ekipmanla tasima isine ¢dzim
bulduklarindan egimli durumlarda da malzeme iletimi icin kullanilirlar. Egik helezon
konveyor (Sekil 2.4), yatay ve dikey tip helezon konveyorin birlikte kullaniimasi
gereken vyerlerde tek alternatiftir. Fakat bu acik avantajlari bir yana egik helezon
konveyorin tasariminda bilinmesi gereken bazi problemler vardir. Helezon konveyoriin

egim acisi arttikca verim kaybi olusmaktadir. Bunun baslica iki nedeni soyledir.
e  Malzemenin geri akmasi sonucu volumetrik verimdeki azalma.

e Malzemeye potansiyel enerji kazandirmak icin gereken ilave gic.



Sekil 2.4 Egik helezon konveyoérler

Egim acisi artarken malzemeyi iletmekle gorevli olan helezonlarin verimi diiser. Belli
egim acilarinda (hatveye bagli olarak) helezon ekseni yatay dizlemde kalir ve
malzemeyi ileri siremez. Helezonlarin malzemeyi ileri itme 6zelligindeki bu azalma
malzemenin tlrbilansa girmesine ve malzeme akisinda diizensiz hareketlere yol agar.
Biitliin bunlar doldurma faktortnin artmasina neden olur. Ara kisimlardaki yataklar ise
malzeme akisina daha fazla engel olur. Ayni zamanda malzemedeki tirbilans ve
calkalanma daha fazla giic gerektirir. Bu glic de ileticide malzeme tasinmasi yerine

engelleri asmak icin kullanildigindan, gereksiz bir gli¢ kullanimi s6z konusu olur.

Egik helezon konveyorde olusan problemleri gidermek icin bircok sey yapilabilir ve
isletiimeye deger bir egik helezon konveyor tertibati olusturulabilir. Bunun igin

uygulanmasi gereken yontemler asagidaki gibi siralanabilir.
e  Oluk ile helezon arasindaki boslugun miimkiin oldugunca azaltilmasi.

e Malzemenin izin verecegi oOlclide dar hatvelerin (hatve/cap = 1/2 veya 2/3)

kullanilmasi.



e Ara yataklarin ortadan kaldirilabilmesi igcin mimkin oldukg¢a uzun helezonlarin

kullaniimasi

Helezonun donils hizini arttirmak malzemenin ara yataklari ge¢cmesinde cabukluk
saglar. Malzemenin calkalanmasinda bir artis olsa bile malzemenin karakteristiksel
ozelliklerine bagh olarak iletim kapasitesi artar. Helezon hatvesinin azalmasi malzemeyi
iletecek olan helezon acisini arttirir. Dar hatveli helezonlar ile calismak helezon
ileticinin malzeme iletim debisini azaltirken dénmedeki hiz artisi malzeme akis hizini
arttiracaktir. Helezon konveyérden normalden uzun yapilarak ara yataklarin ortadan
kaldirilmasi bir baska yontemdir. Ancak uzun helezon boylari helezonun asiri sehim
vermesine neden olur. Bu da helezonun oluga siirtmesine neden olabilir. Ancak bazi
malzemeler tasima sirasinda oluk ile helezon arasina girerek helezona ters kuvvet verir
ve boylece helezonun uygunsuz bir sekilde oluga siirtmesine engel olunur. Boru
seklindeki oluklar, “U” seklindeki oluklarda olan helezonun ustliinden geri disisu
onledikleri ve tasinan malzemeyi koruduklarindan bir¢ok helezon konveyorde kullanim
avantajlari vardir. Boru seklindeki oluklarin bu o6zelligi 6zellikle normalden yuksek
donme hizlarinda ortaya ¢ikar. Genel olarak egik helezonlu ileticinin kapasitesi ve glicii,

tasinacak malzemenin karakteristigine baghdir denilebilir.

2.1.4 Esnek Helezon Konveyorler

Kisa iletim mesafesi ve dislik kapasiteler icin esnek plastik bir tlip icinde calisan spiral
tip helezonlar kullanilir (Sekil 2.5). Cogunlukla 6 metre 'yi asmayan vyerlerde
kullanilirlar. Hareketli aletlerle kullanildiginda ¢ok kullanisli olurlar. Bu tip helezonlar ile

iletilecek malzemenin serbest akicilik 6zelligi olmahdir.
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Sekil 2.5 Esnek helezon konveyor

2.1.5 Helezonlarin Siniflandirilmasi

Helezonlar sarim yoniine gore sag veya sol helisli olarak adlandirilir. (Sekil 2.6)

Sekil 2.6 Sirasiyla sol ve sag helisin goriinimu
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Kanat tiplerine gore helezonlar asagidaki gibi siniflandirilabilir.
e Standart Helezon (Standart Sectional Flight)

Geleneksel olarak her tiirden malzemenin iletimi igin kullanilabilir. Helezon ¢api ve

hatvesi birbirine esittir. (Sekil 2.7)

Sekil 2.7 Standart helezon

e  Serit Helezon (Ribbon Flight)

Serit helezon (Sekil 2.8) celik bir cubuktan yapilmis ve kdsebentlerle mile baglanmis
surekli helezonlardan yapilmistir. Bu tarz helezonlar yapiskan, viskozitesi yliksek ve

helezonlara yapisma ozelligi gbsteren malzemelerin tasinmasinda kullanilir.

Sekil 2.8 Serit helezon

e Kesik Helezon (Cut Flight)

Kesik helezonlarda (Sekil 2.9) hem burgulu hem de parcali helislerin cevresinde
centikler mevcuttur. Bu g¢entikler tasima isleminin yani sira uygun bir karigtirma ve
malzeme igerisindeki kum ve kirin uzaklastirilmasini saglar. Bu tarz helezonlar hafif,

ince ve taneli malzemelerin tasinmasinda kullanilir.
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Sekil 2.9 Kesik helezon

e  Kesik Kivrimli Helezon (Cut and Folded Flight)

Bu tarz helezonlarda (Sekil 2.10) katlanmis kisim kepge vazifesi gorerek malzemeyi
havaya kaldirir ve ileri itme isleminin yaninda karistirma ve havalandirma islemi de
yapar. Bu tip helezonlar hafif veya orta agirlikta, ince ve taneli malzemelerin

tasinmasinda kullanilir.

Sekil 2.10 Kesik kivrimli helezon

e Kanath Helezon (Sectional Flight with Paddles)

Bu tarz helezonlar (Sekil 2.11) standart surekli helezonlarin hatve araliklarina kanatlar
yerlestirilerek olusturulur. Bu yontemde amag, malzeme akisina karsi koyarak tasima
sirasinda makul bir karisim olusturabilmektir. Bu tarz helezonlar hafif veya orta

agirliktaki, ince ve taneli malzemelerin tasinmasinda kullanilir.

Sekil 2.11 Kanath helezon
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e Baltali Helezon (Paddle Screw)

Bu helezon seklinde (Sekil 2.12) mil gbvdesine yerlestirilmis ¢elik kanatlar mevcuttur.
Tasima islemi kanat agilarinin ayarlanmasi ile saglanir. Bu tarz helezonlar kuru veya sivi
haldeki malzemelerin harman yapilmasinda, karistirilmasinda veya calkalanmasinda

kullantlir.

Sekil 2.12 Baltali helezon

e Duslik Hatveli Helezon (Short Pitch Screw)

Bu helezonlar (Sekil 2.13) dizenli yapilardir. Bu tarz helezonlarin 20° ‘ye kadar egimli
ileticilerde kullanimi tavsiye edilir. Daha ziyade besleyici olarak kullanilir. Ayni zamanda

malzemenin birden akmasini ve tasmasini geciktirir.

Sekil 2.13 Dusuk hatveli helezon

o  Kesikli Helezon (Interrupted Flight)

Bu tarz helezonlar (Sekil 2.14) yapiskan, viskozitesi yiksek ve helezonlara yapisma
ozelligi gosteren malzemelerin tasinmasinda kullanilir. Kullanilan malzeme tiri serit

helezonlarla ayni olsa da ona nazaran daha iyi bir yayillma ve akis yogunlugu saglar.
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Sekil 2.14 Kesikli helezon

e Artan Hatveli Helezon (Cone Screw)

Bu tip helezonlarda (Sekil 2.15) malzemeler o6ncelikle besleme kovasi dibinde
helezonun dar hatveleri ile bulusur ve bu tasarim avantaji malzemelerin iletiminde

daha yiksek kapasitelerin olusmasini saglar.

Sekil 2.15 Artan hatveli helezon

e Saftsiz Helezon (Shaftless Screw)

Bu tarz helezonlar (Sekil 2.16), serit helezonlarda oldugu gibi yapiskan, viskozitesi
ylksek ve helezonlara yapisma 6zelligi gosteren malzemelerin tasinmasinda kullanilir.

Ek olarak, olugun duvarlarina dolanan lifli tip malzemelerin iletini de saglar.

0
A

Sekil 2.16 Saftsiz helezon
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e Sikistirmali goétirici (Press Screw)

Bu tip helezonlar (Sekil 2.17) nemli malzemelerin sikistirilarak iletilmesinde kullanilir.

Sekil 2.17 Sikistirmali helezon

2.2 Helezon Konveybrler ile iletilen Malzemeler

Malzeme bir yerden diger yere aktarilirken onun yuvarlanabilme ve birbiri (izerinden
kayabilme 0Ozelligini bilmek, helezon konveyorlerin ¢alisma prensibinde ¢ok 6nemli bir
adimdir. Yuvarlanabilen ve birbiri Gzerinden kayabilen tanecikli malzemeler (Sekil 2.18)
helezon konveyorlerde kolay tasinirlar. Herhangi bir konveyorin tasariminda en 6nemli
olan seylerden biri malzemenin akis sekli ve akis sirasinda gosterecegi etkilerdir.
Malzemelerin  tasinmasinda iletim  kapasitesi (debi), “ton/zaman” veya

“kilogram/saniye” olarak ifade edilir. [4]

Sekil 2.18 Tanecikli malzemeler: seker, piring, kahve, msli
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2.2.1 iletilecek Malzemelerin Ozellikleri

Helezon konveyodrler ile yapilan deneyler malzemenin akiskanhg arttikga, malzemeyi
tasimak icin gerekli olan giiciin distiginl gosterir. Fakat tanecikli malzemeler igin
akiskanlik kolayca tanimlanamadigindan malzemeyi siniflandirirken tecribelerden

yararlanmak gerekebilir.

Tanecikli malzemelerin davranisini belirleyen 6zelliklerden biri de sev agisidir. Bir
malzemeyi sadece sev acisina gore degerlendirmek her zaman dogru bir yaklasim
saglamamaktadir. Cok yiksek sev agisina sahip malzemeler, helezon konveyorler ile
tasinmasi sirasinda c¢ok distik bir kayma acisina sahip olabilir. Buna 6rnek olarak
bugday kepegi verilebilir. Bugday kepeginin ¢ok farklh sekil ve buyilklikte tanelere
sahip olmasina ragmen bir konveyor icerisinde ilerlerken c¢ok disik bir sev agisi
olusturdugu gozlenir. Tanecikli malzemelerin sev acilarinin tespit yontemi Sekil 2.19 ‘de

goruldugi gibidir.

Sekil 2.19 Sev acisinin belirlenmesi

2.2.2 Malzemelerin Siniflandirilmasi

Helezon konveyoriin seciminde ve iletim kapasitesinin belirlenmesinde yardimci olmasi

icin malzemeler 6zelliklerine gére dort ana grupta siniflandirilabillir.

e 1. grup: hafif, serbest akabilen, asindirici olmayan malzemeler. Ornegin bugday,
cavdar tohumu, misir tanesi, grafit (kursun kalemin icine konan siyah kisim), un,

VS.
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e 2. grup: 1. gruptaki malzemelerden daha az serbest akicilik 6zelligi gosteren,
asindirici olmayan malzemeler. Ornegin kiiciik parcalara ayrilmis toprak, maya
tozu, halfa otu (yonca karisimindan olusan yem), 6gutilmus komir (komir tozu),

misir tozu, vs.

e 3. grup: 2. gruptaki gibi akicilik 6zelligi olan, az asindirici, disik iletme hizlarinda
tercih edilen ve birbirleri ile ayni boydaki benzeri malzemeler. Ornegin kuru kiil,

cimento, tuz, mangal kémdir(, tebesir tozu, kum, vs.

e 4. grup: Asindirici ve disiik akicilik dzelligi olan malzemeler. Ornegin kok tozu,
cliruf, kor halindeki kdmir tozlari, aliiminyum cevheri, boksit tozu, kuru dékim

kumu, vs.

2.2.3 Parga Boyutlarinin Siniflandiriimasi

Helezon konveyorin iletim kapasitesi yanlizca malzemenin akicilik ve asindiricilik
ozelliklerine bagl degildir; ayni zamanda tasinacak malzemedeki yumrularin oranina ve
blayuklGgine baghdir. Yumrularin  blyUklGglu pargaciklarin  maksimum boyutuna
baglidir. Yumrunun hangi malzemeden oldugu da 6nemlidir. Bazi malzemeler helezon
konveyorde tasinirken ufalanmayacak derecede sert yapiya sahiptir ve bu tarz
malzemeleri tasimak icin 6zel onlemler alinmalidir. Diger malzemeler helezon
konveyorde kolaylikla parcalanabilen yumrulara sahiptir ve bu malzemelerin yumrulari,
tasinirken herhangi bir zorlanmaya neden olmaz. Yumru tip malzeme iceren dékme yiik
karisimlari standartlarda Uge ayrilmistir. Tablo 2.1 'de DIN 15261 ‘e gbre her bir
helezon c¢api ve ¢ ayri parca grubu icin tavsiye edilen parca buylklikleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1 Helezon konveyoérlerde tasinabilecek malzeme buyiklikleri (DIN 15261)

%10 Yumrulu %25 Yumrulu %95 Yumrulu
Helezon Capi (mm)
Maksimum Yumru Boyutu (mm)
100 35 10 5
125 40 15 10
160 45 20 15
200 50 30 20
250 60 40 25
315 75 50 30
400 100 65 40
500 125 80 50
630 150 100 65
800 175 150 85

2.2.4 Polipropilen Malzemesinin Tanimi

19. yy sonlarinda J. Hyatt tarafindan kesfedilen yari sentetik bir polimer olan
seltloidden itibaren 6nemini giderek arttiran plastikler giinlimizde sadece mutfak
donatimi ve oyuncaklarda kullanim alani bulmamis, bir¢cok alanda metallerle ve
seramiklerle rekabet edebilen 6nemli miihendislik malzemeleri haline gelmistir.
Saglamlik, hafiflik, kolay sekillendirilebilme ve ucuzluk 6zelliklerine sahip olan plastikler
sanayide tesis kurma, gida, parca imalati, ulasim, saglk, kablo yalitimi, sise ve boru
imalati, tekstil gibi birgok teknolojik alanda kullanilmaktadir. Giinimizde blyiik oranda
petrol endustrisine dayali olan plastik sektériinde hizli bir gelisme yasanmakta ve yeni
yeni plastik tirleri kullanima sunulmaktadir. Ayrica; grafit, cam ve karbon elyaflari ile
karistirilmasi neticesi elde edilen yeni Grlnler, plastiklerin gelisiminde 6nemli bir asama
olmustur. Bu tir malzemelerin mekanik o6zellikleri metallerinkine yaklasmistir.
Ozellikleri gelistirilen plastik malzeme cesitleri tasidiklari avantajlar neticesi diger
miihendislik malzemelerine tercih edilerek gelecekte de insan yasamina 6nemli
katkilarda bulunacaktir. Bu calismada, bir defa tretildikten sonra teorik olarak tekrar

tekrar eritilerek yeniden sekillendirilebilen, glnlik hayatta ve endistride 6nemli
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kullanim alanlari  bulan termoplastiklerden olan polipropilen (PP) malzeme

kullaniimistir. [5]

Polipropilen ilk defa 1950 yillarinda Karl Ziegler ve Giulio Natta tarafindan propilenin
Ziegler-Natta katalizorleriyle polimerizasyonuyla elde edilmistir. 1980°li yillarda
metallosen katalizorlerinin gelistiriimesi ve 1991 yilinda ticari bir katalizér olarak

kullanilmaya baslanmasiyla sindiyotaktik polipropilen Giretimine baslanmistir.

Polipropilen, glinimiizde, pazar pay! en yliksek olan ikinci plastik konumundadir, ¢ok
yonlu bir polimerdir; plastik, fiber ve elastomerik amaglarla kullanilabilir. Polipropilen,
otomotiv sanayinde kullanilan pargalardan, tekstil ve yiyecek paketlemesine kadar ¢ok
genis kullanim alanina sahiptir (Cizelge 2.2). Bu malzemenin kiresel pazardaki kullanimi
2013 verilerine gore 55 milyon metrik ton civarlarindadir. Plastik olarak, 160 °C'nin
altinda erimediginden bulasik makinesinde vyikanabilir yiyecek kaplari Uretimine
uygundur. Fiber amacgh kullanimda en yaygin alan i¢ ve dis mekanlarda hali
kaplamalardir; 6érnegin ylizme havuzlari kenarlarinda ve mini golf sahalardaki yapay
halilar, vs. gibi Urlnler sayilabilir. Endistride kullanilan polipropilenin blyik kismi
izotaktik vyapilidir. Bazi uygulamalarda ataktik polistiren de kullanilmaktadir.
Sindiyotaktik polipropilen daha yumusaktir, fakat daha berrak bir gérinimua vardir.
izotaktik polipropilen yerine kullanilamasa da film, tibbi gerecler, yapistiricilar ve
ekstruzyon Urlnleri yapiminda kullanilan diger polimerlerle rekabet edebilecek

ozellikler igerir.

Cizelge 2.2 Polipropilen ‘in bazi kullanim alanlari

Tiirii Uriin

Kalip Yelkenli tekne ve otomotiv parcalari
Fiber Hali, giyecek, paketleme ipi

Band Elyaf, hasir

Film Folyo, selobant

Kopik Paketleme malzemeleri
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2.2.4.1 Polipropilen‘in Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Polipropilen yari mamil ve mamdiiller gri renktedir (Sekil 2.20). Polipropilen disik 6zgil
agirlikh olefin sinifi bir plastiktir. Iyi kimyasal ve elektriksel 6zelliklere sahip ve rijiddir. 0
°C 'nin altinda kullanimi, mekanik ozellikleri zayifladigi icin tercih edilmez. Normal
olarak 0 - 100 °C sicaklik araliginda kullanilir. Polipropilen, yorulmaya karsi ¢ok iyi
direnc gosterir. Dustk maliyetlidir, iyi bir darbe dayanimi vardir. Siirtiinme katsayisi
disik olup, cok iyi elektrik yalitimi saglar. Kimyasal direnci iyidir. Tim termoplastik

isleme proseslerine uygundur.

Sekil 2.20 Polipropilen ‘in gérinimu

En yaygin ticari polipropilenin yogunlugu, kristal yapisl disuk
yogunluklu polietilen (LDPE) ve yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) arasinda bir
seviyeye sahiptir. Elastisite modulii de orta seviyededir. Bununla beraber, LDPE ‘den
daha az sert ve HDPE ‘den ¢ok daha az gevrektir. Bu durum polipropilenin ABS gibi
muhendislik plastiklerinin yerine kullanilmasina izin verir. Polipropilenin, erime sicakligi
130 ile 171 °C arasindadir. Buna karsin su dezavantajlara sahiptir. UV 1sini dayanimi
azdir, yiksek termal genlesme gosterir. Boya ve kaplamasi zordur. Dis hava sartlarina
dayanimi azdir, oksitlenmeye agiktir. Yanici olup, klor igeren solventler ile etkilesime

girer.
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Cizelge 2.3 Polipropilen ‘in teknik degerleri

Polipropilen ‘in Teknik Degerleri

Birim Deger
Yogunluk kg/m3 902
Cekme Dayanimi kg/cm? 300
Elastiklik Moduli MPa 1250
Kopma Uzamasi % >50
Darbe Dayamini kl/m? 7
Sertlik Shore D 70

2.2.4.2 Polipropilen Uretimi

Polipropilen petrokimyasal Urlinler zincirinde tiketimleri en fazla olan polimerlerden
biridir. Her polimer farkli Gretim yontemleriyle elde edilirse de, bu polimerlerin
hampetrol ve dogalgazla baslayan lretim serliveni belirli noktalara kadar aynidir.
Asagida verilen blok diyagramda goruldtgi gibi ara driinler, iki fabrikadan (veya
kompleks) gecerek petrokimya kompleksindeki ¢ temel fabrikalara girinceye kadar

belirli bir yol izlerler. Elde edilen monomerler, polimer fabrikalarinda 6zel Uretim

yontemleriyle polimerlerine donustirulirler. [6]

22




HAMPETROL l

DOGAL GAZﬁ [—> Metan ,_> URUNLER
DOGAL GAZ ISLEME
e ———> RAFINERI KOMPLEKSI
= :
& &
2§ g
=& etan, propan, biitan, dogal benzin, =
g§ nafta, kondensat, gaz oil, ... =
Swm ®
n,'g klor, kostik, ..
=
£ v !
L piroliz b4
OLEFINLER 28NNy | AROMATIKLER KLOR ALKALI
FABRIKASI ootk | FABRIKASI FABRIKASI
} e ! )

URUNLER URUNLER URUNLER

: BENZEN KLOR

PROPILEN TOLUEN KOSTIK

4= @¥ER KSILENLER
ETIL BENZEN

PETROKIMYA KOMPLEKSI
Sekil 2.21 Polipropilen ‘in Giretim semasi

2.3 Helezon Konveyorlerde Hesaplamalar

Bir helezon konveyoriin kapasitesi temelde (g faktore baghdir; konveyor ¢api, malzeme
dolum miktari ve hiz. Bu degiskenlerden birini veya timiini degistirmek konveyorin
saatte iletecegi malzeme miktarini (debi) oldukga etkiler. Nispeten kiiglik capl bir
konveyorin hizini arttirarak veya dolum kovasina daha fazla malzeme yikleyerek daha
blyik caplardaki konveyorlerin ulasacag kapasiteler yakalanabilir. Fakat su da
unutulmamalidir ki yiksek dénme hizlarina ¢ikmak pargalarin hizli asinmasina ve
yiksek dolum oranlarinda calismak da malzeme sikismalari ve dolayisiyla konveyor

veriminin diismesine sebep olmaktadir.

Yiksek dolum oranlarina gikabilmek icin az asindirici ve akiciligi yliksek malzemeler
secmek gerekir. Tersine, asindirici ve yapiskan malzemeler ile yliksek verimde ¢alismak
icin nispeten dusilik dolum oranlari denenmelidir. Bu yiizden asindirici olmayan serbest
akish malzemeler %45 dolum oraninda kullanilirken asindirici ve akiskanhgi disuk
malzemeler ancak %15-30 dolum oraninda kullanilabilir. Konveyoriin besleyici olarak

kullanildigi durumlar bu kuralin haricindedir.
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2.3.1 Helezon Konveyérlerde iletim Kapasitesi Hesabi

Bir helezon konveyorin iletim kapasitesi teorik olarak asagidaki gibi hesaplanabilir. [7]

Q:S.n.s.p.l_u.k.cs

Q — konveyor iletim kapasitesi, kg/s

S = (rt (D? - d?))/4) — helezon sariminin enine iz disim alani, m?

s — helezon hatvesi, m

D — helezon ¢api, m

d — helezon milinin ¢api, m

k —egim faktora

n —helezonun dénme hizi, dev/dak
p — malzeme yogunlugu, kg/m?3

W — doldurma faktori

— helezonun yapisina bagli iletim faktori

ﬂ»

Oluk i¢ capi (Di)

Helezon gapi (D)
/ Mll;apl (d)

,/

Radyal bo;luk(A) \\/
& \\\

\Hawe (S)\/ 7(
Helezon acisi (a)

Helezon boyu (L)

Ty

Sekil 2.22 Helezon konveyorde olciler
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Cizelge 2.4 iletim faktoéri tablosu (DIN 15261)

Helezon Tipi

iletim Faktori (cs)

Tam Helezon 09-1
Kesikli Helezon 0.7-0.9
Kanatl Helezon 0.4-0.7

Gizelge 2.5 Helezon egim agisina bagh egim faktori (TS 10115)

Egim Acisi (a)

00

50

10°

15°

20°

25°

Egim Faktoru (k)

0.9

0.8

0.7

0.65

0.5

Cizelge 2.6 Helezon doldurma faktori degerleri (TS 10115)

W Malzeme Ozellikleri
0.45 Hafif ve akict malzemeler (un, tahil, algi)
0.30 Kiguk taneli malzemeler (tuz, kum, gakil)
0.15 Agir ve asindirici malzemeler (kil, cimento, glibre)
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Cizelge 2.7 Standart helezonlar igin helezon gapi, hatve ve maksimum

donme hizlari (DIN 15261)

Helezon Capi (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

2.3.2 Ornek Bir iletim Kapasitesi Hesabinin Yapilmasi

Hatvesi 125 mm ve mil ¢api 32 mm olan standart tip bir helezon konveyériin, 184
dev/dak hizla calistiriimak suretiyle yogunlugu 902 kg/m?3 olan polipropilen malzemeyi

30° egim ile belirli bir yikseklige aktarmasi istenmektedir. Bu helezon konveyoérin

teorik iletim kapasitesi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Q:S-n.s.p.l_p.k.cs

Q = (1 (0.1252 - 0.0322))/4) - 184 - 0.125 - 902 - 0.45 - 0.4 - 1

Q =42.82 kg/dak

Q=0.7137 kg/s
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BOLUM 3

HELEZON KONVEYOR MODELININ TANIMLANMASI

3.1 Deneysel Calismalar ile ilgili Bilgi Verilmesi

Bolat ve Bogoclu (2012), 6zellikleri Cizelge 3.1 ile belirtilen helezon konveyérin 30°,
45° ve 60° acilardaki iletim kapasitesinin (Qex) ve egim katsayisinin (k) belirlenmesi igin

deneysel ¢alismalar gerceklestirmislerdir.

Cizelge 3.1 Deneysel helezon konveyoriin 6zellikleri

Oluk i¢ capi (Dj) 135 mm
Helezon capi (D) 125 mm
Helezon hatvesi (s) 125 mm
Helezon milinin gapi (d) 32 mm
Helezonun dénme hizi (n) 184 dev/dak
Helezonun boyu (L) 3700 mm

Calismalarinda PP malzeme kullanan Bolat ve Bogoclu (2012) ‘nun elde etmis oldugu,
acilara bagli helezon konveyor iletim kapasiteleri Cizelge 3.2 ‘de ve bu konveyorler igin

belirlenmis olan iletim katsayisi (k) degerleri Cizelge 3.3 ‘de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Egim acilarina gore helezon konveyorin iletim kapasitesi degerleri

) Deneysel iletim Teorik Kagak Net iletim Q/Q
Konveyor | apasitesi (Qex) Akimi (Qu) Kapasitesi (Qn) e
Agisl
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (%)
30° 1.3677 0.2866 1.636 17.3
45° 1.175 0.4052 1.6543 28.6
60° 0.7938 0.4963 1.5802 38.46

Cizelgede dikkati ceken ilk nokta; helezon konveyoriin egimi pozitif yonde arttiginda,
iletim kapasitesi azalmaktadir. Kapasitedeki azalma lineer bir grafik izlememektedir.

30° ‘den 45° ‘ye gikildiginda %14 ‘lik bir azalma, 45° ‘den 60° ‘ye ¢ikildiginda ise %32 ‘lik

bir azalma s6z konusudur.

Benzer cikarim kacak akimi ile net iletim kapasitesi arasindaki iliski icin de yapilabilir ve

degerler Cizelge 3.2 ‘nin sag sttununda gorilmektedir.

Teorik kacak akimi (Qu), tanecikli malzemelerin helezon ile oluk arasindaki bosluktan

helezon egimi sebebiyle geri yuvarlanmasiyla olusan iletim kaybini temsil etmektedir

ve formiiller ile belirlenmistir.

Acilara bagli egim katsayilari 2.8.1 ‘de belirtilen teorik formil (2.1) ile hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler Cizelge 2.5 ‘de belirtilen

gostermektedir. Calismanin baslica amaclarindan biri olan egim katsayisi degerinin her

Cizelge 3.3 Deneysel egim katsayilari

Konveyor Egimi

Egim Katsayisi (k)

30° 0.753
45° 0.719
60° 0.537
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malzeme ve helezon konveyor tipi icin sabit kabul edilmemesi gerektigi burada

belirlenmistir.

3.2 Tanecikli Malzeme Hareketinin Sonlu Elemanlar Metodu ile Modellenmesi

Tanecikli malzemelerin hareketine sayisal yaklasimlar yapmaya bir ¢ok sebepten dolayi
ihtiyac vardir. Tanecikli malzemelerin teknik ekipmanlar igerisindeki davranisini
modelleyen kapsamli bir teori olmadigi igin sayisal yaklagsimlar, ekipman imal
edilmeden ve kurulmadan once fonksiyonlarinin 6ngoriilmesi ve iyilestirilmesi igin
kullanilabilir. Buna duyulan ihtiyacin sebebi miihendislik ekipmalari ile yapilan
deneylerin pahali, zaman alici ve hatta bazen tehlikeli olmasidir. imalat éncesinde
sayisal yaklasimlardan ¢ogu durumlarda faydalanilabilir hatta yaklasimlar kismen

deneylerin yerini alabilir.

Tanecikli malzemelerin hareketine sayisal bir yaklasim sunan DEM metodu (sonlu
elemanlar yaklasimi), malzemelerin gozle gorilebilir ve mikromekanik davraniglarini,

yapilan deneyler sonrasinda olusturulan matematiksel denklemler ile iliskilendirir.

DEM vyaklasiminin yapisi teorik olarak basit ve anlasilirdir fakat bu metodun yigin
malzeme hareketi i¢in yiritilmesi kesinlikle bilgisayar gerektirir. Bu yaklasimda
tanecikli malzemeler bir sonlu elemanlar sistemi olarak modellenir. Her bir model bir
tanecigi temsil eder ve onun seklini; kiitle, atalet momenti, sertlik, sonim vs. gibi
dzelliklerini tanimlar. iki tanecigin birbirleri ile ve bir tanecigin baska bir yiizey ile
arasindaki surtinme katsayisi, ylzeye tutunma (yapiskanlik), tanecik sekli ve
boyutunun dagilimi, sinir ve baslangi¢ kosullari da ayrica tanimlanir. Sireg su sekilde
ilerler: her parcacigin yoringesinin takip edilmesi, Gzerindeki tim kuvvetlerin
goruntilenmesi, Newton ‘in ikinci hareket yasasinin uygulanmasi ve sonrasinda
parcacigin yeni hareketinin hesaplanmasi. Bir parcacik Uzerindeki kuvvetler
yercekimsel, elektrostatik, kohezif ve en dnemlisi carpismalardan dolayi olusan temas
kuvveti seklinde olabilir. DEM uygulamalarinin ¢cogunlugu en basit ylizey temas kuvveti
modeli olan, parcaciklarin lineer “spring-dashpot-slider” (Sekil 3.1) (matematiksel
olarak yay; malzeme sertligini, damper; malzeme sonimiini ve kizak; malzeme
sirtinme katsayisini sembolize eder) olarak temsil edildigi sistemi (Cundall and Strack,
1979) kullanir. [8]
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Sekil 3.1 Cundall and Strack (1979) ‘in “linear spring-dashpot-slider” modeli

Ustiiste binme, birbirlerine baglantili; itici bir kuvveti saglayan yay katsayisi ve
taneciklerin c¢arpismasinda ortaya c¢ikan normal enerjinin bir kismini sénimleyen
damperin baglantisi ile olgeklendirilir. Daha karmasik ve gercekci modeller bulunsa da
parcaciga tanimlanan veriler varsayimlara dayanarak ideale yakinlastirilabilir ve farkl
yollarla basitlestirilerek gesitli modeller elde edilebilir. Uygulamadaki blylik problem
parcaciklar arasindaki her bir carpisma ve temasin, yiginin modellenen hareketi
boyunca hesaba katilmasidir. Bu yizden, ihtiyac duyulan bilgisayar hesaplama zamani
diger standart mihendislik hesaplarinin yapilmasindan ¢ok daha uzundur ve bazen
glnler almaktadir. (Bu calisma icin tasarlanan her konveyorden alinan bir 6l¢im
yaklasik bes saat similasyon yikleme zamani gerektirmistir.) Prensip olarak her bir
parcacigin yolu ve hizi sonlu zaman araliklari boyunca (6rnegin 0.01 s) hesaplanir. Bu
¢alismadaki DEM similasyonlari, sonlu elemanlar analizi yapan bir bilgisayar programi

aracthigi ile yaptimistir.

3.3 Modelin Simiilator icerisinde Tanimlanmasi ve Yapilan Calismalar

Similatdér her bir parcacigin hareketinin takip edilmesi ve her ylzeysel temasin
(parcacik-parcacik ve parcacik-metal ylizey; ornegin PP taneciklerin birbirleriyle,
helezon yizeyiyle ve olugun i¢ duvarlariyla yaptigi etkilesim) modellenmesini igerir.

SolidWork® kullanilarak yapilan 0°, 30°, 45° ve 60° egimli helezon konveyor cizimleri
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similator icerisine ylklenmistir. Helezon konveyoriin ylzeyleri program igerisinde

Ucgensel aglarla orili levhalar seklinde belirmektedir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Yiizeyin lGggensel aglarla modellendigi helezon konveyor ¢izimi

Bu durum parcgaciklarin etkilesim icerinde oldugu Ug¢ boyutlu geometrilerin yazilim

icerisinde tanimlanmasinda sinirsiz bir esneklik saglar.

Bu calismada kullanilan helezon konveyoérler ve PP tanecikler, Bolat ve Bogoclu (2012)
‘nun deneylerinde kullanmis olduklariyla benzer o6lclilerdedir. Helezonun capi ve
hatvesi 125 mm, helezon milinin ¢api 32 mm ve helezon kanatlarinin kalinhigi 1 mm
olarak olcilendirilmistir. Helezonun uzunlugu ise 250 mm (iki hatveli) olacak sekilde
tasarlanmistir. Bu boyut deneylerde kullanilan helezonlarin uzunlugundan ¢ok daha
kisadir. Helezonun boyunu kisaltmak ya da uzatmak ¢alismanin amacini
degistirmemektedir. Bunun sebebi yapilan ¢alismanin sadece helezon konveyérlerin
iletim kapasiteleri (izerine olmasindandir. Helezonun boyunun degismesi konveyoriin
iletim kapasitesini degil, gii¢ gereksinimi degistirmektedir. (Ek olarak, helezonun
boyunun uzamasi, program icerisinde yaratilacak olan tanecik sayisini ve dolayisiyla
hesap sayisini arttiracagindan bu bilgisayar modeli igin istensinden kalkilmasi gii¢ ve
gereksiz similasyon ylkleme zamani yaratacaktir.)
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Deneysel calismalar ile bilgisayar modelinin kiyaslandigi ¢calismalarda oluk i¢ ¢capi, oluk
ile helezon arasinda 3 mm bosluk kalacak sekilde 131 mm olarak belirlenmistir. Oluk ile
helezon arasindaki boslugun degisiminin helezon konveyorin iletim kapasitesine
yapacag etkileri incelemek ayrica 133 mm ve 136 mm i¢ ¢apli oluklarda kullaniimigtir.
PP parcaciklarin sekilleri kiire, boyutlari @3 ve @4 mm, yogunlugu ise 902 kg/m3

degerleri ile tanimlanmistir.

Olugturulan modelin en 06nemli parametrelerinden biri de pargacik-pargacik ve
parcacik-ylizey etkilesimlerinin modellenmesidir. Bu ¢alismadaki ylizey etkilesimleri
yazilim igerisinde bulunan, lineer olmayan elastik model olarak tanimlanan Hertz-

Mindlin temas modeli (Sekil 3.3) secilerek yapilmistir.

Fi

-

I P
ek

Sekil 3.3 Hertz-Mindlin temas modelinin sematik gésterimi

Yiizeylere paralel olarak baglanan yay-damper sistemi tegetsel kuvvetin (F:) ve seri
olarak baglanan yay-damper sistemi normal kuvvetin (Fn) parametreleridir. Kizakla
temsil edilen ps ise statik slrtiinme katsayisini belirtir. Sistemi olusturan diger
parametreler poisson orani (v), kayma modull (G), geri sicrama katsayisi (e), parcacik
capi ve ylizey temas capidir. Bu calisma icin parcacik-parcacik ve parcacik-ylzey geri
sicrama katsayilari sirasiyla 0.3 ve 0.2 , siUrtinme katsayilari 0.4 ve 0.5 olarak

secilmistir. [9]

Helezon konveyor icerisindeki akis davranisi, helezon boyunca tasinan malzemelerin

kitlesel debisi 6lclilmek suretiyle sayisal olarak incelenebilir. Yazilim icerisinde iletim
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kapasitesi (debi), helezonun eksenine dik olarak oluk ¢ikisina yerlestirilmis Sekil 3.4 ‘de
gortlen mavi renkli silindir seklindeki sanal debi olcerler ile her 0.01 saniye
periyodunda deger almak kaydiyla 6l¢tilmustir. PP tanecikler, hizlhidan (kirmizi) yavasa
(mavi) renk gecisi yapacak sekilde goriintiilenmistir. Ornek olarak, Sekil 3.4 ‘deki sanal
debi olger 45° egimli ve 184 dev/dak donme hizindaki helezon konveyérin oluk
cikisinda, calismaya basladiktan 3.91 saniye sonra 0.442 kg/s ‘lik malzeme iletimi

sagladigini gostermektedir.

Sekil 3.4 Ucuna sanal debi 6lcer yerlestirilmis helezon konveyor
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

4.1 Deneysel Verilerin Simiilasyon Ciktilari ile Karsilastiriimasi

Bolat ve Bogoclu (2012) ‘nun helezon konveyorleri ile bu konveyorlerin similator
icerisinde olusturulan modellerinin, egim acilarina bagl olarak sahip olduklari iletim

kapasitelerinin karsilastiriimasi Sekil 4.1 ile yapiimaktadir.

2.5
o
=
N
- 15 Py + Deneysel
77
a B Simulasyon
m 1
=
E
8os

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80
Helezon Konveydr Egim Agisi

Sekil 4.1 Deneysel ve SimUlator kapasitelerinin karsilastiriimasi

Yazilim sonuglari deneysel veriler ile benzer bir grafik egimi izlese de biraz daha dislik
sonuclar vermektedir. Bu duruma ragmen DEM sonuclari ile deneysel veriler arasinda

bir uyusma oldugu sdylenebilir. 0° egimde %9, 30° egimde %14, 45° egimde %4 ve 60°
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egimde %5 ‘lik bir az tahmin yapilmistir. Yiksek egim acilarindaki sonuglarin deneysel

verilere daha yakin degerler verdigi gbzlemlenmektedir.

Sonuglar arasindaki fark, ylizey etkilesimleri icin yapilan ve matematiksel katsayilardan

olusan kabuller ile Bolim 4.3 ‘de bahsedilecek olan varsayimlardan dogmaktadir.

4.2 Diger Simiilasyon Verilerinin Degerlendirilmesi

4.2.1 iletim Kapatesinin Zamana Bagh Degisim Grafiginin Yorumlanmasi

Sekil 4.2 ‘de 30° egimli helezon konveyoriin, 184 dev/dak hiz ile 4 saniye ¢alismasi
sirasinda oluk cikisinda okunan iletim kapasitesi degerlerinin degisimi gorilmektedir
(@4 mm malzeme). Kovanin icerisinden helezon tarafindan stipirilen ilk taneciklerin
olugun agzina ulasmasi yarim saniye aliyor gozikse de konveyorin kararl bir sekilde

malzeme iletimine baslamasi igin yaklasik 2.5 saniye gerekmektedir.

iletim kapasitesinin siirekli artan ve azalan tekrarli dalgayan bir hareket izlemesinin
sebebi malzemenin helezon igerisindeki malzeme akis hareketi ile ilgilidir. Oluk
icerisindeki akis sivilarda oldugu gibi olugun c¢eperlerini tamamen kaplamamakta;
helezonun alt ylzeyinden sipurilerek yikselen malzemenin belirli bir yikseklige
ulastiktan sonra tekrar asagl dismesi ve bu hareketi oluk icerisinde strekli ilerlerken
yapmas! seklindedir. Sanal sensérin eksenel uzunlugu ve deger alma sikligi ile
oynandiginda grafigin sekli degismektedir fakat ortalama iletim kapasitesi trendi
herzaman ayni kalmaktadir. Bu helezon konveyériin ortalama iletim kapasitesi Sekil 4.2

‘de gorildugi gibi 1.17 kg/s civarlarinda sabitlenmektedir.
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Sekil 4.2 iletim kapasitesinin zamana bagli degisim grafigi (30° ve 184 dev/dak)

4.2.2 iletim Kapasitelerin Helezon Donme Hizina Gore Degisimi

Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6 ‘da sirasiyla 0°, 30°, 45° ve 60° egimli helezon konveyorlerin
184, 250 ve 300 dev/dak dénme hizlarindaki iletim kapasitelerinin zamana bagh
degisim grafikleri verilmistir. (300 dev/dak kirmizi, 250 dev/dak turuncu ve 184

dev/dak mavi ile renklendirilmistir.)
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Sekil 4.3 Farkl donme hizlarinin ayni egim acilarinda iletim kapasitesine etkisi (0°)
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Sekil 4.4 Farkli donme hizlarinin ayni egim agilarinda iletim kapasitesine etkisi (30°)

14
=z Y S sttt
“u"ﬁ 1.2 /_,_J-"/
= w
= 1
£ 0z / {134 rpm
m I
=046 f 7 {250rpm
= !
0.4
E / 3 —— {(300rpm
302 /f//
0
[ I Y v BN | T Ty T C O~ V' S = B S o S LS
Zaman [saniye)

Sekil 4.5 Farkli donme hizlarinin ayni egim acilarinda iletim kapasitesine etkisi (45°)

1.2
< 1 e e T
=
w03
%
_g / //,—/—'_"_'J_
= 06 — {134rpm)
2 S
= 04 i {250rpm
£ / / — {300rpm)
£ 0.2 / v {300rpm)
0 —’/
L= o . LY = T = B B o I~ o= T = N ' I ' L~ LY = IO - IR o T ' = Y )
I R I R BT I e e R R R R
Zaman {saniye)

Sekil 4.6 Farkl donme hizlarinin ayni egim agilarinda iletim kapasitesine etkisi (60°)
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Yukaridaki sekillerde gorildigi gibi helezon hizlarinin artmasiyla beraber helezon
konveyorlerin iletme kapasiteleri de artmaktadir. Helezon konveyoriin egim agisi
blyldikce hiz degisimine daha duyarl hale geldigi gortlmektedir. Dikkati ¢ceken bir

diger husus da helezon egimi arttikca debinin kararl hale gelme sliresi artmaktadir.

4.2.3 iletim Kapasitelerin Helezon Egim Agilarina Gére Degisimi

Sekil 4.7 ‘de @4 mm boyundaki PP malzemeler ile yapilan simulasyonlarda farkl
helezon déonme hizlari ve agilarinda elde edilen iletim g¢iktilari goriilmektedir. Alinan
iletim kapasitesi degerleri grafik tizerinde lineer gizgilerle temsilen birlestirilmis olsa da
helezon hiz ve agisi ile iletim kapasitesi arasindaki iliskinin lineer olmadig
soylenmelidir. Eger helezonun dik pozisyonuna kadar 6l¢ciim alinmis olsaydi 60° ‘nin
ustlindeki acilarda iletim kapasitesinin azalma trendinin yavaslayarak sabit bir
minimum degere yaklasacagl gorilecekti. Bunun baslica sebebi B6lim 4.3 agiklanan
yigin tipi akistan tabaka tipi akisa gecistir. Egim dik acilara yaklastiginda malzemelerin
ortalama hizi, eksenel hizin bir fonksiyonu olmaktan ¢ok merkezka¢ kuvvetinin
etkisindeki donme hizinin etkisi altina girmektedir. Bdylece yliksek helezon egimlerinde
malzeme akisi homojen - degismeyen derinlikli bir tabaka formunu alir. iletim
kapasitesinin degisim trendi eksenel hizin degisimine bagli oldugu icin helezon egiminin

artmasi ile beraber artan malzeme dénme hizi iletim kapasitesini arttirmaz.

Varilan sonuglar, helezon egiminin artmasinin iletim kapasitesini azalttigini, dénme
hizinin artmasinin konveyoérler ayni acilarda kiyaslandiginda iletim kapasitesini
arttirdigini, iletim kapasitesinin ag¢i ve hizlara bagl degisiminin dogrusal bir esitlik ile
belirlenemeyecegini, iletim kapasitesinin azalma trendinin 30°-45° araliginda diger

acilara nazaran yavasladigini gostermektedir.
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Sekil 4.7 iletim kapasitelerinin egim agisina gére degisimi

4.2.4 Tanecik Boyutu Degisiminin iletim Kapasitesine Etkisi

Asagidaki sekillerde sirasiyla 30° ve 45° egimli helezonlarin 250 dev/dak dénme

hizlarinda @3 ve @4 mm boyutlarindaki malzemelerle yapilan similasyonlardan alinan

iletim kapasitesi ciktilari goriilmektedir. Goézlemlenen ilk sonug¢ tanecik boyutunu

kiiciltmenin iletim kapasitesini dustrdigidir. Bir diger sonug ise iletim ciktisi,

nispeten daha yliksek egim agisinda malzeme boyutuna daha duyarlidir. Sayisal olarak

kiyas yapmak gerekirse, 30° egimli helezonda malzeme boyutunu kiiciiltmek %1.6 ‘lik,

45° egimli helezonda ise %2.5 ‘luk bir iletim kapasitesi azalmasina sebep olmaktadir.

Klglk boyutlu malzemelerle yapilan deneylerdeki dolum oranlarini arttirmak, iletim

kapasiteleri arasindaki farki azaltmakta kullanilabilir olsa da 6rnekteki helezon aci ve

hizlarinda nispeten bliylik capli malzemelerin daha etkin bir akis formu olusturarak

daha fazla iletim ciktisi verdigi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.8 Tanecik boyutunun iletim kapasitesine etkisi (250 dev/dak, 30°, 4 mm)
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Sekil 4.9 Tanecik boyutunun iletim kapasitesine etkisi (250 dev/dak, 45°, @4 mm)

4.2.5 Helezon ile Oluk Arasindaki Araligin iletim Kapasitesine Etkisi

Helezon ile oluk arasindaki boslugun iletim kapasitesine etkisi Sekil 4.10 ile
incelenmistir. Similasyonda kullanilan helezon konveyorler 184 dev/dak dénme
hizinda, 30° egimle ve @4 mm malzeme kullanilarak test edilmislerdir. Cizelgedeki
zamana bagh iletim kapasitesi kirmizi ile gosterilen konveyér A3 mm, turuncu ile
gosterilen A4 mm ve mavi ile gosterilen A5.5 mm helezon-oluk bosluguna sahiptir.
Gorildiga gibi helezon ile oluk arasindaki boslugu arttirmak beklendigi lzere iletim
kapasitesinin dismesine sebep olmaktadir. Boslugu 1 mm artirmak iletim kapasitesini
%0.8 azaltirken, 2.5 mm artirmak %15 ‘lik bir azalmaya sebep olmaktadir. Boslugun

iletim kapasitesine olan etkisinin blytimesi tanecik boyutunun @4 mm olmasindandir.
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Helezon ile oluk arasindaki boslugun tanecik boyutundan biyik olmaya baslamasi ile
taneciklerin bir kismi helezonun egimli olmasindan dolay: akis esnasinda bosluklardan

geri yuvarlanarak helezonun iletim kapasitesini diistirmektedir.
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Sekil 4.10 Helezon ile oluk arasindaki boslugun iletim kapasitesine etkisi

4.2.6 Helezon Konveyorlerin Toplam Malzeme Enerjisine Gore incelenmesi

Pargaciklarin  toplam enerjisi donen helezon igerisindeki pargaciklarin  her
carpismasinda olusan enerji yayilliminin toplamiyla elde edilir ve helezon konveyérin,

calismasi esnasinda ne kadar giic harcayacagina dair fikir verir.

Sekil 4.11 ‘de P4 mm boyutunda PP malzemeler ile farkli helezon agi ve donme
hizlarinda ortaya c¢ikan enerji toplamlarinin grafigi goérilmektedir. Sekil acgikga
gostermektedir ki artan helezon acisi ile beraber parcaciklarin toplam enerjisi de
artmaktadir. Helezon konveyor, ylksek acilarda olusan tabaka tipi akis sebebiyle
parcaciklar arasinda artan kayma kuvvetlerini ve merkezka¢ kuvvetinin artmasi ile
beraber oluk ceperlerine daha fazlaca temas etmeye baslayan pargaciklarin
olusturdugu surtiinme kuvvetlerini yenmek icin daha ¢ok gli¢ sarfetmektedir. Ek olarak,
sekilde gorildigi gibi helezon hizini  artirmak toplam malzeme enerjisini
arttirmaktadir. Yine de sekildeki ¢ egri arasinda kalict bir enerji kanunu

olusturulamamaktadir.
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Sekil 4.11 Toplam yigin enerjisinin egim ve hiza gére degisimi

4.3 Helezon igerisindeki Malzeme Akisina Yapilan Yaklagimlar

DEM similasyonlari gostermektedir ki, egimli bir helezon konveyor igerisindeki
tanecikli malzeme hareketinin yapisi sasirtici bir sekilde karmasik ve isletme kosullarina
karsi oldukca duyarlidir. Tanecikli malzemelerin helezon icerisindeki akis sekli iki temel

ilkeye sahiptir. [10]

e Yigin halindeki pargaciklarin helezon araciligi ile ileri itiimesi ve helezon ylzeyi
boyunca dikey olarak yukari tasinan yiginin serbest ylizeyi Uzerinden asagi
yuvarlanmasi ile devirdaim eden bir akis. (Bir tepe Uzerindeki ¢igin kar topuna
donismeksizin asagi diiserken yaptigi akis veya buldozer kepcesi 6nilindeki toprak
yigininin ileri tasinirken kepcge icerisinde yaptigl hareket gibi disunilebilir.)

(Circulating heap flow)

e  Yercekimi tarafindan olusturulan kuvvet ile malzemelerin helezon ylizeyi boyunca
esit olarak yayillmasi ve merkezkag kuvvetinin bir etkisi olarak malzemelerin olugun
ceperlerine dogru-helezon milinden uzaga itilmesi ile olusan homojen-degismeyen

derinlikli bir tabaka formundaki kayma akisi. (Bed type flow)
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Sekil 4.12 Malzeme akis sekilleri (sirasiyla yigin tipi ve tabaka tip akis)

Birinci tip akis disuk agi ve dolumlarda, ikinci tip akis yiksek ag¢i ve dolumlarda
gerceklesir. Yigin tipi akistan tabaka tipi akisa gecis bir eksen etrafinda dénerek ve
birbirleri tGzerinden yuvarlanarak ileryen pargaciklarin donme hizlarinin kritik degerin
Ustinde artmasi ile yaptigl hareket degisikligi tarafindan etkilenir. isletme

performansindaki degisimler bu akis sekilllerinin degismesi ile iliskilendirilebilir.

4.4 Yapilan Varsayilar ve Varsayimlarin Ciktilara Etkisi

Gercek deneylerin bilgisayar ortaminda matematiksel verilere dayali olarak
modellenmesi her zaman bazi kabullerin yapilmasina dayal olarak gergeklestirilir.
Olusturulan modeller her ne kadar deneylere yakinsa da yapilan kabiller dolayisiyla
gercek verilerden az ya da ¢cok tahmin yapilmasina sebep olur. Bu ¢calismadaki konveyor

modellerinin sahip oldugu kabuller asagidaki gibi siralanabilir.

Tim PP pargaciklarin sekli kiire olarak modellenmistir. PP pargaciklarin orijinal

sekli kiireye benzese de kiire seklinde degildir.
e Yigin icerisindeki PP pargaciklarinin tiiminin boyu esit kabul edilmistir.

e Helezon mili, yazihm icerinde belirlenen dénme ekseninde yataklar olmaksizin
donmektedir. Gergcek bir uygulamada hesaba katilmasi muhtemel, yataklarin

malzeme akisina etkileri ihmal edilmistir.

e Helezonun oluk boyuncaki hareketi tamamen diizlemseldir. Helezon ve milin

gercekte yapmis oldugu sehim ve titresim hareketleri hesaba katilmamistir.
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Helezon ve oluk arasindaki bosluk deneysel galismalardaki bogluga nazaran 2 mm
daha kuglktir. Malzemenin, egim dolayisiyla bosluklardan yapacag geri

yuvarlanma ihmal edilmistir denilebilir.

Malzeme dolum oranlari deneysel ¢alismalardakine tam olarak uyumlu degildir.

Dolum oranlari yazilim igerisindeki ortalama veriler segilerek belirlenmistir.
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EK-A

HELEZON KONVEYORUN SOLIDWORKS® ‘DA Gizimi

A-1 Helezonun Cizimi

“Front Plane > Sketch” komutu kullanilarak olusturulan yizeyde 32 mm c¢apinda bir

daire gizilir ve sonrasinda daire 6lgeklendirilerek ¢izim onaylanir.

Olusturulan “Sketch” secilerek “Features = Extruded Boss/Base” komutu kullanirak
gizim “z ekseni” boyunca 3700 mm uzatilir ve komut onaylanarak helezon mili

olusturulmus olur.

Helezon burgusunu olusturmak icin “Front Plane = Sketch” komutu kullanilarak agilan
yluzeyde 125 mm ¢apinda bir daire ¢izilir ve sonrasinda daire Olgeklendirilerek gizim
onaylanir. Olusturulan daire “Insert = Curve > Helix/Spiral” komutu kullanilarak mil

boyunca uzatilir.

Helezon kanadini olusturmak i¢in “Top Plane = Sketch” komutu kullanilarak kenar
boyutlari 46,5 mm ve 1 mm olan bir dikdértgen, mil kenarina cizilir. (Olgiler 1mm
kanat kalinhgini ve 125 mm olan helezon c¢apini olusturmak igin boyle

boyutlandiriimistir.)

Helezon kanadini mil boyunca uzatmak ve ¢izimi tamamlamak icin “Features = Swept
Boss/Base” komutu kullanilir. Helezon kanadini tanimlayan “Sketch” ve burguyu
tanimlayan “Helix”, “Swept Boss/Base” komutu icerinde birlestirilerek helezon kanadi

mil boyunca uzatilmis ve helezon ¢izimi tamamlanmis olur. (Sekil A.1)

46



55 SOLIDWORKS O-2-H-%-9-[E-8 k- Parti - 2 Search SOLDWORKS Help ) <] @+ o @ 52

= . (3 sweptBoss/Base _ Swept Cut @ 83 i Rb el weap o
o A O & ® Fillet  Linear Reference curves ||~
Extruded Revolved [\ Lofted Boss/Base Extruded Hole Revolved ] Lofted cut Pattom W Dratt (T intersect | 2o oreTS 1nstant3D
Boss/Base Boss/Base Cut  Wizard  Cut 0
] Boundary Boss/Base ) Boundary Cut | . . (B shen [8 wmirror .
| Features \ Sketch \ Evaluate \ DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins. QO EMLEE-F-6r- @R -E = B 32

SlEIBIE]S]  »
[°Y Partl (Default<<Default>_Displ
e ry

5 Top Plane
& Right Plane
1. Origin
(8 Boss-Extrudel
@ Y

o

A

I} r| *sometric
] Model [ 30 Views | Motion Study1 ]
SOLIDWORKS Premium 2015 x64 Edition mmes - [F

Sekil A.1 Helezon

A-2 Yatay Helezon Olugu ve Besleme Kovasinin Cizimi

Helezonun capi 125 mm, helezon ile oluk arasindaki radial bosluk 3 mm, oluk ve
besleme kovasinin et kalinhgi 3 mm olarak belirlenmistir. Helezon ve oluk-besleme

kovasi daha sonra baska bir dosya icerisinde birlestirilecektir. Buna gore yeni bir

SolidWorks® dosyasi agilarak éncelikle olugun gizimine baslanir.

“Front Plane = Sketch” komutu kullanilarak olusturulan yizeyde 133 mm capinda bir

daire gizilir ve sonrasinda daire olgeklendirilerek ¢izim onaylanir.

Et kalinliklari da hesaba katilarak cizilen daire eksen boyunca “Features = Extruded
Boss/Base” komutu kullanilarak 3704 mm uzatilir. Komut onaylanarak helezon olugu igi

dolu bir sekilde olusturulmus olur.

Besleme kovasinin agzini olusturmak icin “Top Plane = Sketch” komutu kullanilarak

verilecek olan agiz acikliginin formu Sekil A.2 ‘deki dikdortgen ile ¢izilir.

Besleme kovasini i¢i dolu bir sekilde olusturmak icin yukarida olusturulan dikdortgen
“Features = Extruded Boss/Base” komutu kullanilarak “y ekseni” boyunca acili bir

sekilde yukseltilir. (Sekil A.2)

47



D"Ssoum'-w:‘,: O-F-H-&-9-L-0 &5E - Part kovad5 * ’m‘@-.:@x

& (5 swept Boss/Base & @ Swept Cut @ 83 i Rb el wrap ¢ >
i A @l A Fillet  Linear Reference Curves ~
Extruded Revolved [\ Lofted Boss/Base Extruded Hole Revolved [[] Lofted Cut Pattom B Dratt (T intersect eometry Instant3D
Boss/Base Boss/Base Cut  Wizard  Cut
] Boundary Boss/Base )| Boundary Cut | . + [ shen [0 mirror
s W O
QOAENLE-T-o &

5% Part kovads (Default<<Def.

Smmm

Merge result

Draft outward

T Ta—

Select @ handle to modify parameters Editing Part Mmes - [ @

Sekil A.2 ici dolu besleme kovasi

Sekile son halini vermek icin “Features = Shell” komutu kullanilir. Bu komut ici dolu
olarak cizilen modele belirli bir et kalinligi verilerek icinin bosaltilmasini saglar. Bu
komutla ilgili detay bilgi, komut kullanilirken agzi acik birakilacak yizeylerin
tanimlanmasidir. Bu model icin secilmesi gereken yizeyler olugun malzeme cikis agzi
ve besleme kovasinin st yizeyidir. Modelin son hali (kesit goriiniim) Sekil A.3 ‘deki

gibidir.

O-2-H-$-9-k-8 5E- Part kovads * @ Search SOUDWORKS Help §0 +| @ + = B X

; e " (i [T il Wi o ..
= i, k- Swept Boss/Base @ > 1 & swept Cut (e} %8 @ Rib (&l wrap o %
i A Fillet Linear [ o Reference Curves
Extruded Revolved [l Lofted Boss/Base Edruded Hole Revolved (] Lofted Cut Draft () Intersect Instant3D
Pattern Geometry
Boss/Base Boss/Base _ Cut  Wizard  Cut = ;
] Boundary Boss/Base T Boundary Cut | . - (M shen 8 Mirror

- Part kovads (Default<<Def..

QAR LB -F-6v- OB 8-

(=g

Right Plane

Sekil A.3 Helezon olugu ve besleme kovasi
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A-3 Helezonun Olugu ve Besleme Kovasinin Birlestirilmesi

Bunun igin program igerisinde yeni bir “Assembly” sayfasi acilir. “Layout = Insert
Components” yoluyla ekrana g¢agirilan yukarida cizilen pargalar Sekil A.4 ‘de gorildigu

gibi ¢izim ekraninda ayri ayri herhangi bir yere yerlestirilir.

Parcgalarin birlestirilme islemindeki ilk adim oluk ve helezon milinin es merkezli hale
getirilmesidir. Bunun igin Sekil A.4 ‘de gorilen ylzeyler beraber segildiginde beliren
birlestirme secenekleri arasindan “Concentric” isaretlenir. Artik helezon ve oluk kesit

Sekil A.5 ‘de goruldiigu gibi es merkezli hale gelmistir.

@ search soUDWORKs Help 0 <] @+ = B X

02889 F85E-

-@ - - A\ Mirror Entities X D |[E5 MakeBlock [ A ® P
A & = o S B B
ot Smart | . jm\ Convert . | Display/Delete Quick s p o i G Insert st o .
reate pimension &/~ B Entities  Entities Relations €PN | gnaps |14 EditEloc iad MaKE Components Mate ove
layout oo 3 Sketch P} : Pai Component Hidden
= -0 )+ * > o - + | msertBlock 5] Explode Block | from B., < Components
Assembly | Layout [ Sketch [ Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins’ QOAEMWEBR-F-6v- @R - B [N RSN
@ |i|ﬂ > ‘
@ Asseml (Default<Display State|
- {89 History

(2] Sensors

(-[A] Annotations
X Front Plane
X Top Plane
& Right Plane
L Origin

5. Y (6) Part kovad5<1> (Default

% (f) [ Partl *Asseml J<1> (D

A
@ Mates 4

s M| *Trimetric
D

SOLIDWORKS Premium 201564 Edition Distance: 0.58m dX: 0.45m dY:-035m dZ: OmTotal area: 188 meters"2  Under Defined _ Editing Assembly MK - @ <]

Sekil A.4 Helezon ve oluk-kova ylizey segimi

55 SOLIDWORKS O-2-d-%-9- B E - Assem2 @ Search SOUDWORKS Help 0 -| B =

0 N-@-pJ- 3 @ =l L\ Wirror Entities o - ]— [Z] MakeBlock [ Add/Remove . "W q B e
Trim  Com Display/Delete | Qui
g;ﬂu: Dumensmn O- & - O - A envties enties En'{m’“ IE SR G S Relations '::Em snaps [ EditBlock [ Save Block ";k Cnmpnnents P Cm:‘";ﬂ":m HS‘:Z‘:H
-0 - % & Move Entities - B mnsert Block 1£f Explode Block | rom B, = e
Rssembly \ Layout [ Sketch | Evaluste | SOLIDWORKS Add-ns Q a «‘;‘F P -6 @R -H =%
ElEEAE 2
jio]
9P Assem? (Default<Display State]
(+1-(T5] History il
(%] Sensors )
(#-[A] Annotations
%% Front Plane
% Top Plane e
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1, Origin =
-8 () kerem burgu<1> (Defaul -
(-) Part kovat5<1> (Default]
- Mates
EI
vV vvyw
.
zo—I
<[ I ] *Right
T[] Model [30Views \ WMotion Study1 ]
SOLIDWORKS Premium 2015 154 Edition Under Defined _ Eiting Assembly Mk - [

Sekil A.5 Es merkezli helezon ve oluk-kova
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Helezonun vyerlestirilmesindeki son adim mil ve oluk vylzeyinin birbiri Gzerine
oturtulmasidir. Bunun igin Sekil A.6 ‘da gorilen ylzeyler beraber segildiginde beliren
birlestirme secenekleri arasindan “Coincident” isaretlenir. Sekil A.7 ‘de gorildigu gibi

helezonun oluk igerisindeki montaji tamamlanmistir.

O-F-H-&-9-[E-8 k- Asseml * @ Search SOUDWORKs Help 0 +| @ + = & 8
N-@-nJ-

o 3 L\ Mirror Entities b M @ | MakeBlock [ AddRemove ® t® q ®
o [/ &
create M 0. - @ - AL Comert et 333 Lnear Sketcn pattern - | DUPIVDRIRte oy | QUIKK | e pioce () Save Block Make NSt e Move Show
Dimension Entities Entities 7" Relations snaps Companents
layout Entii Sketch G Part Component | Hidden
S @ - Dro*| . . & Move Entities - . 5 Insert Black Explode Block | from B. = Fmaare

T o [ e S ] Racllcgdl < en & e

% Right Plane
1. Origin
L Y1) Part kovai5<1>
G f) [ Partl*Assemi [<1> (D

[ Mates

SOLIDWORKS Premium 2015 x64 Edition Under Defined  Editing Assembly Mks - (3] @

Sekil A.6 Helezon ve olugun birlestirilmesi
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create B0 IO - - @ - Al TR Eoites Offs Linear Sketch Pattern = | ' IR Repair | G (7 Edit Block [£) save Block Make  comisents Mate  Move Show
layout Entiti Sketch o v Part Component. Hidden
Q-0 N *| . - 0 Move Entities - s {8 InsertBlock Jf Explode Block | from 6. " et
@‘Q%EA@.@.B.\;‘,.Q&.@. [ E e X

- 1
@ Asseml (Default<Display State]
{5} History

() Sensors

{A] Annotations

X} Front Plane

X Top Plane

& Right Plane

L, origin
- (f) Part kovadS<1> (Default
- () [ Partl *Asseml <1> (D
- () Partl<1> (Default< <Defl
[0 Mates 1

Under Defined Mk - [ Q

Sekil A.7 Helezon ve oluk-kova
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A-4 Egim Acili Helezon Olugu ve Besleme Kovasinin Cizimi

“Top Plane > Sketch” kullanilarak olusturulan duzlemde bir dikdortgen cizilerek
dikd6rgen “Features = Extruded Boss/Base” komutu kullanilarak “y diizlemi” tizerinde

yukseltilir.

Besleme kovasinin alt kismini egimli bir sekilde olusturmak igin yukarida ¢izilmis olan
dikdortgenin uzun kenarlari boyunca egimli ylzeyler yaratip bu eksenler izerinde gizim
yaptimahdir. Egimli yuzeyleri olusturmak igin “Features -> Reference Geometry -
Plane” komutu kullanilir ve eksenle 45° agili ylzeyler (“Plane 1” ve “Plane 2”) Sekil A.8

‘deki gibi tanimlanir.

55 SOLIDWORKS " O-8-H-%-9- 8 E - Part1 © @ Search SOUDWORKS Help 0 +| @+~ = @ 5
& (3 Swept Boss/Base @ w Swept Cut @ 83 i rb e weap ¢

; @ =
Edruded Revolved J\ Lofted Boss/Base Bxtruded Hole Revolved ] Lofted cut Fillet LnEar B prare (T Intersect | ercrence CUMES |l iantsn

Pattern Geametry
Boss/Base Boss/Base Cut  Wizard  Cut

| Boundary Cut | . (B shen [8 wmirror . .

) Boundary Boss/Base

| Features | Sketch [ Evaluate | DimXpert [ SOLIDWORKS Add-Ins

[ @ o &2

S [HIB[E]E]

) Partl (Default<<Default> Displ
History
(7] Sensors
(#-[A] Annotations
-3Z Material <not specified>
3 Front Plane
42 Top Plane
%2 Right Plane
1. Origin
(-[& Boss-Bxtrudel
¥ () Sketch2
3 Planel E|
® N

| 3] ) ) =] [

.

L'* ~ Y /
J r

[l ——
[T "] Model [3DViews [ Mofion Studyl |
Partl

Editing Part MmGs - (2

Sekil A.8 Yeni ylizey olusturma

“Plane 1” ve “Plane 2” yizeyleri lizerinde ayri ayri “Sketch” olusturarak Sekil A.9 ve
Sekil A.10 ‘da gortlen gizimler yapilir. Bu ¢izimler kovanin 45° egimle uzatilacak olan alt
kisminin olusturulmasinda kullanilacaktir. Cizimlerin alt kismini olusturan vyay
parcasinin ¢apl daha sonra olusturulacak olan olugun ¢apina uyumlu sekilde 6lcek ile

belirlenir. Yay parcalari burada capi 137 mm olacak sekilde gizilmistir.
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Sekil A.9 Kovanin alt kisminin gizimi
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Sekil A.10 Kovanin alt Kisminin 6n gizimi

“Features > Boundary Boss/Base”

komutu

kullanilarak Gzerilerinde

hacim

tanimlanarak birlestiriimek istenen “Sketch” ler (yukarida cizimleri yapilmis olan)

segilir. Komut tamamlandiginda Sekil A.11 ‘de goriilen kati model olusturulmus olur.
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Sekil A.11 ici dolu egimli kova

“Plane 1” Uzerinde yeni “Sketch” acilarak egimli 6n yilzey lzerine 137 mm capl daire
cizilir ve sonrasinda daire “Features = Extrude Boss/Base” komutu kullanilarak eksen
boyunca uzatilir. Vida olugu ici dolu bir sekilde model tGzerine tanimlanmis olur. (Sekil

A.12)
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Sekil A.12 Egimli oluk ve kova

“Features = Shell” komutu kullanilarak kova-oluk sistemine 3 mm

model, EK A-3 ‘de anlatildigi gibi vida ile birlestirilir. (Sekil A.13)
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EK-B

SIMULATORUN KULLANIMI

B-1 Programin Tanitilmasi

Yazilm temel olarak l¢ ana bolimden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla “Creator”,
“Simulator” ve “Analyst” dir. “Creator” bolimi ilk acilan sayfadir ve bu bolim
similasyonla ilgili temel parametrelerin girildigi kisimdir. Parcaciklarin yiizey
etkilesimleri, tanecik boyutu ve ozelliklerinin girildigi, dnceden modellenmis CAD
ciziminin yazihma yiklendigi, hareketli parcalarin eksenlerinin, hiz ve hareketlerinin
tanimlandigl ve parcacik fabrikasinin yaratildigi bolimdir. Bu boélimdeki islemler
tamamlandiktan sonra “Simulator” kismina gegilir. “Simulator” bolimiindeki gerekli
parametreler girildikten hesaplamalarin yapilmasi i¢in programin yiklenmesi beklenir.
Program yiklendikten sonra ise parcacik analizi yapilan kisim olan “Analyst” e gecis

yapilir. Programin genel goriniimi Sekil B.1 ‘deki gibidir.

PE EDEM Creator - C:/Users/Kerem/Desktop/Screw/EDEM Screw/30-250-184rpm-t3.dem =@ =]

HEed 2 H o

Tabs (Creator)

Globals | Partides | Geometry | Factories | Current Time

Simulation

Title: 30-250

Description: |y posiuk=0.003326036125
y_bosluk=0.00286586684

Physics

Interaction: [Particle to Partide -] Geometry

Model: Name Source o

Hertz-Mindin (no slip) built-in

[7] show Particles

8

& X 5

7] Gravity
x: omjs

¥ 9.81m/s?

Z omjs?

Materials

Sekil B.1 Simulatoriin genel gorinimi
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B-2 Polipropilen ‘in Modellenmesi

Program igerisinde malzemenin modellenmesi bir ka¢ adimdan olusur. Oncelikle
malzemenin yer c¢ekimi ivmesi “Creator > Globals - Gravity” icerisinde z
koordinatinda -9.81 m/s?> olarak belirlenir. Sonrasinda “Creator = Globals =
Materials” a gidilerek malzeme ismi ve o0zellikleri, olusturulan dosya igerisine
tanimlanir. Sonrasinda polipropilen malzemelerin kendi aralarinda ve konveyor
malzemesi ile yapmis oldugu ylzey etkilesimlerini tanimlayan katsayilarin girildigi
“Creator = Globals = Interactions” bolimi doldurulur. Buradaki parametreler Sekil

B.2 ‘de gorildigu gibi belirlenmistir.

Materials
Mame: |Pnlypropylene - |
] ) ) () &
Poisson's Ratio: 0.45 =
Shear Modulus: 4e+08 Pa =
Density: 902 kafm? =
Waork Function: oey =
Interaction: Steel - |
+ (%
Coeffident of Restitution: 0.2 =
Coeffident of Static Friction: 0.5 =
Coeffident of Rolling Friction: 001 =

Sekil B.2 Polipropilen ‘in 6zellikleri

Son asama malzeme ylizey seklini ve boyutlarini tanimlamaktir. Bunu olusturmak icin
“Creator > Particles” bolumiu kullanilir. Malzeme sekli, harici bir CAD dosyasi
olusturularak disarida cizilmis bir seklin program icerisine yliklenmesi ile elde
edilebildigi gibi program icerisinde bulunan kiire seklindeki taneciklerin farkh
koordinatlarda ve caplarda birbirleriyle birlestiriimesiyle de olusturulabilir. Model
malzeme olusturulduktan ve buyuklukler girildikten sonra “Creator —> Particles 2>
Calculate Particles” butonu kullanilarak programin; olusturulan malzemenin agirhgini,

hacmini ve x-y-z koordinatlarindaki atalet momentlerini otomatik olarak hesaplamasi
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saglanmahdir. Bu c¢alisma igin olusturulan modelin sekli ve boyutlari Sekil B.3 ‘de
gorulebilir.

File Tools Help

“a H3H 0

Hone: Polypropylenepartce v
7
Surfaces
Name: !@g 1 -
2
Radius: 2mm
Contact Radus: 2mm
Position X: 0.24878 mm
Position Y: 1.6e-05mm
Position Z: 0.000705 mm
Properties
—
Mass: 3.6e-05kg
Volume: 3.97551e-08 m?
Moment of Inertia X: 5.95574¢-11 kgm?
Moment of Inertia Y: 6.72587e-11kgm?
Moment of Inertia Z: 6.72912e-11kgm?
Caluiate Propertesis
al ‘—E\'

Sekil B.3 Polipropilen similatér modeli
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