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BiR BANTLI KONVEYORUN SONLU ELEMAN YONTEMIYLE DINAMIK
ANALIZI

OZET

Bantl konveydrler 120 yila yakin bir siiredir, basta madencilik olmak iizere pek ¢cok
sanayi alaninda giinden giine artan bir yer tutmaktadir. Gliniimiizde madencilik, tahil,
cimento gibi sektdrlerde kilit role sahiptir. Malzemelern bir yerden bir diger noktaya
tasinmasinda zaman ic¢inde daha uzun mesafeler, daha biiyiik hizlar ve kapasiteler
zorlanmaya baglandi. Konveyorlerden beklentiler artarken karsilagilan problemler de
artt1. Bir kilometre veya daha uzun olan konveyorlerde kullanilan konveydr bandinin
viskoelastik 6zellikleri ihmal edilemez mertebededir ve saglikli ve uzun dmiirli bir
tasarim i¢in bu konveyorlerin daha detayli miihendislik hesaplarinin yapilmasi
zorunludur.

Bu calisgmada oncelikle konveyorler ve siklikla kullanilan ekipmanlart tanitilmistir.
Konveyorlerin tarhgesinden bahsedilmis ve konvyorler ve benzeri makinalarin
dinamik davraniglarmin incelenmesi i¢in yapilan bilimsel ¢alismalar 6zetlenmistir.
Konveyorlerin hesaplanmasi amaciyla kullanilan belli basli yontemler ve bunlarin
kendi aralarindaki farklari izah edilmistir. Bu yontemlerden en sik tercih edilen DIN
22101 standardi ve CEMA'nin en son yayinladigi evrensel metod ele alinmis,
hesaplarin nasil yapildigir adim adim agiklanmistir.

Bu calismada boyu 1000 metre olan, 2,6 m/s hizla saatte 1500 mton tagima kapasiteli
ve profili diiz olan bir konveydr incelenmistir. Ele alinan konveyoriin gii¢ ve sabit
hizla ¢alisma gergileri DIN 22101 standardina gdre hesaplanmistir. Hesaplamalar
sirasinda konveydriin ikincil ve 6zel direngleri tamamen ihmal edilmistir. Cevher ile
yiiklii konveyor ile bos konveyoriin arasinda gergi ve motor giicii agisindan farklar
belirtilmistir.

Calisma konusu olan konveyoriin bandi sonlu sayida ¢ubuk elemana boliinmiistiir.
Her bir elemanin kiitlesi hesaplanmistir. Kiitle, rijitlik ve séniim matrisleri elde
edildikten sonra hareket denklemler durum-uzay denklemlerine c¢evrilmistir.
MATLAB'in kontrol sistemleri ara¢ kutusu kullanilarak sistemin basamak cevabi
hesaplanmistir. Konveyoriin tasiyict ve doniis taraflarindan, kuyruk, orta ve bas
boliimleri i¢in hiz, yer degitirme ve gergi degerleri incelenmis ve karsilastirilmistir.

Elde edilen bulgular 1giginda sistem yorumlanmis ve daha iyi performans igin
oneriler belirtilmistir.
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DYNAMIC ANALYSIS OF A BELT CONVEYOR USING FINITE ELEMENT
ANALYSIS

SUMMARY

For more than 200 years, belt conveyors are in use in many industries, especially in
mining, cement, steel and agricultural industries. Belt conveyors have had an
increasing importance and use during the past century. Today, they have the key role
in mining, cement factories, grain manipulation, etc. By time, applications of
transporting materials from one point to another extended its boundaries; by
requiring longer transfer distances, much faster speeds and much higher capacities.
While expentations from belt conveyors are growing bigger, problems to be solved
grew in parallel. For a belt conveyor longer than one kilometer, viscoelastic
properties of the belt is un-negligable and longer-life with healthy operation for
conveyors' design require extensive engineering work and more complex
calculations.

The dynamic behaviour of conveyors have not been an issue of interest until a few
decades ago. However, as a general issue, dynamic behaviour of axially moving
continua is first examined in late 19™ century. This subject hasn't met a general
interest until 1960s. Scientists and engineers accelerated their research on analytical
solutions for axially moving strings as they are the simplest form. From 1960s to
1970s, the solution techniques, scenarios and models have been improved. From
1970s, various beam models have been introduced. In parallel to emerging
capabilities of computers, In 1984 first FE (finite element) model of a belt conveyor
is applied. The use of FE models expanded the research of belt conveyor dynamic
behaviour research. As an advantage of FEM (finite element methods) planar and
web methods have been introduced lately.

In this study, past works to describe the transitional behaviour or vibrational
properties of the belt as simplified as strings and beams are mentioned. Also recent
works with the aides of computational tools are mentioned and general FE approach
is applied.

Several calculation methods for conveyors are mentioned and described. Those
methods are identified and common figures and differences are mentioned and
compared. Furthermore, the most frequently used two methods; DIN 22101 and
CEMA (Conveyor Equipment Manufacturers Association) Universal Method are
introduced in detail, formulas and tables are included.

In this study a real conveyor project is taken into account. The studied overland belt
conveyor is planned and designed to be operative in ERDEMIR Steel Factory. This
conveyor is a troughed belt conveyor with 35° trough angle on carrying side. Return
side is flat. The conveyor is the longest part of a conveyor system which is over 3
kilometers in total to transport 1500 tonnes of iron ore per hour from New Ore Stock
Area to existing ore manipulation system in the factory.
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The belt conveyor is designed to carry iron ore pellets with lump size less than 20
mms. The desired capacity to be conveyed is 1500 tonnes and a safety factor; 1.25 is
used in order to compensate the irregularities during reclaim. The conveyor speed is
chosen to be 2.6 m/s; the same speed value as the existing ore manipulation system.
Studied conveyor is the longest belt conveyor in the system and is 1000 meters long.
It has a straight profile without any vertical or horizontal curves. ERDEMIR Plant
Standarts are also followed in the design, like idler distance is taken as 1 meter.

Before the calculations, some simplifications are considered. All the secondary
resistances according to DIN 22101 are ignored. Gravity take-up is assumed to be
connected to the head / drive pulley. Pulley resistances are ignored.

The conveyor power is calculated with DIN 22101-1982 method. General friction
coefficient, f is taken as 0,022. Required, steady-state drive torque is obtained. Then
a reducer and hydraulic coupling is chosen. Considering the total efficiency motor
power requirement is also calculated.

Reducer is chosen according to the motor speed, in this case 1500 rpm, and desired
conveying speed. Hydraulic coupling is prefered to limit the excessive start-up
torque of the motor.

After selection of drive equipments, belt tensions are calculated. Eytelwein Equation
is used to determine the steady state tension values on carry side and return sides of
the drive pulley. Belt safety is checked with the highest belt tension. Steady-state
tension on carry side is wanted to be over a certain value that the sag between two
carrying idlers is not less than 1,5% of the distance. Weight of the gravity take-up is
calculated according to the steady state tensions

In this study, start up of the conveyor after an emergency stop. Early seconds of
transient behaviour of the conveyor belt is studied. The conveyor is supposed to start
while carried material is fully laid on the carry side of the belt. The belt is initially
tensioned with gravity take up.

Studied belt is divided into finite number of beam elements all of which are
represented by a mass, spring and a dashpot. Motions of equations are derived by
obtaining mass, stiffness and damping matrices. Initial conditions are specified and
affecting forces are calculated.

Wave propagation speeds are calculated for carrying side and return side of the
conveyor. It's observed that there is no single wave propagations speed that is unique
all around the belt but two different speeds due to element masses in carry side and
return side. Due to load in the carry side, wave propagation speed of the return side is
almost twice bigger than on the carry side.

Conveyor belt is discretized as pieces of beams. Beam properties for each element is
specified. Since we are mostly interested in longtitudal behaviour of them beam we
are able to determine longer beam elements as compared to transverse vibration
study. In this study, it's chosen that all beam elements are with the equal length; 40
meters.

A model of viscoelastic beams lined one after another can be represented as a multi-
degree of freedom mass-spring-damper system. Motor torque output through the
hydraulic coupling and reducer is introduced to the first element as the drive force.
Resistance, inertial and viscoelastic forces that applies on each element is assigned.
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To obtain the equations of motion; mass, stiffness and damping matrices are
determined. Mass matrix is a diagonal matrix and elements representing the carry
side and return side have significantly different values. In stiffness matrix, the
connection pattern is not changed for the entire conveyor. Damping coefficient varies
on carry side and return side. Thus, damping matrix element values are significantly
different for representing carry and return sides. Force vector is formed as the only
external force is applied at the drive pulley.

Equations of motions formed alinear, second order ordinary differential equation
system and its transformed into state-space equations. By using MATLAB's Control
System Toolbox commands, the system is simulated for a step input. Results are
seperated as velocities and displacements.

The transient behaviour of the conveyor for early stages of start-up is examined on
carry and return sides. Three locations are viewed through simulations; head, middle
and tail. Speed and displacements of the chosen nodes and spped and displacement
of carry and return sides are plotted together and compared. Return side and carry
side reactions are observed. Tension changes are plotted and observed. Wave
propagation speed differences and its effects are observed on various plots.

In the light of obtained data and drawn graphs, belt strength and mill diameters or
materials are adviced to be revised due to the exessive forces occured in transient
stage. Some additional recommendations are proposed to improve the performance.
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1. GIRIS

1.1 Banth Konveyorler

Bant konveyorler en basit anlamda, bir gilic aktarma kayisinin iizerine serilen
malzemeyi yiikleme noktasi ile bosaltma noktasi arasinda tasima fonksiyonunu géren
makinalardir. Ana bilesenleri, iki tambur arasinda, eni yiiksekligine gore ¢ok daha
biiyiik olan gergili bir banttan ibarettir. Ihtiyaglarm ve tasima probleminin
karmagikligina gore bandin yoniinii degistiren, bandi temizleyen ve iki tambur
arasinda bandi destekleyen elemanlar da konveyore dahil edilebilir. Konveyoriin giic
ihtiyacina gore bir veya iki tamburun motor-rediiktor grubu tarafindan tahrik
edilmesi ile tambur lizerinden banda kuvvet aktarilir. Cogu yigma (bulk) malzeme
konveyoriinde, tasima kapasitesini artirmak i¢in bant diiz degil oluklastirilmis bir

profilde bulunur.

Bantli konveydrlerin ¢ok basit halleri ile 1830lu yillardan beri kita Avrupa’sinda
kullanildig1 bilinmektedir. Ilk konveydrlerin ne zaman kullanildigi sorusunun
cevabimi vermek gercekten zordur. Ancak ilk kez 1893 yilinda konveydr icin patent
almmistir ve bu patentin sahibi olan Thomas Robins konveydrlerin babasi olarak
bilinir. Sonraki yillarda da tasarimini gelistirip kendi sirketini kurmugtur. Bu sirket

halen hayattadir ve ThyssenKrupp-Robins adi altinda faaliyetine devam etmektedir.



Konveyorler kisa siirede, 6zellikle madencilik alaninda kullanilmaya baglanmistir.
Sonrasinda da pek cok sektore yayilmistir. Tasima mesafesinin uzamasi, istenen
kapasitelerin artmasi gibi problemler 1970lerdeki petrol krizinin yarattigi ilgi ile

beraber agilarak sinirlar zorlanir hale gelmistir.
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Sekil 1.2 : Thomas Robins'in {i¢ rulolu konveyor tasarimi.

Gilinlimiizde diinyanin en uzun konveyorii, Hindistan’daki bir kire¢ madeninden
aldig1 kireci, Banglades’teki bir ¢imento fabrikasina ileten 16,5 kilometrelik bir
konveydrdiir. Bas ve tahrik arasinda higbir ara tahrik ve aktarma olmadan bu
mesafeyi kat etmektedir. Diinyanin en uzun konveyor sistemi ise en uzunu 11,7
kilometre olan 11 konveydrden olusan ve toplam uzunlugu 100 kilometreyi asan bir
sistemdir. Bat1 Sahra Colii’'ndeki Bukraa fosfat madeninden yiiklenen 2000 ton / saat

kapasiteli fosfat1 sahile tagimaktadir.



Sekil 1.3 : Diinyanin en uzun konveyor sisteminin uydudan cekilmis fotografi. Kuzeyden esen
riizgarlarin savurdugu fosfat ile kaplanan zemin net sekilde goriilebilmektedir.

Ulkemizde pek ¢ok madende, termik santrallerde ve agir sanayide biiyiik kapasiteli
ve uzun konveyodrler mevcuttur. Cogu tesisteki konveyor sistemlerinin toplam
uzunluklar1 onlarca kilometre ile ifade edilmektedir. Afsin-Elbistan Linyit
Isletmeleri'nde kurulu konveydr sisteminin toplam uzunlugu 45 kilometrenin
iistiindedir [1]. Eregli Demir ve Celik Fabrikalari’nda tek basia boyu bir kilometre

civari ve iizerinde olan konveydr adedi 7'dir.
1.1.1 Konveyor tipleri

Konveyorler ilk kullanilmaya baslandig1 giinden itibaren hizla benimsenmis ve pek
¢ok alana da uyarlanmistir. Gilinlimiizde madencilikten kargo dagitimina,
havaalanlarinda bagaj tasinmasindan mezbahada et karkasi tagimasina kadar pek ¢ok
alana yayillmistir. Bunun yaninda konveyorlerin cesitliligi de artmistir. Farkh
alanlarin ihtiyaclar1 ve zaman iginde gelisen yeni sartlar sebebiyle yeni konveydr

tipleri, dizaynlari ortaya ¢ikmistir.

Konveyorleri oncelikli olarak, yigma (bulk) malzeme ve tekil (unit) malzemetasiyan
konveydrler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Uretim bandinda bir arabayi tastyan
ya da bir kargo merkezinde ya da fabrika da kolileri tasiyan konveyorler buna
ornektir. Bu tip konveyorler tasinan malzemenin niteligine ve tasinma sekline gore

biiylik ¢esitlilik gosterirler. Metro, havaalan1 vb. yerlerde karsilastigimiz ve



kullandigimiz yiiriiyen merdivenler ve yiirliyen bantlar da bu tip konveyorlere

verilebilecek Ornekler arasindadir.

Sekil 1.4 : Tekil malzeme tastyan konveyorler.
Yigma malzeme olarak genellikle maden cevherleri, komiir, tahil, giibre gibi
malzemeler tasimmir. Maden ocaklari, termik santraller, tahil silolari, ¢imento
fabrikalar;, vb.konveyorlerin en sik kullamildiklart yerlerdir. Ozellikle maden
ocaklarinda madenin ¢ikarildig1 ocak ile 6n islemenin yapildigi tesis arasindaki ya da
stok sahasi arasindaki mesafenin uzun oldugu durumlarda yahut da bunlarin bir
limana sevk edilmesi gibi durumlarda ¢ok uzun konveyorler kullanilmak durumunda

kalinir. Bu tiir konveyorler 6zel miithendislik ¢alismasi isteyen konveyorlerdir.

Kimi konveyorlerin tasidigi malzeme toz halinde, kolayca riizgara kapilabilen bir
malzeme oldugunda ugmasi ve topraga temas etmesi istenmez. Yahut malzemenin
cok dik bir egimle bir yere tasinmasi gerekebilir. Konveyoriin giizergahi iizerinde yer
sikintist olabilir ve konveydriin az genislik kaplamasi istenebilir. Kargilagilan bu tiir

sartlar yeni ve farkli konveydr tiplerinin sunulmasi ve gelismesi ile sonuglanmistir.

Sekil 1.5 : Uzun bir yeriistli konveyor.
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En yaygin konveyor tipi oluklagtirilmis bant konveyorlerdir. Konveydr bandi,
kendisini tasiyan rulolarin bir oluk profili olusturacak sekilde yerlestirilmesi
sayesinde oluk formunu alir ve daha fazla kapasitede yiik tasiyabilir. Ug rulolu, iki
rulolu setler oldugu gibi daha esnek bir yapisi olan Garland rulo setleri de mevcuttur
(Bkz: Sekil 1.6). Garland tipi rulo setlerinde rulolar pespese olarak ikiden bese kadar
adetlerle; birbirlerine zincir gibi esnek bir bag ile baglidir. Boylece bandin rulolara
temasi daha genis alanda olabilir. Bandin merkezinden kagmasina yol agacak etkilere
de rulolar ile beraber cevap verdiginden bandin rulolar {izerinde kaymasi daha gii¢

olmakta ve bant merkezlenmesi daha etkin ve kolay saglanabilmektedir.

Son yillarda oldukca yayginlasan konveydr tipleri de kapali bantli konveydrlerdir. Bu
tip konveydrlerde bant, kapali bir profil olusturacak sekilde malzemeyi tasir. Boylece
malzemenin dis etkilerle bagi tamamen kesilmis olur. Ince malzemelerin tasinmasi
sirasinda hava siirtlinmesi ile malzemenin ugmasi problemi bu tip konveyoérler igin
tamamen ortadan kalkar. Boylece malzeme kaybi ya da cevre kirliligi problemleri de
yasanmaz. Bu tip konveyorlere bir 6rnek olarak Enerka-Becker Sistemi (Sekil 1.7)
konveyorler verilebilir. E-BS konveyorleri genellikle kisa mesafeler igin, fabrika
sahas1 icinde bir noktadan bir noktaya transport i¢in kullanilan olduk¢a esnek bir
sistemdir. Goreceli olarak dik agilarda tirmanabilir ve dar yarigapli, yatay diizlemde
doniigler yapabilir. Diger konveyorlerden farkli olarak ¢ok daha diisiik gergiler ile
caligabilir.

Sekil 1.6 : Garland tipi rulo seti.



Sekil 1. 7 : Enerka-Becker Konveydérii (E-BS).
Kapali tip bantla yapilan tasima tipleri i¢inde en 6nemlisi boru tip konveyorlerdir. S.
Hashimoto tarafindan 501i yillarda iizerine g¢alisilmaya baslandi. 60larda diinya
genelinde patent calismalari tamamlandiktan sonra 70lerin basinda ilk kez hayata
gecirildi. Yasanan birka¢ basarisiz denemeden sonra Bridgestone’un, Hashimoto’nun
sirketi ile igbirligi yaparak bu konveyorler i¢in bant gelistirmeyi kabul etmesiyle
beraber ilk kez 1976’da basarili sonuglar aldi ve giiniimiize kadar yiizlerce boru
konveyor insa edildi [2]. Boru konveydr, konvansiyonel konveyorlere nazaran ¢ok
daha yiiksek hizlara ¢ikabilirler. E-BS tipi konveyorlerden farkli olarak ¢ok daha
uzun tagima mesafelerine uygundur. Malzemenin dig ortamla iligkisini kesmesinin
yaninda yatayda doniisler yapabilmesi sayesinde maliyeti yiiksek transfer

noktalarinin sayisini da azaltmaktadir.

Sekil 1. 8 : Boru konveyor.



Dik egimlere tirmanabilmek i¢in sandvi¢ bantlar ve cepli bantlara sahip olan
konveyorler de mevcuttur. Bunlarin yegane ozelligi dik agilara tirmanmaktir ve

sadece dik tirmanma profillerinde kullanilir.

1.1.2 Konveyor elemanlari

VAN Dokiis Sutu
‘ Transfer Noktasi . Tahrik
agtyici
Etek Rulo Tamburu Birinci
Konveysr Bandi // Silici
)
Gegis Rulosu [ fkinci
Silici
Saptirma
Tamburu

Tamburu Tamburu

Transfer Noktasi
Kuyruk Siyina

Darbe Yatagi

Ddniis Rulolan \ O ;

Sekil 1. 9 : Konveydr ekipmanlari.

| Gergi Tamburu

Konveyér bandi: Bantli konveydrleri olusturan elemanlarin arasinda en Onemli

olanidir. Karkasina, kaplama sinifina veya bant tipine gore smiflandirilirlar.
Konveyor bantlar1 metrik ve emperyal Ol¢ii sistemlerine gore standart ayri

genigliklerdedir ancak bant dayanimlari ortak sekilde gdsterilir.

Konveyor bantlart karkaslarmma gore oncelikle ikiye ayrilir; tekstil ya da gelik
karkasl bantlar. Bant karkasini1 olusturan bezler genellikle 2-5 kat olarak kullanilir.
Kauguk matrisin i¢ine preslenmistir. Buna ek olarak konveyor bantlarmin alt ve
iistiinde ¢esitli tip kauguk kaplamalar bulunur. Ust kaplama genelde alt kaplamadan
daha kalindir ve yiikleme noktalarindaki diisen malzemenin darbelerini soniimleme

fonksiyonuna sahiptir.

Celik karkasli bantlarda ¢elik tellerden oriilmiistiir. Bu tiir bantlarin dayanimi ve
elastik modiilii cok daha yiiksektir. Tekstil karkaslhi bantlarda ise siklikla polyester,
poliamid, aramid gibi polimer malzemeler kullanilir. (Bkz: Cizelge 1.1). Tekstil
karkasli bantlarin dayanimlar1 ve elastiklikmodiilleri de daha diisiiktiir. Gergi altinda
daha fazla uzarlar.Bantlarin dayanimi karkas tiplerini belirtir harfleri takiben

yazilarak belirtilir. Bant dayanimi N/mm veya kgf/cm birimleri ile ifade edilir.



Cizelge 1.1: TS 547 Standardina gore tekstil karkaslarda kullanilan iplik malzemeleri

ve kodlari.

Kod Harfi iplik
B Pamuk
Z Suni Ipek Elyaf
E Polyester
R Suni Ipek
P Poliamid
D Aramid
G Cam

Konveyor bantlart ayn1 zamanda kauguk kaplamasinin o6zelligine gore de
siniflandirilabilir. Aleve, 1s1ya, yaga veasinmaya dayanikli kaplama tipleri mevcuttur.
Bant sipariglerinde imalatg1 firma ile ¢aligma kosullarinin etiit edilerek uygun

kaplama tipinin se¢ilmesinde fayda vardir.

Ty 7

Sekil 1.10 : Baliksirt1 profilli konveyor bandi.
Konveyor bantlari, 6zellikle daha daha dik agilara tirmanmak i¢in farkli tiplerde
olabilir. Cikintil1 bant profilleri ya da cepli bant profilleri mevcuttur. (Bkz: Sekil
1.10).

Rulolar:-Konveyor giizergdh1 boyunca bandi ve malzemenin agirligini tagiyan

elemanlardir. Tasiyict tarafta, malzeme kesit alanin1 artirmak i¢in oluk profili
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verilmigtir. Doniig tarafinda ise genellikle malzeme taginmadigi i¢in doniis rulolar

diizdiir, genis bantlar igin ise V profilli olabilir.

Bandin ve malzemenin agirhigindan dolayr iki rulo seti arasindaki sarkmalarin az
olmasi i¢in doniis rulolarma gore daha sik araliklar1 vardir. Konveyoriin birim
uzunluga diisen bant ve malzeme agirligma gore 0,8 metre ile 1,5 metre arasinda

degisebilir. Doniis rulolari igin ise bu aralik genellikle 3 metredir.

Rulo seciminde bant ve malzemenin yiikiinii tasimasindan dolay1 rulmanlar énem
kazanmaktadir. Daha agir yiikler i¢in daha dayanikli rulmanlarin kullanilmasi
gerekir. Aymi zamanda rulolar ile bant dogrudan temas halinde oldugundan

konveyoriin siirtiinme katsayisini belirleyici niteliktedir.

Tastyict ve doniis rulolariin haricinde, farkli fonksiyonlara sahip ¢esitli rulo tipleri
ayn1 anda, ayn1 konveyor iizerinde kullanilir. Yiikleme noktalarinda 6zellikle darbe
rulolart kullanilir. Transfer sutundan bant iizerine diisen malzemenin yarattig1
darbeyi emen, aralikli ve esnek disklerden olusur. Ayni zamanda kuyruk ve tahrik
tamburlarina yaklagirken bandin oluklu profilinin yeniden diize ¢evrilmesi gereken
bir minimum mesafe vardir. Bu mesafe boyunca, oluk acilar1 tasiyici rulolarin
genelinden daha kiigiik olan gecis rulolar1 da bulunur. Bandin konveyor ekseninden
kagikliklarin1 6nlemek ve tekrar eksenine oturtmak i¢in kullanilan ¢esitli merkezleme

rulolart mevcuttur. Bu rulolar 20-40 metre araliklarla konveydr iizerinde yer alir.

Tamburlar: Konveyorlerde iki ana tambur vardir. Birincisi tahrik tamburudur ve
konveyore hareketini veren tamburdur. Tahrik tamburu ya da tamburlan
konumlandirilirken bant genelinde gerginin en diisiik olmasina bakilir. Cogunlukla
konveyoriin bas tarafindaki tambur tahrik tamburudur. Biiyiik ve uzun konveyorlerde
birden fazla tahrik tamburu bulunabilir. Bu tahrik tamburlar pes pese bas tarafta ya
da bas ve kuyrukta olabilecegi gibi ortada da bulunabilir. Tahrik tamburu,
sirtinmeyi ve dolayisiyla kuvvet aktarimmi artirmak amaciyla siirtiinmeyi
artirabilecek nitelikte malzemelerle kaphdir. Kirlilikten ve 1slakliktan dolay1

siirtiinmenin azalmamasi i¢in kaplama {izerinde desenler de islenir.

Kuyruk tamburundan ayrica bandin yoniinii degistirmek ve tahrik tamburundaki
sarim agisini artirmak amacli tamburlar da vardir. Bu tamburlara doniis tamburu ya

da saptirma tamburu denir. Bunlar tahrik ve kuyruk tamburlarina gore daha kiigiik
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caplarda olurlar. Tamburlarin minimum c¢aplar ise yiikleme durumlarina ve bant

kalinliklarina bagli olarak standartlarda belirtilmigtir [3].

Sekil 1.11 : Vidali gergi.

Gergi:-Bantli konveyorlerde gii¢ iletiminin sorunsuz olarak saglanmasi i¢in bandin
gergin olmasi gerekmektedir. Ayrica iki rulo arasindaki bandin sehiminin de
sinirlandirilmas1  gereklidir, zira sehimin fazla olmasi tasinan malzemenin
hareketlenmesine ve tasinma sirasinda dokiilmesine yol agabilir. Sehimi

sinirlandirmak i¢in de bandin gerginligini ayarlamak gereklidir.

Bant gergisi ayarlamak i¢in agirlikli ya da vidali gergi gibi yontemler kullanilir.
Vidal1 gergiler, celik karkasli ya da kisa olan konveydrlerde kullanilirlar ¢iinkii bu tip
konveyodrlerde bandin uzama miktarn daha azdir vegenellikle, vidali sistemle
karsilanabilecek mertebededir.. Agirlikli gergi, bandin doniis tarafinda, doniis
tamburlan ile diisey yonde yataklanarak hareket eden ve iizerine yeterli miktarda

agirlik baglanmisg bir gergi tamburundan olusur.

Sekil 1.12 : Agirlikli gergi drnegi.
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Silici: Konveyoriin bas tarafinda, malzeme dokiildiikten sonra bant flizerinde
yapigsmig, sivasmis kalintilar olabilir. Bu malzemeler, tamburun {izerinde bandi
stytran siliciler tarafindan kazinir. Bant temizligi 6zellikle konveydriin doniis hatti
icin Onemlidir. Yiizeyi yeterince temizlenmemis bir bant doniis rulolarina ve

saptirma tamburlarina zarar verecektir.

Etek: Bir transfer sutundan konveydr iizerine dokiilen malzemenin konveyor
profiline yerlesmesinin saglandigi kisa boliimdiir. Kauguk etekler konveyor bandina
basarak malzemenin kenarlardan tagmasina ve kagmasina engel olur. Banda temastan
dolay1 bir siirtinme direnci olusur ve bu direng; malzemenin saglikli sekilde
yerlesebilmesi i¢in gerekli etek boyu, yiiksekligi, malzeme 6zellikleri ve konveyor
hiz1 gibi parametrelere dayanilarak hesaplanabilir. Etek boyu ne kadar uzun olursa

diren¢ de o kadar artacaktir.

Sekil 1.13 : Konveyor etek kesidi.

Triper: Konveyor gilizergahi boyunca ara tahrik uygulamak ya da malzemeyi arada
bir noktada bosaltmak ya da bir ara tahrik kademesi eklemek amaciyla kullanilan bir
elemandir. Iki ya da daha fazla tambur ile bant yukar1 kaldirilir, malzeme yiikseltilir.

Boylece malzeme bir suta ya da yine bant {istiine dokebilir.
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Sekil 1.14 : Basit bir triperin sematik gosterimi.

1.2 Literatiir Ozeti

[k konveydrler 19. Yiizyilin sonlarinda kullanilmaya baslanmistir. Konveydr benzeri
makinalarin kullaniminin 1800’ yillarin ortasina kadar geriye gittigi bilinmektedir.
Konveyorler ile ilgili alinan ilk patent 1893 tarihli Thomas RobinsJr.’a ait patenttir.
Bu patent ile beraber Thomas RobinsJr. Bantli konveyorlerin hem babasi hem de

mucidi olarak kabul edilmektedir. [4]
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Sekil 1.15 : Thomas Robins'in ilk konveydr ¢izimi.

Konveyor sistemlerinin genel tasarimi iizerine hazirlanmis ¢ok sayida kaynak vardir.
Bunlarin basinda yaygin olarak kullanilan DIN standardi [3] ve Amerika merkezli
Konveydr Ekipmanlar1 Ureticileri Birligi (CEMA) nin konveydr dizayn ve hesaplar
iizerine kitaplaridir [5-6]. Tiirkiye’de konveydr iizerine ilk kitap Ozdas tarafindan
yazilmistir [7]. Glincellenen o6zelliklerle beraber konveyorlerin hesap ve tasarim

esaslart ile ilgili eserler basilmistir [8-10].

Konveyorlerin uzunluklari, hizlar1 ve kapasiteleri arttikca quasi- statik tasarim

yaklagimlar kesinliklerini kaybetmeye baslar. Artan uzunluk, hiz ve kapasite ile
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beraber dinamik problemler de olusur. Konveyérlerin dinamik analizi konusunda
hareket eden, esnek tel ve hareket eden, gergili Bernoulli-Euler ¢ubugu en sik
kullanilan modeller olagelmistir [11]. Eger konveyor bandinin egilme rijitligi ihmal
edilebilir mertebede ise tel modeli, ihmal edilemeyecek mertebede ise de ¢ubuk
modelleri kullanilmaktadir [12]. Bantlarin ¢ogunlukla oluklu olmalar1 konveyorler
icin ¢ogunlukla gubuk modellerinin tercih edilmesine yol agmaktadir.

Konveyorlerin dinamik analizleri 196011 yillarda baslamasina ragmen eksenel
hareket eden siirekli malzemelerin dinamiginin incelenmesi 19. Yiizyilin sonuna
kadar gider. Skutch [13], yilinda iki sabit destek iizerinde hareket eden telin temel
frekansinin hesaplanmasi iizerine ilk ¢alismay1 yapmistir.Sack[14], tel iizerindeki
zorlanmis titregimleri incelemistir.
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Sekil 1.16 : Eksenel dogrultuda hareket eden tel modeli.
Miranker[15], teleferik kablolar1 ve magnetik bantlar {izerinde hizlanma ve
yavaslamaya dair ¢aligmalartyla tel modeline ilk kez degisken hizlarin etkisini katti.
Sonraki ¢aligmalarda ivmelenmenin telin stabilitesini artirict 6zelligine karsilik
yavaslamanin ise stabiliteyi bozucu etkileri g6z oniine serildi [16].
Simpson[17] eksenel dogrultuda hareket eden esnek bir tel i¢in diizlemde titresim ve
ayn1 seviyede iki gozden gectigi kabulleri ile sehimin etkilerini inceledi. Simpson’in
modeli yillar icinde diger arastirmacilar tarafindan farkli senaryolara uygulandi.
Yillar igerisinde gelistirilen model; Perkins ve Mote tarafindan ii¢ boyutlu, non-lineer
tel modeli olarak gelistirildi ve sunuldu[18].
Enine titresimler s6z konusu oldugunda cubuk modelleri dordiincii mertebe
modellerdir. Tel modellerine gore lizerlerinde ¢alisilmaya daha ge¢ baslanmistir.
Ulsoy ve Mote[19] bant titresimleri ve stabilitesi iizerine yaptiklari ¢aligma ile

bandin dogal frekansimin eksenel hiz arttikga azalirken gerginin artisiyla da arttigini

buldu.
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Oz ve Pakdemirli [20] eksenel dogrultuda hareket eden Bernoulli-Euler gubugunun
zamana bagl olarak degisen hizlardaki titresimlerini incelerken Chakraborty ve dig.
[21] tarafindan gelistirilen non-lineer modelden faydalandilar.

Oh ve dig. [22] eksenel dogrultuda hareket eden Bernoulli-Euler gubuklarinin
analizinde spektral element metodu (SEM) kullandi. Bu yontem eksenel dogrultuda
hareket eden ve eksenel gergi altindaki ¢ubuklarin dinamiginin incelenmesi[23] igin
ve Bernoulli-Euler ¢ubugu yerine Timoshenko cubugu ile ¢6ziim i¢in de kullanildi
[24]. Gayesh ve Balar ile Chang ve dig. de eksenel dogrultuda hareket eden Rayleigh
cubuklarinin titresimlerini ve stabilitesini incelediler [25-26]. Bagdath, eksenel
hareketli kiriglerin, ikiden c¢ok yerden mesnetlenmesi hali igin titresimlerini
incelemistir [27].

Tel ve cubuk modelleri uzun yillar boyu incelendikten sonra arastirmacilar problemi
iki boyutlu olarak ele almaya basladilar. Marynowski ve Kapitaniak iki boyutlu ve
eksenel yonde hareket eden bir bandin titresim karakteristikleri ve stabilitesini
incelediler [28]. Hou ve Zu da cksenel hareket eden bir bandin nonlineer
titresimlerini incelediler ve basitlestirilmis ¢ozimii farkli eleman tiplerine gore
simiile ederek karsilagtirdilar [29] .Li ve dig. bantlarin dinamik cevaplarini inceledigi

caligmasinda {i¢ sonug elde etti:
1. Hareket hiz1 artik¢a bandin titresim frekansi diiser.

2. Bandin soniim katsayisinin artmasi veya elastikliginin azalmasi titresim

frekanslarmin diigmesine yol agmakta.

3. Bandin enine titresimlerinde en biiyiik pay, harmonik tahrik kuvvetine aittir
[30].

Onceleri bantlar iizerine yapilan caligmalar bir boyutlu rheolojik elemanlar ile
yapilirken yeni bir iki boyutlu rheolojik eleman tanimi yapilarak daha hassas
sonuclar elde edilmeye baglandi [31]. Son on bes yil icinde Yan ve He gibi pek cok
arastirmaci, konveyor sistemini bilgisayarda ii¢ boyutlu olarak modelleyerek
ADAMS gibi CAE yazilimlar ile incelediler [32-34].

1955 — 1960 yillar1 arasinda bilim adamlari deneysel olarak duragan olmayan
caligma kosullarin1 incelemeye basladilar. 1959 yilinda ilk kez, Oehmen kalkigini

detayli sekilde inceleyerek ii¢ faz tamimladi: kalkig (motorun hareketinden bandin
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hareket etmesine kadar olan faz), hizlanma ve duragan faz [35]. Takip eden yillarda
ise daha detayli sonuglar i¢in pek ¢ok senaryo i¢in deneysel ¢alisma yapilmistir.

60’1 yillarin basinda, konveyorlerdeki gelismelere paralel olarak deneysel bir
calisma yapmak oldukga zorlast1 ve bir matematik model elde edilmesi geregi daha
da one c¢ikti. Elde edilen hareket denklemleri, karmasikliklar1 sebebiyle ¢oziilmesi
cok zordu. Bunun iizerine konveyorlerin elektrik analoglar1 gelistirilerek,
konveydrler elektrik esdegeri modelleri iizerinden simiile edilerek ¢aligmalara devam
edildi [36].

Havelka[37], hareket denklemleri i¢in sadelestirilmis modeller iizerinden analitik
cOziimler Onerdi. Sadelestirilmis modelleri ile yaptigir analitik ¢oziimleri ile ¢ok
basarili sonuglar elde etti. 70°1i yillarin ortalarina kadar, sadelestirilmis modeller ve

cOziimler adim adim gelistirildi.

k
k
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Sekil 1.17 : Konveydrlerin sonlu eleman analizinde kullanilan rheolojik modeller. a) Basit yay
modeli. b) Kelvin modeli. ¢c) Maxwell modeli. d) Nordell ve Ciozda tarafindan kullanilan
bes elemanli model.

Funke, ilk kez bandi, tamburlarin birbirine bagladigi iki ayrik parga seklinde
modelledi [38]. Arastirmacilar gordiiler ki ayrik parca sayisini artirdik¢a daha hassas
ve kesin sonuglara ulasabiliyorlardi. Geligen bilgisayar teknolojisi ile beraber 80°li
yillarin ortalarima kadar ayrik bant parcalari ile modelleme yapilan ¢ok sayida
calisma yapildi.

Nordell ve Ciozda[39], bantli konveyorler igin ilk sonlu eleman modelini 6nerdi. 5
elemanli, gelistirilmis Maxwell modelini kullanarak konveyérlerin pek ¢ok 6zelligini
gosterebilen oldukga gergekci bir model elde ettiler. Cesitli sonlu eleman
modellerinden en basit ve yaygin kullanilan1 da Kelvin modeli olagelmistir [40].

Gerdemeli [41], sabit hizli konveydr bandinin enine titresimlerini sonlu farklar
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yontemi ile hesaplamigtir. Lodewijks, Nordell ve Ciozda’nin modellerini gelistirerek;

bant sarkmasini da dikkate alarak mevcut sonlu eleman modeline dahil etmigtir. [12].

16



2. KONVEYOR HESABI

2.1 Konveyor Gii¢ Hesaplama Yontemleri

Konveyor hesaplamalarinda kullanila gelen belli bash yontemler vardir. Bunlarin
arasinda ozellikle CEMA (ConveyorEquipmentManufacturersAssociation) Metodu
ve DIN 22101 standardi en yaygin olanlardir. Bunlarin yaninda Fenner-Dunlop ve
GoodyearMetodlar1 ve ISO 5048 ile JIS B 8804 standartlar1 da yaygmn

kullanilmaktadir.

Konveyor hesaplamalarinda iki temel yaklasim vardir. Bunlar; diren¢ hesabi metodu
ve enerji donilislimii metodudur. Genellikle direng hesab1 metodu yaklagimi goreceli
olarak daha fazla parametre talep eden daha detayli yontemler iken enerji doniistimii
metoduna sahip olanlar daha az parametre ile daha pratik hesaplamalar
saglayabilirler. ISO 5048, DIN 22101 ve CEMA direng hesabi metoduna dayal

enerji modelleridir [42].

2.1.1 CEMA Evrensel Metod’a gore konveyor gii¢c hesabi

CEMA besinci baskida sundugu hesaplama yontemi, Standart Metod olarak
anilir.Orta Ol¢ekli konveyorler igin ¢ok detayl ve etkili bir hesaplama yontemidir.
Konveyor giiciine etki eden pek ¢ok etki tek tek tanimlanmis ve CEMA nin standart

yonteminde ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir.

e Konveyor uzunlugunun 3000 feet (yaklagik 900 metre) ve yukarisinda olmasi
o Tekstil karkasli disinda bir bant tipi kullanilmasi
e Maksimum bant gergisinin /6000 [bf(yaklasik 7250 kgf) asmasi

Orta biiyiikliikteki konveydrler i¢in son derece etkili olmasina karsin yukaridaki

hallere sahip konveyorlerde Standart Metod, ayni dlgiide basarili degildir [6].

CEMA’nin altinct baskist ile sundugu Evrensel Metod, Standart Metod’un
karsilastig1 snirlamalarla karsilagsmaz. Evrensel Metod’un en 6nemli yam kiiciik ve
basit konveyorlere uygulanabilecegi gibi ¢ok uzun ve yiiksek kapasiteli,

karmagikkonveyorlere de basari ile uygulanabilir. Evrensel Metod ile konveyor giicii
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%110 = %10 hassasiyetle bulunabilir. Bu da su demektir; Evrensel Metod aym
zamanda kendi icinde emniyet katsayisini 7,/ olarak almaktadir[6]. Evrensel
Metod un Standart Metod’dan bir farki da konveydr profilindeki her kismi (yiikselen,
diiz giden, alcalan, gibi.) ayr1 ayri ele alir. Her kisim i¢in kuvvetleri ayr1 ayr ele
alarak toplar. CEMA’nin Standart ve Evrensel Metodlari’ndaemperyal 6l¢ii sistemi

kullanildig1 unutulmamalidir.

Evrensel metoda gore gerilmenin ii¢ bileseni vardir:
1. Bant ve malzeme kiitlelerinden ve enerjilerinden gelen; LA nergy
2. Kisim uzunlugu boyunca etkiyen ana direnglerden gelen; YA wain

3. Noktaya etkiyen kaynaklardan gelen; LA point n

Evrensel Metod’a gore, konveyodriin n. kisitminin basi ile sonu arasindaki toplam

gergi farki:
ﬂ“:‘-I.ll = E&I:-Jlr-a'yyu + E&I:”m“ 1 + E&I;umnu 2.1

SA L eray = Ay + Al
YA ain 0 = Al + AT + AT + Al ..
oo + AT + AT + AT + ATz
EAT wint n = Alpin + ATy + AThen 2.2

Kiitle ve enerjiden gelen bilesende gecen terimler:

AT}, : Malzemenin ve bandin yiikseklik degisiminden kaynaklanan gergi.
&TH“ = H.ll * “:rirf + I‘.F.lr.t]l 23

AT, Yiikleme noktasinda, dokiilen malzemeyi konveyor hizina ulagtirmak i¢in

eklenen gergi.

) Y
“l — Uy X Hfiﬂ-“‘;”

ﬂnj-:””“ = —
q = 108 2.4

Burada @; konveyor kapasitesi, v konveyor hizidir. vy, dokiilen malzemenin

konveydre diisme hiz1 ve §; de malzemenin konveydre ¢arpma agisidir.

18



Ana direnc terimleri:

AT, Etek kegeleri ve bant arasindaki siirtinmeden kaynaklanan gergi farki
Al,,, =C, x L, 2.5
Burada L, etek boyudur. Cg,ise etegin banda siirtiinme direnci katsayisidir.

(o = 2 % i, % F, 2.5b

Uss : Etek ile konveyor bandi arasindaki siirtiinme katsayisi.
F : Bant ile etek arasindaki efektif, dik kuvvet.

AT, : Rulolarm kege siirtinmelerinin yarattig1 gergi farki.

3.820 2. K., L
AT, = 500 | K, L K, | e ———— 1%
|( Dl" j ) J 'DJ"“QF-“ 2.6

D, : Rulo ¢ap1.

K, : Torsiyonel hiz etkisi (Bkz: Cizelge 2.1)

K : 500 rpm hiz i¢in kege torsiyonel direnci. (Bkz: Cizelge 2.1)
n, : Rulo setindeki rulo adedi.

Sin : Rulo setleri aras1 mesafe

Kir : Sicaklik diizeltme faktorii. (Bkz: Denklem 2.6b)

Tr : Ortam sicaklig.

K = 1114 x 107% x T} — 3.763 x 107" »x T} ...
A A AR % T07YTE — 0.02136T, +1.333 2.6b
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Cizelge 2.1 : Cesitli CEMA rulo serileri i¢in beklenen tekil kege torklari.

Rulo serisi K;, Kis
B (Hafif) 3.00 0.004
C (Orta) 3.25 0.004
D (Agir) 4.00 0.004

E (Cok Agir) 7.25 0.003

ATiw n: Rulo yiikii stirtinme direnci.

Cuy % (Wy + W,
ATw, = v l&f : x L, 2.7

Ciw  :Rulo dénme direnci yiik faktorii. (Bkz: Cizelge 2.2)

Cizelge 2.2 : Cesitli CEMA rulo serileri i¢in rulo déonme direnci yiik faktorii.

Rulo serisi Taper Roller Deep Groove Ball
B (Hafif) 0.00155 0.00125
C (Orta) 0.0017 0.00145
D (Agir) 0.0017 0.00185
E (Cok Agir) 0.0029 0.00255

AT, : Bandim rulo ile temasinda olusan deformasyon direnci.

20



Sekil 2.1 : Rulo ile bandin temasinda, bant deformasyonu.

&TMI = -'Lk'flﬁff X -P_,l'.ll X [I‘V. + I"I"’,.”] Xy A L.'I 2.8
%
P (W + W) < S % hy |
g = 7
E, (UTJ * b 2.8b
Kpr  : Bandin viskoelastik karakteristigi (Bkz: Denklem 2.8c)
P, : Boyutsuz, kaplamaya batma katsayisi.
w; : Yiik dagilim faktorii. 35 derece oluklagma acis1 ve yiikli bant i¢in degeri
1,39'dur.
E, : Bant kaugugunun rijitlik 6zelligi. (1644 psi)
hy : Bant kaplama kalinlig1.
bw : Bant genisligi.
Kiig =ty + by [1 + tanh [*’fz + by = (log(v) + all,, )]] 2.8¢
all,,, = ay+a;Tr + r::TE + IIHT:EE + ::4T;1. + r:,—,T;’. 2.8d
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Cizelge 2.3 : Denklemler; 2.8¢c ve 2.8d igin katsayilar. (E, = 1644 psi igin.)

Tekstil Karkash Bant Celik Karkash Bant

n an by an by

0 -2.56E-02 0.072 -2.56E-02  0.140
1 -5.74E-02 0.029 -5.74E-02  0.0.29
2 1.06E-04 -1.750 1.06E-04  -1.750
3 2.61E-06 1.000 2.61E-06 1.000
4 3.20E-08 3.20E-08
5 -1.03E-10 -1.03E-10

AT : Rulolarm eksen kagikliklarmdan kaynakli gergi kaybr.
Al pn: Kayma yatag direnci.

AT - Malzeme ile etek arasindaki siirtinmeden dolay1 gergi farki.

Tw=0C,xd,s x L, 2.9
AT6A,, — (W7 — BXjtan(3) — W3 | =57 — r-”t[g“;J
dps = v, 2.9b
¢ o 2000
"4'.'” = :
U Y X G0 2.9¢

;‘% m

dins

—

Sekil 2.2 : Malzeme ile etek arasindaki temas derinligi.

Cs : Malzeme ve etek arasindaki siirtiinme katsayisi. (Bkz: Cizelge 2.4)

An : Etek bolgesinde, bant iistiindeki malzemenin kesit alana.
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dns  : Etek ile bant, temas derinligi.

Tm  .Malzeme yogunlugu.

s : Malzeme sev agisi.

S : Oluklasma agisi.

B, : Ortadaki rulonun uzunlugu.

W, : Etek duvarlar1 arasindaki agiklik.

Cizelge 2.4 : Sec¢ilmis malzemeler i¢in etek-malzeme siirtiinme katsayilari.

C, Malzeme

Komiir (boyutlandirilmas) 0.054

Komiir (ROM) 0.075

Demir cevheri 0.276

Kirectas: (pulverize, kuru) 0.128

ATnan : Yigma malzemenin kendi i¢ hareketinden kaynaklanan direng.
Ir"i"..lr.l s L'|
-jiT:”-_ n— =
S 2.10

iy

I.-i_-'ll”_-“ _ JrJ“I.(-1..[,.-_-':r',.[,. .rf?” |t[:“‘%:| _ 1:| It.[_H.. I'_L:'lfl:.-f“ml]lffllr.l_
12—1 ) 2.10b

1 |4181-1572( o \||'3—1_1]537ﬂ4 11.3]
.!rli.,”._ = — ('- i S Yan
12 2.10¢

Winzn : Malzemeyi bir rulodan digerine tasimak icin gerekli bant isi.
dm : Bandin ortasinda, maksimum malzeme yiiksekligi.

T, : Konveyoriin o noktasindaki gergi.

Chn : Net malzeme siirtiinme kayip faktorii (Bkz: Cizelge 2.5)

R,.  :Oluklagtirnilmis, tekstil karkasli bantlar i¢in bant sehimi diizeltme ¢arpani.
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Ayg,  : Ortalama bant sehimi.

b P llil'l—i_lim:l % 100
8 x T, 2.11

‘l.f.ilr‘-'.'l =

Cizelge 2.5 : Malzeme kay1p faktorii tablosu.

Sev Acisi Malzeme kayip faktorii (C,,)
0°-19° 1.2

20° - 25° 2.1

26° - 29° 2.5

30° - 34° 33

35°-39° 4.2

40° - 45° 5.7

Noktavya etkiyen bilesenler:

j,.’_]'}l_l_“: Bandin tambur iizerinde biikiilmesinden kaynaklanan ek gergi. Tekstil
karkasli bantlar i¢in Denklem 2.12'de gosterildigi gibi hesaplanir.
I-:l ty
ATypn = 9w ([I.S-HI.[II X ,—) % ——
b D, 2.12
tp : Konveyo6r bant kalinlig.

Dy, : Tambur ¢ap1

_"\T:'..,-,.: Tamburyatak ve kegelerinin siirtiinme direnci.

d,

AT, = 0.01 x

1 v L:-N“
FART 2.13

dgn : Tambur saft / mil capu.
Ry, : Tambur iistiindeki bileske radyal yiik.
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AT, Bant silicilerinin direnci.

.j.’}-:'”-” = h“' * X (-1I'|r'

L 2.14

(-1I'|r' = e = Fl'lr' 2.14b
m : Bant silici sayisi.
Che : Silicinin basinci altindaki bant hareketinin siirtiinme direnci.
Hpe : Silici ile bant arasindaki siirtiinme katsayisi. Genellikle 7.0 alinir.
Fpe : Silici ile bant arasindaki efektif normal kuvvet.
Son olarak:

AI;.*;..:. = 8.0 x bw 2.15
AN

~dpn; Bant styirici direnci.

Goriilebildigi gibi CEMA Evrensel Metod, konveyoriin ¢alismasi sirasinda konveyor
giicline etki edebilecek pek ¢ok etkiyi konveyoriin ayr1 ayr kisimlan i¢in dikkate
almakta ve sonra bunlar1 toplamaktadir. Ger¢ek degerlere ¢ok yakin sonuglar

verebilmesine ragmen pek cok parametreye ve isleme ihtiya¢c duymaktadir.
Konveyorii tahrik eden kuvveti bulduktan sonra konveyori tahrik etmek i¢in gerekli

glg:

B AT, =
33000 2.16

2

olarak bulunur.

2.1.2 DIN 22101’e gore konveyor gii¢c hesabi

DIN 22101 standardi, 1942 tarihli standardin yerine olarak 1982 yilinda
yaymlanmistir. Yigma malzeme tasiyan bantli konveyorlerin tasarimi  ve
hesaplamalan ile ilgili temel prensipleri agiklar. CEMA’da oldugu gibi DIN 22101

de bant hareketine karsi direncleri toplayarak banda iletilen etkin kuvveti bulur ve
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sonrasinda CEMA ile ayni sekilde siiriis i¢in gerekli gii¢ elde edilir. CEMA’dan farkl
olarak DIN 22101°de metrik 6l¢ii sistemi kullanilmaktadir.

DIN 22101, konveyoriin hareketine karst olan direngleri dort grupta toplar; ana

direng, ikincil direncler, egim direnci ve 6zel direngler.

V=Fy+ Fy+ Fg + by 2.17

Fy : Birincil direng.
Fy - Ikincil direncler.
Fg; : Egim direnci.
Fs : Ozel direngler.

Birincil direng, tastyici ve doniis tarafindaki bantlarin hareketee karsi direncini

basitlestirilmis olarak ifade eder.

Fou=Lx fxg [rrr.ir; [ [ﬂ.rn.{r; I rn.ir__]l.r'rs-ﬂ[ r‘;:] 2.18
L : Konvey6r uzunlugu.
f : Siirtlinme katsayisi.
m'g  : Birim uzunluktaki tagiyici ve doniis rulolar agirhigi.
m's  : Birim uzunluktaki, bant agirligi.
m',  : Birim uzunluktaki bant {izerine yayili malzeme agirlig.
0 : Konveyoriin ortalama egimi.

£, strtiinme katsayis1 varsayimsal bir degerdir. Tecriibe ve deneyle tam degeri tespit
edilebilir. Siirtlinme katsayisi hiz ile dogru orantili olarak artarken calisma sicaklig
ile ters orantilidir. Siirtiinme katsayisinin normal kogullar altinda kabul edilen degeri;

0.02°dir. Calisma sartlarina gore 0.012 ile 0.035 arasinda degisir.

CEMA'’da ana direngler ve noktaya etkiyen direngler olarak anilan direnglerin hepsi
DIN 22101°de ikincil direng olarak adlandirilir. Boyu 80 metrenin altinda ya da
birden fazla yiikleme noktasi olan konveyorler s6z konusu olmadigi siirece bu
direnclerin ayr ayr1 hesaplanmasi gerekli degildir. DIN 22101 bu direngleri bir C

katsayisi ile tanimlar.
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Cizelge 2.6 :C katsayisi tablosu.

L [m] 80 100 150 200 300 400 500
C 1.92 1.78 1.58 1.45 1.31 1.25 1.20
L [m] 600 700 800 900 1000 1500 2000
C 1.17 1.14 1.12 1.10 1.09 1.06 1.05

DIN 22101’e gore birincil ve ikincil direncglerin () toplama:

Fy+Fy= CxLx fxg[my+(2amg+m).cos(d)] 2.19

Egim direnci:

Fg=Hx*xgxm', 2.20

H : Konveyériin yiikleme ve bosaltma noktalarn arasindaki yiikseklik farki.

Yiikselen konveyorler i¢in pozitif, alcalan konveyorler i¢in negatiftir.

Ozel direngleriki adet olarak tanimlanmistir; kamber direnci ve malzeme ile etek
duvarlart arasinda siirtinmeden kaynaklanan direng. Oluklastiran rulo setlerinde,
bant ekseninden kaydiginda, onu eksenine geri itmek i¢in kanat rulolarina 6ne dogru

1-3 derecelik egim verilir. Kamber direnci bu agidan kaynaklanir.

z sto .
FRsm: ZRt 'L'cRsto'l'j3'Sln(€)'608(6)'g'(m 'G+m,L) 2.21
Ro

F Rsto

: Kamber direnci.

Hs . Sirtinme katsayisi. Genellikle 0.5 ile (.7 arasindadir.

CRsto : Konveyoriin oluklagma acisia bagh katsayi. 30° ag1 igin 0.4, 45° a¢1 i¢in 0.5
olarak verilir. 35°oluklasma agisi1 i¢in de 0.45 olarak kabul edilebilir.

€ : Kanat rulolarinin 6ne dogru egim agist.
ZhRsto Tas1yici tarafta, kanat rulolarina egim verilmis rulo seti adedi.
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o : Tastyici taraftaki toplam rulo seti adedi.

My dy8 s

FSch= € Rank * 2 2 2.22
p -V bSch
— 24707 _ B dyn
C rani — tan (Z T ) 2.22b
Fs.,  : Malzeme ile etek duvarlar1 arasindaki siirtiinme direnci.

C Rank : Rankine faktorii.

H> . Siirtinme katsayist. Genel olarak 0.5 ile (.7 arasinda bir deger alir.
p : Taginan malzemenin yogunlugu.

- : Kiitle akis1 (kg/s)

lSch : Etek boyu.
bSch

: Etek duvarlan arasindaki mesafe.
'8 dyn : Dinamik sev agisi.

Bahsedilenlerin disinda ayrica bir diren¢ oldugu takdirde onlar da tek tek

hesaplanarak ( E diger ) 6zel direnglere eklenirler. Boylece 6zel direnglerin toplamu:

F&EFp, Y Fo,t F 2.23

diger
Denklemler (2.19), (2.20) ve (2.23)’1; (2.17) igine yerlestirerek:

F=CfLg (m "t (2m G+ m ’L)COS(G))"' Hgm' + Fpyt Fg, 2.24
Buradan konveyor siiriis giiciine:

P=Fxvy 2.25

ifadesiyle gecilir.
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2.2 Konveyor Hesap Metodlarimin Karsilastirilmasi

DIN 22101 ile CEMA'y1 karsilastiracak olursak DIN 22101 daha basit ve sadece
kalir. DIN, tek ve sabit bir siirtiinme katsayist 6nerir ve bant biikiilmesi, malzeme
biikiilmesi, vs. gibi ikincil direnglerin etkileri de bunun altinda toplar. Bu haliyle
uzun ve kompleks konveyorlerin hesaplanmasinda yetersiz kalabilecegine dair
elestriler vardir[43]. CEMA Metodu ise pek ¢ok etkiyi ayr1 ayr1 hesaplayarak toplar.
Bunun diginda; malzeme kesit alan1 hesabi, cesitli konveydr elemanlarinin direng
hesaplar1 konusunda da DIN ile CEMA arasinda ufak tefek farkliliklar vardir. Ancak
DIN 22101'in bir standart olmas1 ve CEMA'nin ise Konveydr Ekipman Ureticileri
Birligi'nin 6nerileri niteliginde olmas1 nedeniyle tasarimda DIN standardina uymak
CEMA!'dan ayr1 ve ek olarak yasal giivence de saglamaktadir.

Bu calismada basitligi ve verdigi sonuclardaki tutarliligi goz oOniine alinarak DIN

22101 standardinda belirtilen metod kullanilacaktir.

2.3 Bant Gergilerinin Hesabi

Farkli konveydr gii¢ hesaplama yontemleri olmasina ragmen CEMA, DIN 22101 ve
diger hesap yontemlerinde bant gergilerinin hesaplanmast aymi sekildedir.
Konveyoriin  kuyruk tarafindan itibaren direngler toplanarak artar ve tahrik
tamburuna kadar bant gergisi artarak gelir. Tahrik tamburunda, bu direncleri
karsilayacak bir kuvvet verilir ve tahrikten sonra daha diigiik bir gergi ile bant ayrilir.
Konveyor tizerinde gergi degerinin bilinmesi gereken iic nokta vardir: Tahrik
tamburunun Onii, tahrik tamburunun arkasi ve kuyruk. Bu ii¢ noktadaki gergileri
bularak bandin emniyeti, istenen minimum sehim kriterine uyup uymadigi, ne kadar

gergi agirligi kullanmak gerektigi, gibi bilgiler elde edilebilir.

Tahrik tamburunun 6niindeki ve arkasindaki gergiler (7, ve T5) arasindaki iliskiler:

T 1 ub
—_—=¢ 2.26
T 2
F=T-T, 2.27
H : Tambur ile bant arasindaki siirtiinme katsayisi. (Bkz: Cizelge 2.7)
6 : Bandin tahrik tamburu etrafinda sarilma agisi.
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Sekil 2. 3 : Tahrik tamburunda gergiler.

(2.27), (2.26)’n igine yazilarak bant gergilerinin degeri konveydr tahrik kuvvetine

bagl olarak bulunabilir:

i pt
2.28

|

h=F

17 =F L 2.29

- |

Cizelge 2.7 : Tambur ve konveyor bandi arasindaki siirtiinme katsayist ().

Tambur Yiizeyi

Cahsma o o _— Seramik kapls,
olitiretan kapli, auguk kapli,
Sartlan Ciplak P P baliksirt1 desenli,
baliksirt1 desenli  baliksirt1 desenli
gozenekli
Kuru 0.35-04 0.35-0.4 0.4—0.45 0.4—0.45
Islak 0.1 0.35 0.35 0.35-0.4
Islak ve Kirli | 0.05-0.1 0.2 0.25-0.3 0.35

Konveyoriin kuyruk tarafindaki gergi (konveydriin kuyruk tamburundan tahrik

edilmesi durumunda bas tarafindaki gergi) , tahrik tamburunun arkasindaki gergiden
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(T, gergisi) baslayarak, konveyoriin doniis tarafindaki direnglerin eklenmesi ile

bulunur.

f T:ﬂﬂﬂ@

.

Sekil 2.4 : Konveyor gergilerinin konveydr boyunca degisimi.

DIN 22101 ‘de sunulan hesap yontemine gore kuyruk tamburu civarindaki gergi:

Ir=T,*CfLg (m "RaoniisT M ,L.cos(6))+ F Susnis 2.30
!
M Rasniis - Birim uzunluk basina diisen doniis rulolar agirligi.
r Sdoniis : Doniis hatt1 iizerinde, varsa, 6zel direnclerin toplama.
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3. INCELENECEK KONVEYORUN OZELLIKLERI VE HESABI

3.1 Konveyoériin Yeri ve Calisma Kosullari

Bu calismada incelenecek olan konveydr, Karadeniz Eregli’de kurulu ERDEMIR
Demir ve Celik Fabrikalar1 AS icinde yeni insa edilecek olan Cevher Stok Sahasi ile
mevcut stok sahalari arasinda olacaktir. Konveydriin bulundugu yer deniz
seviyesindedir ve yil i¢indeki sicaklik degisimi minimum -5°C ile 35°C arasinda
degismektedir. Deniz kiyist olmasi sebebiyle 6zellikle kuzey ve dogu yoniinden hizli
riizgarlarla karsilagilabilmektedir. Konveyor agik alanda olacaktir ve tiim atmosfer

sartlarinin etkisini hissedecektir.

Ele alinan konveyor demir cevheri tagiyacaktir. Taginacak olan cevherin yogunlugu;

P cevher — 2 ton / m’ tiir. Tagmacak cevherin ortalama parga boyutu, ortalama 20
mm’nin altindadir. Tasmacak malzemenin konveyor iizerine yiiklenmesinde
diizensizlikler olmas1 muhtemel goriilmektedir ve zaman zaman nominal kapasitenin
%25 fazlasina kadar ylikleme yapilabildigi bilinmektedir. Konveyor ortalama olarak
giinde 10 defa kalkis ve durus yapmaktadir. Giinliik ¢aligma siiresi ortalama 18 saat

olarak planlanmaktadir.

3.2 Konveyoériin Ozellikleri

Incelenecek olan konveydriin temel fonksiyonu yeni yapilacak cevher stok
sahalarindan {izerine bir transfer sutu yardim ile yiiklenecek olan, yogunlugu 2 ton /
m’ ve ortalama parga biiyiikligii 20 mm ve altinda demir cevherini fabrikada mevcut
cevher manipiilasyon sistemi konveyorlerine ulastiracak bir diger konveyore

aktarmaktir. Saatte /1500 metrik ton malzeme tasiacaktir.

Konveyor diiz zemin iizerinde ilerleyecektir. Konveyor yolu iizerinde asilacak bir
engel olmadigi i¢in konveydr profili kuyruktan bas tarafa kadar diizdiir, hicbir

yiikseklik farki yoktur. Konveyoriin toplam uzunlugu 1000 metredir.
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L = 1000 metre 3.1

3.3 Konveyoérler ilgili Kisitlar ve Secimler

3.3.1 Bant secimi.

Konveyor bandi segimi yaparken Oncelikle bandin istenen kapasitede malzemeyi
tastylp tastyamayacagl kontrol edilmelidir. Konveyor bandinin, tasinacak olan
malzeme ile, istenen hizda ulasabilecegi maksimum kapasite hesaplanabilir.

Bulunacak olan kapasite konveydriin tasima kapasitesinden biiyiik olmalidir.
Qmax= p x A x v 3-2

O a1 O 3.3

A : Konveyor tizerine y181l1 malzemenin kesit alani.

Konveyor tizerine y18ili malzemenin kesit alaninin bulunmasi i¢in DIN 22101 ve
CEMA farkli yaklasimlara sahiptir. CEMA’ya gore malzeme {istte bir yay
olusturacak sekilde yigilir ve yayin banda ulastigi noktalardaki tegetler, yatayla,
malzemenin tabii sev agisi kadar ag1 yapar. DIN 22101°de ise malzeme, kesidi bir

ticgen olusturacak sekilde y1gilir.

Sekil 3.1 : DIN 22101'e gore bant {izerine yi181l1 malzemenin kesidi ve 6lgiileri.
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B : Bant genisligi.

b : Bandin, lizerine malzeme yayilan kisminin genisligi. DIN 22101°e gore

ifadesi i¢in bkz: Denklem 3.3.
L : Orta rulo uzunlugu. Yaklasik olarak bant genigliginin %635’idir.

S : Malzeme tabii sev acisi. (KonveyOriin tirmanan ya da algalan olmasi

durumunda tabii sev acis1 yerine dinamik sev acis1 kullanilmalidir.

A : Konveyor oluklagma agis1 olmak iizere:
bw(12000mm —b= 0.9% bw— 50mm 3.4
tan
A=+ (- ZM)COSA]Z. 4B 3.5
b-1,
A= [l + (b= 1,)cos A ] 3 .sinA 3.6
A= A1+ A2 3.7
1200 mm bant genisligi icin degerler yerlerine kondugunda:
mton
O =2621 3.8
saat

elde edilir. Konveyoriin istenen kapasitesi ile karsilagtinldiginda goriilityor ki bant

genisligi se¢imi uygundur.

Bant tipi olarak da tekstil karkasli bir bant se¢ilmistir. 5 kat EP 250 bezden olusan
EP 1250 /5 konveyor bandi kullanilacaktir. Segilen bandin iist kaplama kalinlig1 6

mm ve alt kaplama kalinlig1 3 mm'dir. Toplam bant kalinlig1 da /7 mm'dir.

3.3.2 Konveyor hiz.

Konveyor hizi se¢imi giicli dogrudan etkiler. Denklem 2.25’te de goriildiigii gibi
konveyor siiriis giicli konveyor ile dogru orantilidir. Ancak konveyor hesap
metodlarinda en yiiksek direng bilesenini olusturan birim uzunluga diisen malzeme
agirhig da hiz ile ters orantihidir. Konveydr hizi artarken birim uzunluga diisen

malzeme kiitlesi de azalacaktir. Konveyor giicli yine de artar ancak bu artis hizla
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dolayli ya da dogrudan orantili diger kiiciik konveydr direng bilesenlerinden

kaynaklanir.

Konveyor hizi toplam diren¢ kuvvetini etkiler. Hiz arttikca toplam direng azalir.
Denklemler 2.28, 2.29 ve 2.30’da da goriilebildigi gibi, hiz artig1 tiim bant boyunca
gergiyi dilislirecektir. Bant gergilerinin  diigmesi daha diisiik saft c¢aplan
secilebilmesine ve daha hafif ve narin konveyor konstriiksiyonunun insa edilmesini

saglayarak yatirim maliyetinin diismesinde yardimc1 olur.

Konveyorlerde hizin yiikselmesi durumunda, eger tozlu bir malzeme tasiniyorsa, yol
boyunca malzeme kaybina yol agabilir. Hava akis hiz arttikca, kaldirabilecegi toz

tane biiytlikliigii de artacaktir.

Konveyor hizinin artmasimin bir dezavantaji da bosaltma noktalarinda yol acacagi
aginmadir. Konveyor bas tamburu iizerinden savrulan malzeme daha hizli sekilde
transfer sutu duvarlarma c¢arpar ve burada daha fazla asinmaya yol acar. Hizla
duvarlara ¢arpan parcalar daha da ufalanarak ayn1 zamanda daha ¢ok toz olusumuna

da sebebiyet verir.

Tiim yukarida sayilanlar da g6z oniinde tutularak, konveyoriin hizi 2.6 m / s olarak

secilmistir.

3.3.3 Tambur secimi.

Konveyor tambur ¢aplari se¢imi konusunda minimum tambur ¢aplarina dair mevcut
tek kistas minimum tambur ¢apina dairdir. Bant {ireticileri, bantlarinin esnekliklerine
gore, sarilabilecekleri minimum tambur ¢aplarini bir tablo ile belirtirler. Minimum
tambur caplari, kullanilacak bandin {ireticisi firmanin katalogundan bakilarak

secilmelidir: Farkli bant iireticilerinin farkli minimum tambur ¢ap1 degerleri olabilir.

Tambur capmnin biiyiik se¢ilmesi durumunda tambur yiizeyine sarilan bandin
uyguladig1 basing azalacaktir ancak oOzellikle tahrik tamburu i¢in mil iizerindeki
burulma momenti ve tambur agirligindan kaynakli egilme momentleri ve tambur

ataletleri artacaktir.

Incelenen konveydr icin tambur caplari: tahrik tamburu icin 1000 mm, kuyruk ve
gergi tamburlar1 icin 800 mm ve tim saptirma ve doniis tamburlart i¢in 630 mm
olarak kabul edilmistir. Biitiin tamburlar /5 mm kalinliginda kauguk tabakasi ile

kaplanacak ve tahrik tamburunda kaplamaya baliksirt1 deseni verilecektir.
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3.4 Rulolar aras1 mesafe se¢imi.

Tastyic1 ve doniis rulolart genel olarak esit araliklarla yerlestirilir. CEMA kendi
Onerilerinde tastyici rulolar arasit mesafeyi yaklasik 0.75 metre - 1.7 metrearasinda
Onerir. Doniis rulolar igin ise yaygin uygulama 3 metre aralik birakmaktir. Rulolar
aras1 mesafeyi cesitli kaynaklarda yapilan Onerilere gore se¢gmek miimkiin oldugu
gibi minimum bant sehimi gore ve konveyor sasi konstriiksiyon pratikligi kriterlerine
gore de almak miimkiindiir. Konveyoriin higbir noktasinda, bant sehimi kabul
edilebilir deger altina diismemek kaydiyla konstriiksiyon agisindan en uygun

araliklar belirlenebilir.

Incelenen durumda ise belirleyici kistas fabrika standartlaridir. ERDEMIR Fabrika
Standartlari'na gore biitiin konveydrler icin; tastyict rulolar aras1 mesafe / metre ve

doniis rulolar1 aras1 mesafe 3 metredir.

T

ity = ! metre 3.9

it, = J4 metre 3.10

3.5 Konveyoriin Hesabi

3.5.1 Konveyoriin sabit hizla siiriis giiciiniin bulunmasi

Secilen konveyoriin hesaplar1 oncelikle denge durumu icin yapilacaktir. Konveyor
tahrik ekipmanlar1 bu hesaplara gore secilecektir. Hesaplamalar icin DIN 22101
standardinda belirtilen metod kullanilacaktir. Islemlerin basitligi acisindan &zel
direngler hesaba katilmayacaktir. Bu etkilerin toplam gii¢ icindeki payi, konveyor
uzadikca diismektedir. DIN 22101'e gore konveyorii slirmek i¢in gereken etkin
kuvvetin ifadesi Denklem 2.24'te verilmisti.

Ek direnglerden gelen diren¢ kuvvetlerini ihmal ettigimize ve yiikseklik fark:

olmadigina gore:

R 3.11

H=0—=4=0 3.12
Denklemler 3.8 ve 3.92'un Denklem 2.4"te yerine konulmasiyla:
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1

F =CfLg(m’y + 2mg+m 3.13

yazilabilir.

Birim uzunluktaki malzemenin agirhigi:

o)
my = L’JU“ 3.14
1) :Yiiklemedekidengesizliklerveya malzemenin 1slak gelmesi hali i¢in
emniyetkatsayisi. (/,25alimmustir.)
Cevher igin:
;l"l'
m!, = 2003 ~2 3.15
11

Rulo agirliklan icin kataloglara miiracaat etmek en dogrusudur. Her imalat¢inin
kendine 6zgii rulo agirliklar1 vardir ve rulo agirliklari da konveyor giiciinii etkileyen
onemli bir faktordiir. Istenen calisma ve yiikleme sartlar1 icin katalogdan secilen
rulolar i¢in hareketli parca agirliklar1 bulunabilir. Birim uzunluktaki rulo agirligin
bulmak i¢in de asagidaki ifade kullanilir:

, Tasupar rulo har. p.agirigy Dondis rulo har. p. agurlup

R = + 3.16

gy iy,

ifadesiyle bulunabilir.

Segcilen rulolarin birim uzunluktaki agirligi:

;l"l'
m!, = 37.6 —2 3.17
1

olarak elde edilir.

Secilen bandin birim uzunlugunun agirligini bulmak i¢in bant kataloglarina miiracat
edilmelidir. Bant iireticileri, bant tipi, dayanimi ve bez kat adedine gore bantlarin
agirlik, kalilik ve kaplama kalinlig: bilgilerini vermektedir. incelenen konveyér igin
secilen /200 mm genisliginde EP 1250 / 5 bant i¢in:

kg

my = 23.9 — 3.18
1
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f; stirtiinme katsayisi DIN 22101 standardinda ¢esitli calisma sartlar1 igin
tammlanmistir. Incelenen konveydriin galisma sartlari, calisma sicaklign ve bakim
calismalarinin yetersiz yapilabilme ihtimalleri degerlendirilerek 0.022 olarak kabul

edilmistir.

f=0.022 3.19

Ikincil siirtiinmeler igin kullanilan C katsayisi, incelenen konveydriin boyu 1000

metre olmasindan dolayi 7,09 olacaktir. (Bkz: Cizelge2.6)
Tiim bu degerler Denklem 3.13 iginde yerlestirildiginde:

Cevher yiiklii ;

Fopoher = 67210 N 3.20

Bos konveyor igin;

Fl'lr.l,l,; = I—'r'!rjj '!rj-l'—'r -'I‘Il'fr 3.21

olarak bulunur.

3.20 ve 3.21 ifadelerinin Denklem 2.25'te yerlerine konulmasiyla konveydriin dolu

ve bos calismasi i¢in giicler elde edilir.

Pr'rjln'.lr = ir?/j . ? ';'-I:i:' 3.22

Pooy = 52.3 kW 3.23

3.5.2 Bant gergilerinin hesabi

Tahrik tamburunun 6n ve arka uglarindaki bant gergisi ve aradaki dagilimi Euler-

Eytelwein Denklemi ile ifade edilebilir.

,
Lo 3.24

L

Euler-Eytelwein Denklemi, Denklem 2.26'da verilen esitligin daha genel bir
ifadesidir. Denklem 2.26 ile 7.'nin minimum degeri bulunur. 3.24'te goriilen

esitsizlik saglandigr siirece, tahrik tamburunda bir kayma olmaksizin tahrik devam
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edecektir. Yani gergiler bulunacak minimum degerin iizerinde oldugu siirece,

oranlar1 daha kiiciik olacak ve esitsizlik daima saglanacaktir.

U, bant ile tambur arasindaki siirtiinme katsayisidir. Tamburun kauguk kapli olmasi,
islak ve kirli ¢alisma sartlar1 i¢cin ¢ = (.3 alnabilir. (Bkz: Cizelge 2.7) Tahrik
tamburunda, bandin tamburu sarma acgist /90° olacak sekilde tahrik tamburu -
saptirma tamburu yerlesimi dizayn edilmistir. 2.28 ve 2.29 denklemlerinde bu

degerler yerlerine konularak:

1eoher = 105053 N 3.25
Topvoher = 37843 N 3.26
ve
Titns = J1420 N 3.27
Toppe = 11718 N 3.28

Sabit hizla siiriis i¢in bat gergileri elde edildi. Ancak bant gergilerinin en yiiksek
degeri icin kalkisa bakilir. Kalkis sirasinda motor nominal degerinin {istiinde akim
cekecek ve daha yiiksek tork cikisi verecektir. Tahrik grubunda hidrolik kaplin
kullanilmasinin bir sebebi de, bu kaplinlerintork sinirlandirma 6zelliklerinin
bulunmasidir. incelenen konveydrde kullanilan hidrolik kaplinintork sinirlandirma

faktorii; k = 1,5'tir.Denklemler 2.28 ve 2.29'u buna gore diizenleyerek:

7
eH

|

Tl.lr.l ar — o 3.29

1
T".’r.’ ar wF

A po R 3.30
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Sekil 3.2 : Tahrik tamburunda kuvvet dagilimi.

Sayisal degerleri yerlerine yerlestirerek kalkis icin maksimum kuvvete gore gergiler

asagidaki gibi bulunacaktir.

Cevher i¢in:

Irl.lrtrru'f." = 157579 N

T'-’f.ln. e

ve bos konveyor i¢in:

-i.l.lr.trru'b’ =

Ti.'r.trru'b’ -
olarak bulunur.

3.5.3 Bant dayamiminin kontrolii

90369 N

47130 N

27029 N

3.31

3.32

3.33

3.34

Bulunan en yiiksek bant gergisi konveyoriin cevher yiiklii olarak kalkis yaparken

bandin tasiyici tarafinin tahrik tamburu ucunda olugmaktadir. Bu noktada beklenen

en yiiksek gergi; Timaxc= 157579N'dur.

Secilen bandin kopma dayanimi 7250 N/mm olarak katalogdan [44] alinmigtir. Bu

durumda 7200 mm genisligindeki bandin dayanabilecegi maksimum gergi:
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B .. =0 x bw = 1500000 N 3.35

olarak bulunur.

Bandin emniyet katsayisi yaygin olarak 7-8 alinir. Ancak ERDEMIR fabrika

standartlarina gére emniyet katsayist minimum 11 olmalidir.

-H.'r.'l'r.l

= = 4.5 3.36
‘ Tl.lr.lrr.rf'

Secilen bandin, istenen emniyet degerlerine sahip oldugu goriillmektedir.

3.5.4 Minimum gergi hesabi

Minimum gergi burada 7, olarak goriinmektedir. Ancak asil minimum gergiyi
belirleyen istenen bant sehim oranidir. Bantli konveydrlerde %2 ve hatta %3’°e kadar
sehim oranlar1 kabul edilebilmektedir. Ancak sehim orami arttikca dikine salinimlar
da artmaktadir. Uzun konveydrler ig¢in %./.5 ve asagisinda sehim oranlar1 daha sik
tercih edilmektedir. Incelenen konveyér igin bant sehim oran1 %1.5 olarak alinmustir.

Bant sehim orani ve minimum gergi arasindaki bagint:
f r i
T (1 + i) X g X ag

rreers T - -

l:\-" * j.u’

3.37

Konveyor bant gergisinin en kritik olacagi konum, kuyruk tamburu civaridir. Kuyruk

tamburunun hemen oniinde istenen sehim orani ve rulo araligi i¢in minimum gergi:

T:””,(' = 18327 N 3.38

I;r.’:’.’l” = 1950 N 3.39

Bulunan degerlere bakildiginda, minimum gergiler 7, gergilerinin altinda
cikmaktadir. Yani duragan ¢alisma hali icin olusan gergiler tagiyict bantta istenen
maksimum sehimden daha diisiik sehimi saglamaya elverislidir. Konveyoriin diiz
ilerlemesi sebebi ile kuyruk tamburundaki gergi doniis tarafindaki direncler ile 7> nin
toplam1 kadar olacaktir. Yani kuyruk tamburunun 6niindeki gergi 7>’den her zaman
biiyiik olacaktir. Ozellikle tirmanan konveyérlerde yiiksekligin etkisi de katildiginda
kuyruk tarafindaki gergi, 7>’nin altinda ¢ikabilmekte ve minimum gerginin, yiiksek

gergi agirliklar kullanilarak saglanabilmesine sebep olmaktadir.
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Gergi degerleri bir tabloda toplanabilir:

Cizelge 3.1 : Komiir ve cevher taginimi igin gergiler.

Cevher (normal) Cevher (maks) Bos (normal) Bos (maks)
F 67210 N 100815 N 20102 N 30153 N
T, 105053 N 157579 N 31420 N 47130 N
T; 37843 N 90369 N 11318 N 27029 N
Tonin 18327 N 1956 N

Yukanidaki tablodan da goriilebilecegi gibi maksimum sehim acisindan en kritik
senaryo; bos olarak calisan konveyore kuyruk tarafindan cevher yiiklenmeye
baslandigi durumdur. Gergi agirhigint belirlerken dikkate alinmasi gereken temel

konu tamburdaki kaymadir.

Euler-Eytelwein Denklemine geri donecek olursak gergiler orani iistel ifadeden her
zaman i¢in kiiciik ya da esit olmak zorundadir. 7,’nin daha biiyiik degerleri igin
gergiler orami diisecektir ve denklem her zaman i¢in saglanmaktadir. O halde 7,
gergisini oldugundan daha yiiksek yapacak bir gergi agirligi miktart her zaman igin
hem tamburda kayma ile miicadelede yardimci olacaktir hem de gergi istegini

saglayacaktir.

3.5.5 Gergi agirhgimin hesabi

Calisma sirasinda gergi agirligt miktarin1  degistirme imkani olmayacagindan
sececegimiz gergi agirligl her lic durum i¢in de isteneni verebilmesi gerekmektedir.
Yukaridaki agiklanan matematiksel kosul da dikkate alinarak gergi kuvvetinin cevher
tasima durumundaki 7. degerinin %170 fazlasi olmasi uygun olacaktir. Gergi

kuvveti:

Wg= 2x [ Ix T 3.40

2cevher

w .= 83255 N 3.41
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3.5.6 Tork hesab1

Gergi
Agrhg

StUris

Sekil 3.3 : Agirlikli gergi semasi.

Etkin kuvvet, tamburun dis ylizeyine, tegetsel yonde etki eden bir kuvvettir ve tahrik
tamburu milinde tambur yaricapi ile orantili bir tork olusturur. Her {i¢ ¢calisma kosulu

i¢in tahrik tamburu millerinde olusan sabit hizla siiriis torku:

=Fx 3.42
2

Cizelge 3.2 : Sabit hizla siiriis i¢in gerekli tahrik tamburu mili torklari.

Senaryo Tork
Cevher 34.6 kNm
Bos 10.4 kNm

Tahrik grubu tahrik tamburuna baglidir ve motordan gelen hareketi kaplin ve
rediiktor baglantilar1 aracilifiyla tambura iletir. Bant konveyor boyunca korudugu
oluk profilden diiz profile gec¢is yaparak bu bolgede tambura sarilir. Tamburun banda

aktarabilecegi kuvvet bandin tamburu sardig1 aci ile de iliskilidir. Bu sebeple sarma

44



acis1, 0'y1 artirmak icin bir yardime1 tambur kullanilir. Incelenen konveydrde 0=195°
olmas1 saglanacaktir. € agist konstriiksiyon iizerinde, yardimeci tamburu uygun bir
dogrultuda hareket ettirilerek ayarlamak miimkiindiir. Bu sebeple tahrik grubu
konstriiksiyonunda, ufak ayarlamalar icin bu harekete miisaade edecek sekilde

dizayn etmek pratiklik kazandiracaktir.

Tahrik tamburunun c¢apinin minimum degeri bandin esnekligi ile sinirhdir. Bant
Ureticilerinin kataloglarinda bantlarinin esnekligi ve miisaade edilen minimum
tambur caplari belirtilmektedir. Tahrik tamburunun bir Gst siniri yoktur, ancak tahrik
tamburunun capi ne kadar artarsa, tambur miline aktarilmasi gereken tork da

onunla dogru orantil olarak artacaktir.

3.5.7 Motor giiciiniin bulunmasi ve motor secimi

Motorun bir siiriicii ile siiriilerek, sadece gerektigi kadar giic kullanmasi gibi bir
imkén segilen ornekte yoktur. Seg¢ilen 6rnek tek bir motor ile tahrik edilecektir ve
secilen motorun tam dolu olarak cevher tagima icin yeterli giicii ve torku
saglayabilmesi ve dahasi tam dolu iken kalkabilmesi gerekmektedir. Bu sebeple en
yiiksek gli¢ gereksinimini olusturacak olan cevher tagima sartina gore segim yapilir.

Tahrik grubunda bulunan tiim elemanlarin toplam verimi olarak # = %386 olmak

iizere, gereken motor giicii:

P — Fcevherx 4 3.43
mot ™~ n :

P, =174.7kW 3.44

ifadesi ile bulunur.

Konveyoriin bog ¢aligtirilmasi i¢in gii¢ gereksinimi:

P,.z=523kW 3.43

Konveyor i¢in 200kW'lik bir motor se¢cmek uygun olacaktir. Segilen motorun

parametreleri [45] bir tabloda toplanabilir:
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Cizelge 3.3 : Motor parametreleri.

Parametre Deger
Gii¢ (P: kW) 250
Devir (n,: rpm) 1488
Nominal Tork (My: Nm) 1600
Locked-rotor tork oram 1.9
Breakdown tork orani (k) 2.8
Kiitle atalet momenti (Jy: 3.6
kgmz)

3.5.8 Rediiktor se¢imi

Konveyor hiz1 v = 2,6 m/s olarak belirtilmisti. Tambur milinin devir sayis1 buradan

bulunabilir:

Y 2.6 b
= = 0.803-— = 48.21rpm
D 71.03 s P 3.44

Mambur =
tam

Bu veriden yararlanarak motordan, tambura tork aktarimi i¢in uygun rediiktér ve
kaplinler segilebilir.

1y 1488rpm

iq = = — 30.8
¢ Pambur  48.21rpm 3.45

iskullanilarak konveydr i¢in uygun cevrim oranina sahip rediiktorler belirlenir.
Bunlarin arasindan, rediiktorlerin katalogda belirtilen giigleri ile konveyori siirmek
igin gerekli giicii, rediiktor imalatgisinin belirttigi sekilde karsilastirarak bir rediiktor
secilir. Sonrasinda motordan gelecek maksimum tork dikkate alinarak segilen
rediiktériin buna uygunlugu kontrol edilir ve rediiktér segimi tamamlanir. [46]

Secilen konveydriin ¢evrim orant:

i=315 3.46
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3.5.9 Hareketli elemanlarin ataletlerinin bant iizerinde bir kiitleye indirgenmesi

Konveyoriin ataleti ile ilgili hesaplar i¢in rulo, tambur gibi doner elemanlar ile tahrik
grubunun ataletlerinin de bir kiitleye indirgenerek bant ve tasinan yiik ile beraber
hesaba katilmasi gerekmektedir. Bant ve taginan malzeme i¢in bir indirgeme

yapmaya gerek yoktur. Toplam bant agirlig::
mp =2meg-L =2-23.9-1000 = 47800kg 3.47

Toplam cevher agirligi:

m, = m', *x L=200.3x 1000= 200300 kg 3.48

m

Lodewijks'inSimonsen'den aktardigi sekilde [12]; konveydrde kullanilan tasiyici ve
doniis rulolarin hareketli parca agirliklarin agirliginin %90 olarak indirgenebilir.

Tastyict rulolarin indirgenmis kiitlesi:
Mgy = %905 L=0.9-20.7-1008 = 26943. 8 Ly 3.49
Doniis rulolarinin indirgenmis kiitlesi:

iy, = %00.q.0. L = 0.9- 7.9 1008 = T166.9 kg 3.50

Tahrik grubu i¢cinde motor ve rediiktoriin ataletlerinin yaninda kullanilan kaplinlerin
ataletleri ¢ok kiiciik kalacagindan dolay1 ihmal edilebilirler. Rediiktoriin indirgenmis
esdeger kiitlesi i¢in motorun indirgenmis esdeger kiitlesinin 2620'si kabul edilebilir

[5].

Bu durumda SC-05 konveydriiniin tahrik grubunun bant tizerine indirgenmis esdeger

kitlesi:
.2
iJ
My = 1.2 ——5 3.51
(D/2)
Mot = 16162 kg 3.52

olarak elde edilir.

Tamburlarin ataletlerinin de bant iizerine kiitle olarak indirgenmesi gerekir. Bunun

icin tambur ile ilgili agirlik ve kiitle atalet momenti bilgileri imalat¢1 tarafindan
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tedarik edilmelidir. Incelenen konveyérde; tahrik, saptirma, doniis, gergi ve kuyruk
tamburlar1 bulunmaktadir. Tahrik tamburu bir adettir ve kaplamasiyla beraber ¢api
1030 mm'dir. Kuyruk ve gergi tamburlar1 da birer adettir ve kaplama dahil, ayn1;830
mm ¢apindadir. iki adet doniis ve bir adet saptirma tamburu da kaplamasiyla beraber
660 mm g¢apmda secilmistir. Bu tamburlarin toplam, yaklagik indirgenmis esdeger

kitleleri:

Mym = 2500 kg 3.53

3.6 Konveyor Kalkis Siiresinin Hesaplamasi

Konveyoriin malzeme ile tam yiikli haliyle kalkisi sirasinda motorun cektigi yiiksek
akim ile birlikte, siiriis i¢in gerekenin {izerinde bir tork elde edilir. Bu artan tork,
konveydriin hareketsiz halden c¢alisma hizina kadar ivmelenmesini saglar.
Konveyoriin tahrik sisteminde kullanilan hidrolik kaplin, asir1 yiiksek torku, motor
torkunn 7,5 kat1 ile sinirlamaktadir. Buna gére maksimum tork ile banda indirgenmis

esdeger kiitleye etkiyen kuvvet:

nt . 1
_ I3 0re ;
Foww = 1.5 x 0550 % w Hop oK Dy, /9 3.54
Foax = 126600 N 3.55

Konveyoriin hareketli pargalarinin tamamini tek bir kiitle olarak diisiinebiliriz. Bu
durumda F,,kuvveti bu kiitleye etkiyecek ve onu ivmelendirecektir. Bu tek kiitle,

diger kiitlelerin toplamindan olusacaktir.

Mpop = Mgy T M+ Myt Mg+ Mypor + Myam 3.56

Myop = 300973 kg 3.57

3.54 ve 3.56 degerlerini kullanarak ivme bulunabilir.

Fm ax

a =

3.58
mtop
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m
a= 0.4206—2 3.59

N

Bu ivme ile cevher ile yiiklii konveydriin durgun halden ¢alisma hizina ulagsmasi i¢in

gecen sure:

3.60

Q=

tk:

olarak elde edilir.
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4. KONVEYORUN DINAMIK ANALIZi

Bantli konveyor hesaplart hem CEMA hem de DIN 22101'de konveyor bandini rijit
cisim olarak kabul ederek hesaplamalar1 yapar. Diisiik hizlarda seyreden, kapasitesi
ve/veya hiz1 fazla yliksek olmayan konveyorler icin bu bir sorun teskil etmez. Bu
sekilde bir yaklasimla elde edilecek sonuclar, saha Olc¢timleri ile yakin ve tutarh
olacaktir [12]. Ancak konveydrlerin zaman i¢inde geligsimleri ile ulastiklar sinirlarda,
rijit cisim yaklasimi ile yapilan hesaplar ile saha Olgiimleri arasinda ciddi farklar

ortaya ¢ikmaktadir.

Konveyor bandi viskoelastik bir yapidir. Konveyoriin kalkis aninda tahrik tamburu,
iist koldan, band1 ¢ekerken diger taraftan ise band1 boslayacaktir. Konveyoriin alt ve
iist kolunda birer sok dalgasi olur ve bunlar konveyor bandinin fiziksel 6zelliklerine
bagl hizlarla, konveyor boyunca ilerler. Rijit cisim yaklasiminda bu séz konusu
degildir; rijitcisim kuvveti aynen iletir. Bu esnada konveydr boyunca olusan gergi
dalgalanmalar1 sebebiyle, hesaplanan maksimum gergi degerleri asilabilir. Alt kolda
ise gerginin anlik disiisleri gergi agirliginin hareket genliginin hesap edilenden daha

farkli olmasina yol agacaktir.

Konveyoriin acil stop yapmasi durumunda, pozitif yondeki tahrik kuvvetinin yerini
negatif yonde bir fren kuvveti alacaktir. Fren noktasinin 6niinde ani bir gergi disiisii
olurken, frenin arkasinda ise, ani gergi yiikselisleri olacaktir. Olusan sok dalgasi
agirhikli gergi sistemine ulastiginda gergi agirliginin ani diisey hareketleri ile

karsilagilabilir ve frenleme sonrasinda konveyorde kalici hasarlar ortaya ¢ikabilir.

Konveyor bandmin enine titresimleri bandin sehim oranini etkileyecektir. Bandin
rezonans gibi kritik bir durumla karsilagmasi halinde bant {istiindeki malzemenin
tozlagmasi, bandin kenarlarindan dokiilmesi gibi sorunlarla karsilagilabilecegi gibi
tagiyici rulolarin ve tamburlarin da daha fazla zorlanmasina ve ¢ok daha ¢abuk
yipranmasina yol acabilir. Bu agidan bandin dogal frekanslarinin belirlenmesi de
saglikli bir konveyor ¢alismasi i¢in 6nemlidir. Tiim bu gereklilikler de konveyoriin

dinamik analizinin yapilmasinin 6nemine ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.1 : Sonlu eleman yontemiyle gerilme analizi yapilan bir parca.

Konveyoériin dinamik analizini, bandin viskoelastik yapisini da gbéz Oniinde
bulunduracak sekilde non-lineer olarak modellemek mimkiindiir. Ancak bunlarin
¢Oziimleri zordur. Bu problemin matematik modelinin en basit sekilde olusturulmasi

icin en pratik yol olarak sonlu eleman yontemi 6n plana ¢ikmaktadir.

4.1 Konveyoriin Sonlu Eleman Modeli

Sonlu eleman modeli (finite element method, FEM), siirekli sistemleri incelemek igin
oldukga kullanigh ve son derece de esnek bir aragtir. FEM, en basit sekilde karmagik
bir problemin ¢oziilebilmesi icin problemi ¢ok sayida daha basit problemlere
doniigtiirmektir [48].Sonlu eleman yontemleri ile karmasik statik ve dinamik
problemlerin yani sira 1s1 gegisi, magnetik alan ve akigkanlarla ilgili problemleri de

¢Oziimlemek i¢in kullanilabilir.

Bantli konveydrlerde sonlu eleman yontemi ilk kez Nordell ve Ciozda taragindan
1984 yilinda kullanildi. Konveyor bandinin olduk¢a karmagsik ve ¢oziilmesi giic
denklemlerinibir kenara birakilip konveyor bandi, pesi sira birbirlerine bagli noktasal
kiitleler ile modellediler. Konveyor bandina indirgenmis olan kiitleler ayrik
elemanlara boliinmiis ve aralarina bes ayr bilesenli, kendi gelistirdikleri bir mekanik
bag koydular. Bu model ile,(Bkz: Sekil 1.17d) bandin hem siirtliinmesini hem de
viskoelastik 6zelliklerini basarili sekilde temsil edebildiler [39].
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Konveyoriin boyuna titresimlerini incelemek i¢in konveyor bandinin 2.L uzunlugu
dikkate alinir. Istenen hassasiyete gore 10 metre ile 250 metre arasinda boylar, ayrik
kiitleler olarak dikkate alinabilir. Bandin enine titresimleri de dikkate alinacaginda bu
hareketi en iyi sekilde gdsterebilecegi aralik igcin uygun eleman boyu seg¢ilmelidir.
Yaygin olarak iki rulo aras1 dikkate alinir ve istenen hassasiyete gore eleman sayisi

segilir [12].

Sekil 4.2 : Konveyoriin sonlu eleman modeli.

Olusturulan sonlu eleman modelinde, agirlikli gerginin tahrik tamburuna yakin
konumlandirilmasindan dolayr agirlikli gerginin tahrik tamburu {izerinde oldugu
kabul edilmis ve basitlestirilmistir. Pozitif yon olarak kuyruk tamburundan basg
tamburu yonii kabul edilmistir. Tahrik tamburunun alt ve {ist uglarinda bant
tamburdan ayrilmis ve bandm iki ucuna, bant gergisini temsil eden kuvvetler
konulmustur. Baslangic kosullar i¢in bu kuvvetler birbirine esit ve agirlikli gerginin
yarattig1 gergi kadardir. Daha sonra kuyruk tamburu da sistemden ¢ikarilarak biitiin
model tek dogrultuya getirilebilir. Tamburlarin ataletleri simiilasyonda banda

indirgenmis esdeger kiitle olarak temsil edilmektedir.

Konveyoériin dinamik modellemesi sirasinda kiitle, paralel bir yay ve soniim
elemanindan olusan Kelvin elemanlar1 kullanilacaktir. Kelvin elemanlarmin
secilmesinin en 6nemli sebebi; bandin viskoelastik 6zelliklerini temsil edebilecek en
basit model olusudur. Her bir sonlu elemanin, bant boyunca viskoelastik

ozelliklerinin sabit oldugu varsayimiyla, kuvvet dengesi denklemi yazilabilir.
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Sekil 4.3 : Bantli konveydriin sonlu eleman modeli.

f(&)=m i +ce(x—%_)rk(x—x_)re(x,—x)tk(x,,—x,) 4.1
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Sekil 4.4 : Konveyor sonlu elemanlari.
4.1 denklemi biitiin sonlu elemanlar i¢in artarda yazildiginda bir lineer diferansiyel
denklem sistemi elde edilecektir. Bu denklemleri ifade edebilmek igin matris

notasyonuna gecilir.
M;F-I— C;:-I— Ki= _}FII?LJ 4.2

: Kitle matrisi.

M

C : Sonitimleme matrisi.
K :Rijitlik matrisi.

f : Kuvvet vektori.

Ele alinan konveyoriin boyuna titresimlerinin incelenmesi i¢in

4.1.1 Kiitle matrisinin elde edilmesi
Konveyor bandinin, tahrik ekipmanlarinin ve tasinan malzemelerin kiitleleri banda

indirgenmisti. Konveydr bandi sonlu elemanlara bdliindiigiinde kiitleler de bu
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elemanlara pay edilir. Kiitlelerin paylastirilmasi sirasinda Tasiyict rulolarin esdeger

indirgenmis kiitlesi ve tasman malzeme kiitlesi sadece lst tarafta, doniis rulolar

esdeger indirgenmis kiitlesi ise sadece doniig tarafinda sonlu elemanlara paylastirilir.

Bant kiitlesi her iki tarafta da mevcuttur. Tahrik grubu ve tambur esdeger

indirgenmis kiitleleri ise icinde bulunduklar1 elemana eklenebilir. Bu ¢aligmada tiim

konveyore yayilacaktir.

Tastyici taraftaki eleman kiitlesi:

m.+ m .+ mb+ mmotmtam
m,= 2
r
myp = 10419kg
r : Eleman sayist. (r = 25)
Doniis tarafindaki eleman kiitlesi:
m.+ mb+ mmotmlam
mp= 2
r
mp = 1616kg

Burada toplam eleman sayis1 27°dir.

4.3

4.4

4.5

4.6

4.1 denklemlerinin alt alta yazilmasi ile elde edilen denklem sisteminin 4.2’deki gibi

matris notasyonu ile ifade edilmesi neticesinde kiitle matrisi; M, su sekilde elde

edilebilir:

My 0 () .. D

M=|0 0 . M_
( ( M,
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Kiitle matrisi diyagonal bir matris olarak elde edilir. »’inci elemana kadar kiitle

degerleri M7 ve digerleri de Mp’ye esit olacaktir.
M=M,=.=M, =M, =M, 4.8

4.1.2 Rijitlik matrisinin elde edilmesi

Konveyor bandinin esnek viskoelastik yapist bir yay ve soniim elemani ile temsil
edilecektir. Yay elemani, bandin uzamaya karsi direncini temsil edilecektir. Bu
elemanlarin yay katsayilari, bandin elastiklik modiilii, kesit alan1 ve eleman
uzunluklarinin esit olduklar1 kabulii ile konveydr boyunca sabit olacaktir. Konveyor

yay katsayisi [49]:

k= 4.10

E, : Dinamik elastiklik modiilii. Statik elastiklik modiiliinden (E;) daha yiiksektir
[12]. 1.17 kat1 olarak kabul edilebilir.

[ : Sonlu elemanin boyu. (v = 25i¢in/ = L/r = 40 metre'dir.)

Dinamik elastiklik modiilii ve soniim katsayist gibi ya bant imalatgisina 6zellikle
sormak gereken ya da deney yaparak elde edilmesi gereken parametrelerdir. Ancak
statik elastiklik modiili katalog degerlerinden hesaplanabilir. Kabaca, bant
dayanimimnin %10’u (125 kgf/cm) uygulandiginda bant %2 uzama yapar ve bundan

sonra da elastik bolgeden ¢ikar.

Secilen bant i¢in katalogdan elde edilen statik elastiklik modiilii [50] ve yaklasik

dinamik elastiklik modulii:
E; = 6900 kN/m 4.11
E;=8073 kN/m 4.12

Elastik modiiliin birimine dikkat edildigi takdirde alisilagelmisten farkli oldugu
goriilebilir. Konveyor bantlarinda elastik modiilleri birim genislik i¢in ifade edilir.

Elde edilen elastiklik modiilleri de aslinda gergek -elastiklik modiiliiniin /
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metregenislik icin bulunan halidir. Bu bilginin de yardimiyla, secilen bant genisligi

ve kalinlig1 icin Denklem 4.10 tekrar yazilir:

b — E,=xbxh 413
[
;I- = .zﬁljj? JI"\‘TI,-'I.I'}J"- 4.14
Rijitlik matrisi:
I || ) . ) ) (7]
_;I ZL' —h [] - [] []
[] — ZL' _;I- [] can [] []
0 . oo 0 L0,
E=10 o . -k o -1 .. olNm 415
) ) ) . )
00 0 0 0 k|

4.1.3 Soniim matrisinin elde edilmesi

Konveyor bandinin séniim degeri kataloglarda bulunabilecek bir deger degildir. Bu
bilginin de ozel olarak imalat¢1 firmaya ya da sorulmasi ya da test edilerek
saptanmast gerekir. Yapilmis ¢aligmalardan yararlanarak tahmini bir deger tespit
etmek miimkiindir. Konveyoriin baslangic kosullarindaki bant gergisi dikkate

alindiginda, sonlim orani; 0.8 Ns/m alinabilir [S1].

C=0.08 Ns/m 4.16
e1 = 20/ kMy = 33139 Ns/m 4.17
ea = 2(\/kMp = 13051 Ns/m 4.18
ey —ep 0 0 0 0
-1 201 —0 ) () ()
0 . . . 0 .. 0
= ( —y 1+ 08— L. 0 4.19
0 0 -
) ) ( —c5 205 —ig
L0 0 0 —es cp |
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Bant soniim katsayisi bant gergisi ile beraber degismektedir. Gergi arttikca hem
bandin dinamik elastiklik modiilii hem de soniim katsayis1 artacaktir [51]. Ancak
hesap kolayligi agisindan her iki deger de sabit tutulacaktir [12]. Daha kapsamli ve
detayli hesaplamalarda elastiklik modiilii ve soniimiin gergi ile beraber artis1 da

dikkate alinmalidir.

4.1.4 Konveyorde boyuna dalgalarin ilerleme hiz1

Rijit cisimlerde cismin bir noktasina etki eden kuvvet, rijit cisim tarafindan aninda ve
birebir olarak iletilir. Konveydr band1 gibi viskoelastik 6zellik gosteren bir malzeme
de ise, cisim {izerine etkiyen kuvvet bir basing dalgasi seklinde cisim boyunca ilerler
ve bu ilerleme sirasinda viskoelastik yapidan dolay1 kayiplar olusur. Bos bant i¢in

boyuna dalga ilerleme hizi:

|_Bax Ay 4.20
'Ir'"‘-'hcl.h' —_— j — .
\.‘ r.'.'j__ + ”"j.‘.ii
m
Vbbos = 1748: 4.21
Dolu bant igin ise:
| Eix A, 4.22
Uh dofn = 4| *
' \.‘ my + miy + mi,
m
vbdolu = 804.9— 4.23

N

olarak hesaplanir [12].

Konveyoriin yiiklii olarak kalkmasi sirasinda bag tamburu tarafindan iletilen tahrigin

bir sonlu eleman boyunca ilerlemesi i¢in gecgen siire:

th=0.0311s. 4.24

4.1.5 Tahrik kuvveti

Konveyor igin secilen motor Siemens'e ait 1LA8 315 4AB modelidir. Parametreleri

acik olarak Cizelge 3.3'te belirtilen motorun kalkis karakteristigi incelenecek olursa
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nominal motor torkunun 2,8 katina varan torklarin olustugu goriilmektedir. Olusan
bu biiyiikliikteki tork sayet tahrik grubu araciligr ile konveydre iletilecek olursa
konveyor hasar gorebilir ya da en iyimser ihtimalle istenen emniyet katsayilarinin
altinda calisarak yipranma siirecini ¢abuklastirabilir. Bu derece yiiksek momentlerin

ortaya ¢iktig1 durumlarda hidrolik kaplin kullanilir.

Konveyor gibi agir endiistri makinalarinda kalkislarda destek olmasi i¢in kullanilan
bir ekipmandir. Kalkistaki maksimum tork oranini1 /.3'e kadar diistirebilmek
miimkiindiir. Segilen 6rnekte de gecikme haznesine (delay chamber) sahip bir model
(FV) kullanilacaktir. Hidrolik kaplin, tahrik tamburu miline iletilen kuvvetin
belirlenmesinde baskin karakterde olacaktir. Motor ile rediiktor arasinda bulunan bu
kaplin dikkate alindiginda rediiktdr giris momenti tahmin edilebilir. Sekil 4.6 daki
egriler dikkate alindiginda, hesap kolayligi olmasi agisindan, hidrolik kaplin ¢ikis

torku olarak motor nominal torkunun /.5 kat1 kabul edilecektir.

Tahrik kuvvetini etkileyen bir diger faktor de rediiktordiir. Rediiktoriin giris momenti
digliler vasitasiyla, ¢evrim orani katinca artarken devir sayisi da ayni oranda

azalacaktir. Secilen konveyoriin rediiktorii, cevrim oran1 37.5'tir.

Thatk = TnkFTrated 4.25

T
kalk . Tahrik tamburu milindeki kalkis torku.

S : Hidrolik kaplin kalkis karakteristigi carpant. (f = 1.5)

S_MD10_sM_001203

25

T{‘DIJEI

| FA.IFG..

0.5

0.0 f f f f f f
Staring ime ——m

Sekil 4.5 : Hidrolik kaplinlerin modellerine gore kalkis karakteristikleri. Bu ¢elismada segilen FV
tipi, gecikme hazneli (delay chamber) modeldir.
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Elde edilen karkis torku degerini kullanarak konveyor bandi iizerine etkiyen kuvveti

bulmak miimkiin olacaktir.

Traik
Fhatk =7 — 4.26
2
Frax = 146796 N 4.27

Bu kuvvetin banda uygulanmasi ile beraber olusacak olan bant gergileri 2.28 ve 2.29
denklemleri ile bulunabilir. Alt koldaki gergi kuvveti:

Tota = 86133 N 4.28
Elde edilen deger gergi agirliginin olusturdugu gerginin iistiindedir. Ust koldaki
gergi:

Tiran = 232929 N 4.29

tp = 0 an1 i¢in etki eden kuvvetler sadece agirlikli gergiden olusan gergiler iken ¢ = 0
+ At anindan itibaren modelin iki ucundan; T veTra kuvvetleri etkiyecektir.
Bdylece sistem hiz1 tiimden istenen caligma hizina ulasana kadar, sistemin basamak

giris cevab1 incelenecektir.

Kuvvet vektori:

_ﬂ- = 4 . > 4.30
]
\ _T_."krrl'u' y

4.1.6 Baslangic sartlari

Bu ¢aligmada konveyoriin dolu halde kalkisi incelenecektir. Konveyoriin basta durur
halde bulundugu i¢in ilk konumlar, yerel koordinatlar 0 olacaktir. Sadece tahrik
tamburu {izerinden sisteme bir ilk hiz verilecektir, diger hizlar da 0 olacaktir. Buna
gore incelenecek konveyoriin baslangic sartlarim1 temsil eden hiz ve konum

vektorleri:

60



i =< U5 4.31

rg =4 . ¢ 4.32

_tl.
\ )

vo hizi, tahrik tamburunun ilk doniisii ile bandin tahrik tamburuna degen ucuna

verilen ilk hizdir. Keyfi olarak 0.7 m/s olarak se¢ilmistir.
Model {izerine etki eden kuvvetler icin baslangic sarti:

FoW,

4

— et I

fo=4 . % 433

w,

. 2

4.2 Sayisal Yontemlerle Coziim
Konveyor bandinin sonlu eleman modelini temsil eden hareket denklemi matris

formunda, Denklem 4.2’de gosterildi. Bu denklem asagidaki gibi diizenlenebilir:

F=-M1Ci— M 'Ki+M'f 4.34
Ayrica
™ i -
= = 4.35
dt

4.34 ve 4.35 denklem kiimeleri altalta diizenlenerek durum-uzay modeli elde

edilebilir:
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{E} —A {f] + F 4.36

A, matrisi sistem matrisi olarak adlandirilir. Sistemin tiim durum-uzay denklemlerini
ifade edebilir. Bu sekilde yazildiginda, problem birinci mertebeden bir diferansiyel
denklem sistemine indirgenmistir. Boylece ¢ok cesitli sayisal yontemler kolaylikla

uygulanabilir duruma gelmistir.

A, sistem matrisinin yapist:

0 1 0 . 0 {0 0 0
k/Myp  ey/Myp  —k/Mp —ey /My 0 0 . 0 0 0
0 0 0 1 0 . {0 0 0
—k/Myp —ey/Myp 2k/Mp 200 /My —k/Mp —ey /My . 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 4.37

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 { 0 1
0 0 0 —k/Mp —eo /My 2k/Myp 205/Mp —k/Mp —cyf M. T

A matrisi elde edildikten sonra sistemi ¢ozmek icin ¢esitli alternatifler ¢cikmaktadir.
MATLAB'in Runge-Kutta temelli adi diferansiyel denklem ¢6ziim araclarindan
yararlanilabilecegi gibi Euler yontemi gibi daha basit ama daha kaba sonuglar veren
yontemler de MATLAB ile kodlanabilir. Bu ¢calismada MATLAB'in Control System
toolbox'indan yararlanilarak 6nce durum-uzay denklemleri bir sistem olarak

tanitilmis ve ardindan sistemin basamak cevabi hesaplanmigtir.

Konveyoriin tastyici ve doniis kisimlarinda konveydriin basi, kuyrugu ve ortasindaki
hiz ve konum degerleri grafiklere aktarilmistir. Ayn1 zamanda bu noktalardaki gergi

degisimleri hesaplanmis ve grafiklerle gosterilmistir.

Tasiyic1 ve doniis taraflarinda, konveydriin orta bolgesine daha yakindan bakilmas,
buradaki elemanlarin hiz ve konumlari ve {iizerlerindeki gergiler grafiklerde

gosterilmistir.

Hesaplarla ilgili MATLAB kodlari i¢in (Bkz: EK 1).
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5. SONUCLAR, YORUMLAR VE ONERILER

Incelenen konvey®ériin giic ve gergi hesaplar1 DIN 22101'e gére yapildi. Motor giicii
secimi, bant dayaniminin kontrolii, gergi agirliklarinin belirlenmesi de bu hesaplara
gore yapildi. Bu hesaplara gore 250 kW giiciinde bir motorla siiriilebilir. Hesaplanan
T, ve T, gerilmelerine gbre bant siirekli emniyettedir. Secilen gergi agirlign kuvvet
aktariminin siirekliligini saglamaya yeterli seviyededir. Tiim bu hesaplar konveyoriin
sabit hizla caligma hali i¢in gecerli ve ¢ok iyi sonuglar verebilmektedir. Fakat
konveyorlerin kalkis hareketlerini agiklamakta yetersiz kalan bir yaklasim geklidir.
Bu yaklasim bandi once rijit cisim olarak kabul eder, sonra bant {izerindeki gergileri

tespit ettikten sonra band1 elastikligini hesaba katarak uzama miktarini bulur.

Konveyoériin, tamaminin dolu halde kalkisinin daha ayrintili incelenmesi igin
konveyor bandi sonlu sayida viskoelastik ¢ubuk olarak modellenmistir. Sistem

matrisi ve baglangi¢ kosullar1 elde edilmis, durum-uzay denklemleri olusturulmustur.

5.1 Konveyor Sok Dalgasi ilerleme Hizlar

Konveyoriin dolu olan tasiyici tarafi ile bos ve hafif olan doniis taraflarinda, bant

iizerinde ilerleyen sok dalgasi hizlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Tastyici taraf i¢in hiz:

Vbdolu = 8049m 5.1
S

ve bos olan doniis tarafi igin;

Vipos = 17487 5.2
S

olarak hesaplandi. Buradan goriiliiyor ki konveyoriin {izerinde, serili olan malzeme
konveyor bandi iizerinden, eksenel dogrultuda iletilen sok dalgalarinin hizlarini
yiikksek derecede etkilemektedir. Yukaridaki ifadelere gdre konveydriin altindan
ilerleyen sok dalgas1 kuyruk tamburuna 0.57 saniye icerisinde ulagabilirken tist kolda

ise yaklasik /.25 saniye siirmektedir.
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5.2 Konveyoriin Tasiyic1 Tarafinda Hiz, Yer Degisimi ve Gerilmeler
5.2.1 Bas, orta ve kuyruk tarafinda hizlar

Konveydrdn tagiyic tarafi, bag, orta ve kuyruk igin hiz.
15 T T T T T T - B

Bag taraf
Oirta

Kuyruk tarafi

Hiz [m/s]

Laman [s]

Sekil 5.1 : Konveyoriin tastyici tarafta olusan hizlar.
Bas tamburundan 40 metre geride, ortada ve kuyruk tamburundan 40 metre ileride
olan ii¢ elemanin zamana bagli olarak hizlarinin degisimi goriilebilmektedir. Bu
grafikte doniis tarafi iizerinden dalganin kuyruk tarafina daha 6nce varmasiyla orada
olusan ters yonlii bir hiz ve sonradan tahrik tamburundan, tastyici taraf boyunca

gelen dalga ile beraber toparlanma goze batmaktadir.

Sok dalgalarinin ilerleme hizlarin1 grafik iizerinden tespit etmek miimkiindiir.
Yaklasik 0.6 saniyeicinde kuyruga ulastigi goriilen sok ve tasiyici tarafta, yine
yaklasik 0.6 saniye i¢inde ortaya vardigi goriilen dalgalar 5.1 ve 5.2'deki ifadeleri

dogrulamaktadir.
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5.2.2 Bas, orta ve kuyrukta yer degisimleri

Konveydrin tagiyict tarafi; bag, arta we kuyruk igin kanum.
15 T T T T T T

Bag tarat
Orta
Kuyruk tarafi

0.5

Konum [m)]

Zarman [s]

Sekil 5.2 : Konveyoriin tastyici tarafi; bag, orta ve kuyruk icin yerdegistirmeler.
Tastyict taraf boyunca sok dalgasi ilerlerken elemanlarin bir faz farkiyla harekete
basladig1 gorilmektedir. Bu da elemanlar arasinda konveyor bandinin yay

katsayisina bagl olarak gilizenli olarak artn bir gergiye isaret etmektedir.

Doniis tarafi ve tasiyici tarafi lizerinden gelen dalgalarin diger taraf iizerinden de
ilerlemeye devam ettigi yer degisimleri grafigindeki yon degisimlerinden
gozlemlenebilmektedir. Dalgalarin bu ilerleyisi sirasinda tiim konveydr boyunca
dalgalanmalar yarattifi anlagilmaktadir. Fakat iki dalganin ilerleme hizlan
bulunduklar1 ortama gore farkli oldugundan zaman zaman bandin ¢ok daha fazla
esnemesine yol agilmaktadir. Sekil 5.2'de 1.2 saniye civarinda orta ve kuyruk
arasinda ve /.8 saniye civarinda bas ve orta arasinda artan farklar buna isaret

etmektedir.
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5.2.3 Bas, orta ve kuyrukta gergiler

w10 Konveydrin tagiyict taraf; bag, arta ve kuyruk igin gergi.

4 T T T T T T T T T
351 .
3 - _
25
= L7
=1
a
&
151 .
1 - -
Bag taraf
05k Crta |
Kuyruk tarafi
|:| 1 1 1 1 1 1 | 1 1

1] 02 04 OB 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
Laman [s]

Sekil 5.3 : Konveyériin tastyict tarafi; bas, orta ve kuyruk icin gergi.

Sekil 5.3'te konveyodr elemanlarinin zorlayict kuvveti yakalamaya caligtiklar1 ancak,
tasiyici ve doniis taraflarindan gelen sok dalgalarinin hiz ve yer degisiminde yarattigi
oynamalar ve faz farklari sebebiyle gergilerin muhtelif noktalarda hesaplanan
maksimum gergilerin {izerine ¢iktig1 goriilebilmektedir. Bas tamburunda goriilen pik
noktasi yaklagik 360 kN'a ulagmaktadir. Dizayn asamasinda hesaba katilmasi1 gereken

maksimum gergi degerlerinin giincellenmesi geregi goriilebilmektedir.

Sekil 5.3'te dikkat ¢eken ¢ok dnemli bir diger nokta da doniis tarafi lizerinden gelen
dalganin niteligi hakkinda bilgi vermektedir. Ddniis tarafindan gelen sok bir gevseme
yaratacak niteliktedir. Tahrik tamburunun alt ucundan itibaren ani bir gergi

diistisiiniin konveyor band1 boyunca ilerledigi goriilebilmektedir.

Tahrik tamburunun iist kolundan alt koluna gececek, ani diislis dalgas1 3.24'te
gosterilen Eytelwein esitsizliginin bozulmasina tamburun kaymasina yol acabilir. Bu

da tahrik iletiminde siireksizliklerin olugsmasina yol acabilir.
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5.3 Konveyoriin Doniis Tarafinda Hiz, Yer Degisimi ve Gerilmeler
5.3.1 Bas, orta ve kuyrukta hizlar

Konveydrin donidsg tarafi, bag, orta ve kuyruk igin hiz.

3 . T . T T . . T .
Bag tarat
261 Orta .
Kuyruk tarafi

Hiz [mis]

Zarman [s]

Sekil 5.4 : Konveyor doniis tarafi; bas, orta ve kuyruk i¢in hiz.
Konveyoériin doniis tarafindaki dalgalarin ilerleme hizinin ¢ok daha yiiksek
olmasindan dolay1 doniis tarafinin basamak cevabinin ¢ok daha seri oldugu
goriilebilmektedir. Baglangic aninda olusan faz farkinin  kiiciik oldugu

goriilebilmektedir.

Tasiyict taraftaki elemanlarin, doniis tarafi {izerinden dalgadan etkilenmeleri daha
diisiikken doniis tarafindaki elemanlarin, tasiyici taraftan gelen dalgadan ¢cok daha
fazla etkilendikleri goriilebiliyor. Eleman bagmna diisen kiitleler gbz Oniine
alindiginda bu normal bir durumdur. Doniis tarafinda daha diisiik kiitleye daha

yiiksek kuvvetler etkimektedir.
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5.3.2 Bas, orta ve kuyrukta yer degisimleri

Konveydrin dondg tarafi, bag, orta ve kuyruk igin konum.

I:I T T T T T T
02
0.4
06 F
E
S 08F
=
=
%
ab
121
Basg taraf
- Orta
14k .
Kuyruk tarafi
_15 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 02 04 0B 08 1 1.2 14 16 18 2

Laman [s]
Sekil 5.5 : Konveyériin donils tarafi; bas, orta ve kuyruk icin yer degisimi.
Tasiyic1 taraf ile kargilastirildiginda yer degistirmelerin ¢ok da biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Ancak bas tarafa bakildiginda buradaki yer degistirmenin, tasiyict
bandin bag tarafi ile simetrik oldugu goriilmektedir. Bu durum bas tarafta tahrik

tamburu etrafinda tasiyici ve doniis bantlarinin bagli olmasi tarafindan agiklanabilir.
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5.3.3 Bas, orta ve kuyrukta gergiler

w10 Konveydrin danidsg tarafi; bag, orta ve kuyruk igin gergi.
2 T T T T T T T T T
1 - . -
|:| - -
Sk i
Z 2f ' -
o
3 al :
AL !
Ar Bag taraf 1 ] &
- Orta L
Br Kuyruk tarafi 4 .
7 1 I 1 1 I L L B i 1

0 0.2 04 0B 0B 1 12 14 1.6 1.8 2
Zarman [s]

Sekil 5.6 : Konveyoriin doniis tarafi; bas, orta ve kuyrukta gergi.
Konveyoriin ilk hareket aninda olusan ani diisen gergi dalgas1 goriilebilmektedir. Bag
tarafinda bant gergisi neredeyse yar1 yariya diigmiistiir. Konveyoriin orta noktasinda
ise bant gergisinin negatife diistiigli goriilmektedir. Pratikte bant gergisi asla negatif
olamaz. Grafikte goriilen bu durum, bant gergisinin istenmeyecek derecede diigmesi

ve bantta sarkmalarin olusmaya baslamasi seklinde yorumlanabilir.
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5.4 Konveyoriin Ortasinda Tasiyici ve Doniis Taraflan icin Karsilastirma

Konveydrdn tagiyici tarafi; orta kisim igin hizlar.
12 T T T T

— Eleman 1
Elerman 2
Eleman 3

o
E
(2]
T
-I:Iz | 1 | 1 1 1 1 1 1
1] n2z 04 0B 08 1 12 1.4 16 1.8 2
Zaman [s]
Kaonveydrin dinig tarafi, orta kasim igin hizlar.
12 T T T T T T T T T
Elernan 1
1L Eleman 2 |
Eleman 3

Hiz [m/s]

_Dz | 1 1 | | 1 1 | |
0

Laman [s]

Sekil 5.7 : Konveyoriin ortasinda tastyici (iistte) ve doniis (altta) taraflari i¢in hizlar.
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Korweydrin tagiyic tarafi; orta kisim igin konum.

n.7 T T T T T T T T T
Eleman 1

0E | Eleman 2
Elernan 3

Kanurm [m]
o o o
(X%} F= [y

=]
]

0.1

_D'] 1 | | 1 1 | | 1 1
0 : ;

Laman [s]

Konveydrin dénig tarafi; orta kisim igin konum.
D? T T T T T T T T T

— Eleman 1
0k Elerman 2
Elerman 3

0.5

Kanurm [m]
o o
L =

o
(]

=
B

_D'] 1 | | 1 1 | | 1 1
0 : ;

Laman [s]

Sekil 5.8 : Konveyoriin ortasinda tasiyici (iistte) ve doniis (altta) taraflari i¢in yer degisimleri.
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w10 Konveydrin orta kismi igin gergi.
3 T T T T T T T T T

28¢F -

Gergi [M]
T
|

D 1 | | 1 1 | | 1 1
0 0.2 04 0B 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Laman [s]

w10 Komveydrin arta kismi igin gergi.
1 T T T T T T T

Gergi [M]
o

Laman [g]

Sekil 5.9 : Konveyoriin ortasinda tasiyic (listte) ve doniis (altta) taraflari i¢in gergiler.

Tim bu karsilastirmalara bakildiginda konveyor bandmin tasiyict ve doniis
taraflarinda apayr1 olaylar yasandigi goriilmektedir. Tasiyici tarafta beklenenin

iistiinde gergiler olusurken doniis tarafinda ise ani ve sert gergi diisiisleri olmaktadir.
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Tasiyic tarafta yerdegisimlerin bir nebze de olsa daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Buna bagl olarak tasiyici tarafta elemanlar arasindaki gergi farkinin doniis

tarafindakine gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir.

5.5 Oneriler

Konveyoériin  kalkisi sirasinda, bandin viskoelastik yapisindan kaynaklanan
gerceklesmesi muhtemel durumlar simiilasyon ile gdz oniine serilmistir. Oncelikli
olarak goze carpan durum bant iizerindeki gergilerin basit hesaplarla bulunan

degerlerin ¢ok iistiinde oldugu goriilmiistiir. O halde:

1. Bant dayamiminin, kalkistaki ekstrem gergiler altinda da istenen emniyet
faktorii ile calisabilmesi i¢in bant tercihi gdzden gecirilmelidir. Daha yiiksek

dayanimli bir bant daha uzun 6miirlii servis saglayabilecektir.

2. Olusacak gergilerin daha yiiksek olmasi tambur millerine etki eden
kuvvetleri de artiracaktir. Bu durumda mil ¢aplarinin gézden gecirilmesi ve
bu yiiksek ve degisken ylikler altinda da siirekli mukavemet saglayabilecek
caplar secilmeli ya da kullanilan mil malzemesi, dayanimi istenen ¢aligma

sartlarini saglayacak bir malzeme ile degistirilmelidir.

Konveyor iizerinde tastyici taraf ile doniis tarafi arasinda eleman kiitleleri arasinda
derin bir ugurum bulunmasi dalga ilerleme hizlarm1 2 katin iizerinde
degistirmektedir. Bu dengesizligi bir miktar kapatabilmek sigramalarinin konveyor
bandim1 daha cabuk turlayabilmesi ve konveydr bandimmin daha c¢abuk dengeye
gelmesine yardimei olabilir. Tasiyici tarafta eleman kiitlesinin daha diisiik olmasini
saglamak icin en etkili hareket birim uzunluktaki malzeme agirligint diisirmek

olacaktir. Bu da konveydr hizinin artirilmasi ile saglanabilir.

1000 metre uzunlugunda bir konveydriin {izerinde yaklagik 200 ton malzeme
bulunmaktadir. bu miktarda malzeme ile konveyoriin hareket ettirilmesi biiylik

giicliikler yaratacaktir. Konveyoriin ¢aligmasi sirasinda stop etmeden once tlizerindeki

tiim yiikili bosaltmasi saglanabilir.

Bu calismada kullamilan DIN 22101 Standarti'nda belirtilen yontem, konveyor
direncinin hiza bagl degisimi ile ilgili olarak bir bilgi vermemektedir. Eger hesaplar

DIN 22101 yerine CEMA Evrensel Metod ile yapilacak olursa zamana ve hiza baglh
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ifadeler de kullanilarak daha yaklasik ¢ézlimlerin ve simiilasyonlarin elde edilmesine

yol agacaktir.
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EKLER

EK-1: MATLAB ile Yazilan Hesaplama Kodlar:

o° o° o° o° o o

o° o o° od° o o°

o° oo oe

oe

H o0 B oo 3 O o° [ o°

oe

e o° 3

1000 metre wuzunlugunda diz bir konveydrin
noktaya yi1gilmis kitle metodu ile
sonlu eleman analizi ig¢in gerekli matrisleri
olusturan programdir.

Konveyor ile ilgili parametrelerden yararla-
nilarak kiitle, rijitlik ve soniim matrisleri
elde edilir. Bu matrisler kullanilarak
durum -uzay denklemlerini temsil eden sistem
matrisi olusturulur. Baslangic¢ sartlari ve
kuvvet vektort tanimlanir.

Konveydr ile ilgili parametreler

Bant dinamik elastiklik modiili
= 8073;

Bant genisligi ve kalinliga

= 1200;

= 17;

Konveydr boyu

= 1000;

Sonlu eleman boyu

= 40;

Sonlu eleman sayisi

= L/1;

Bandin tasiyici ve donis taraflarinda, eleman
basina disen kiutleler.

Mt = 10419*25/n;

Ma

o
El
fo

= 1616*25/n;

Kitle matrisinin elde edilmesi.
r j = 1:2*%n
if (j <= n)

M(j,j) = Mt;
else
M(j,3J) = Ma;
end
end
MM = M/M;

o
o

k

Konveydr bandinin yay katsayisi
= (E * (b*h)) / (1);

Rijitlik matrisinin elde edilmesi

for j = 1:2*n-1

J,3) = 2*%k;
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K(j+1,3) = -k;
K(j,3+1)
end

I
|
o~

K(1,1) = k;
K(2*n,2*n) = k;

% Konveydr bandinin séntimleme orani
eta = 0.08;

N

o\°

Konveydrin tasiyici ve donus taraflara
sonum katsayilarzi

= 2*zeta*sqrt (k*Mt) ;

= 2*zeta*sqgrt (k*Ma) ;

o\°

Q Q

1
2

% Sonum matrisinin elde edilmesi

for j = 1:2*n-1

if j<=n
Damp (j,j) = 2*cl;
Damp (j+1,73) = -cl;
Damp (j,j+1) = -cl;

else
Damp (3, 3) =
Damp (j+1,3) = -c2;
Damp (3, j+1)

end

end

Damp (1,1) = cl;
Damp (n,n) = cl+c2;
Damp (2*n,2*n) = c2;

% Kuvvet
F = zeros(4*n,1);
Fsru = 67210 / ((Mt+Ma) *n);
Fsra = 67210 / ((Mt+Ma) *n);
for i=1:2*n
if i <= n
F(2*1i) = -Fsru;
else
F(2*1i) = -Fsra;
end
end

) + 232929/Mt;

F(2) = F(2
= F(4*n)-86133/Ma;

F(4*n)

o

Sistemin hareket denklemi:

o° o° o

o

Bu denklem su sekle cevrilir:

o

o

X
Sadelestirerek:
x''" = F - [CC]*x' - [KK]*x

o\°

o

KK = -inv (M) *K;
CccC -inv (M) *Damp;
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[M]*x"''" + [C]*x' + [K]*x = f seklindedir.

icgin

T'o= [M]A-1%F - [M]A-1%[Cl*x' - [M]7-1%[K]*x



o\°

o\°

Durum-uzay denklemlerinin elde edilmesi:

o\°

Sy =x'

%yv:xvv

o

El

% x'' yerine hareket denklemi yazilarak:

o\°

o\°

y = x'
y' = F - [CCl*x' - [KK]*x

o

o\°

Sistem matrisinin olusturulmasi
A = zeros(4*n, 4*n);
for 1 = 1:2*n
for j = 1:2*n
A(2*i,2*3-1) = KK(i,73):
A(2*%i,2*3) = CC(i,7):
A(2*%1-1,2*i) = 1;
end
end

% Baslangig¢ sartlara
x0 = zeros(2*n,1);
dx0 = zeros(2*n,1);
dx0 (1) = 0.1;
dx0(2*n) = 0.1;

for i=1:2*n
X0 (2*1-1) = x0(1i);
X0(2*1) = dx0(1);
end
X0 = X0';

o\°

Sistemin durum-uzay denklemlerinin tanitilmasi
ys = ss(A, F, eye(4*n),0);
Simtlasyon siiresinin okunmasi
=input ('Simiilasyon siiresi ne kadar olsun? ")
Sistemin basamak cevabinin elde edilmesi.
y,t] = step(sys,t);

SIS 0))

— o° ¢t

oe

Basamak cevabinda elde edilen sonucg¢lardan hiz ve
konum bilgilerininayristirilmasi
or i = 1:2*n
P(:,1) = y(:,2%i-1);
H(:,1) = y(:,2*%1);
end

Hh o©

o

o

TASIYICI TARAFI

o

o

Konveyoriin 3 ayri noktasindaki hiz ve konum

grafikleri.

figure (1)

plot(t,H(:,2),'r',t,H(:,floor(n/2)),'g"',t,H(:,n=-1),'b")

title ('Konveyorin tasiyici tarafi; bas, orta ve kuyruk icin hiz.'")
xlabel ('Zaman [s]'")

ylabel ('"Hiz [m/s]")

legend('Bas taraf','Orta', 'Kuyruk tarafi', 'Location', 'NorthWest')

o
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pause

figure(2)

plot(t,P(:,2),'r',t,P(:,floor(n/2)),'g',t,P(:,n=-1),"'b")
title('Konveyorin tasiyici tarafi; bas, orta ve kuyruk ic¢in konum.')
xlabel ('Zaman [s]'")

ylabel ('Konum [m]")

legend('Bas taraf', 'Orta', 'Kuyruk tarafi', 'Location', 'NorthWest')
pause

% Gergilerin hesaba

Tkl = (P(:,1)-P(:,2)=-(P(:,2)-P(:,3)))*k;

Tk2 = (P(:,floor(n/2)-1)-P(:,floor(n/2))-(P(:,floor(n/2))-
P(:,floor (n/2)+1))) *k;

Tk3 = (P(:,n-2)-P(:,n=-1)-(P(:,n-1)-P(:,n))) *k;

Tcl = (H(:,1)-H(:,2)-(H(:,2)-H(:,3)))*cl;

Tc2 = (H(:,floor(n/2)-1)-H(:,floor(n/2))-(H(:,floor(n/2))-
H(:,floor(n/2)+1))) *cl;

Tc3 = (H(:,n-2)-H(:,n-1)-(H(:,n=-1)-H(:,n))) *cl;

Tsrtl = 232929 - 2*Fsru;
Tsrt2 = 232929 - floor(n/2)*Fsru;
Tsrt3 = 232929 - (n-1)*Fsru;

for i=2:length(Tcl)
Tpl (i) = Tkl (i) + Tcl(i) + Tsrtl;
Tp2 (1) = Tk2( + Tc2 (1) + Tsrt2;
Tp3 (1) = Tk3( + Tc3(i) + Tsrt3;
end

i)
i)

Tpl(1l) = Tk1(1l) + Tcl(l);

Tp2 (1) = Tk2(1l) + Tc2(1l);
Tp3 (1) = Tk3 (1) + Tc3(1);
figure (3)

plot(t,Tpl, 'r',t,Tp2,'g',t,Tp3, 'b")

title('Konveydrtin tasiyici tarafi; bas, orta ve kuyruk ic¢in gergi.')
xlabel ('Zaman [s]'")

ylabel ('Gergi [N]")

legend('Bas taraf', 'Orta', 'Kuyruk tarafi', 'Location', 'NorthWest')
pause

figure (4)

plot(t,H(:,floor(n/2) -
1),'r',t,H(:,floor(n/2)),'g"',t,H(:,floor(n/2)+1), 'b")

title ('Konveydrin tasiyici tarafi; orta kisim ig¢in hizlar.')
xlabel ('Zaman [s]'")

ylabel ('"Hiz [m/s]")

legend('Eleman 1', 'Eleman 2','Eleman 3', 'Location', 'NorthWest')
pause

figure (5)

plot(t,P(:,floor(n/2) -
1),'r',t,P(:,floor(n/2)),'g"',t,P(:,floor(n/2)+1), 'b")

title ('Konveydrin tasiyici tarafi; orta kisim ig¢in konum.')
xlabel ('Zaman [s]")

ylabel ('Konum [m]")
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legend('Eleman 1', 'Eleman 2', 'Eleman 3', 'Location', 'NorthWest')
pause

figure (6)

plot (t,Tp2)

title('Konveydrin orta kismi ig¢in gergi.')
xlabel ('Zaman [s]'")

ylabel ('Gergi [N]")

pause

o\

o\°

DONUS TARAFI

o

o\°

Konveyorin 3 ayri noktasindaki hiz ve konum

grafikleri.

figure (7)
plot(t,H(:,2*n-2),'r',t,H(:,2*n-floor(n/2)),'g',t,H(:,n+l), 'b")
title ('Konveyorin doénis tarafi; bas, orta ve kuyruk icin hiz.')
xlabel ('Zaman [s]")

ylabel ('"Hiz [m/s]"')

legend('Bas taraf', 'Orta', 'Kuyruk tarafi', 'Location', 'NorthWest')
pause

o

figure (8)
plot(t,P(:,2*n-2),'r',t,P(:,2*n-floor(n/2)),'g',t,P(:,n+l), 'b")
title ('Konveyoriin doénis tarafi; bas, orta ve kuyruk icin konum.')
xlabel ('Zaman [s]'")

ylabel ('Konum [m]")

legend('Bas taraf', 'Orta', 'Kuyruk tarafi', 'Location', 'NorthWest')
pause

% Gergilerin hesaba

Tklb = (P(:,2*n)-P(:,2*n=-1)-(P(:,2*n-1)-P(:,2*n-2))) *k;

Tk2b = (P(:,n-floor(n/2)+1)-P(:,n-floor(n/2))-(P(:,n-floor(n/2))-
P(:,n-floor (n/2)+1))) *k;

Tk3b = (P(:,n+2)-P(:,n+l)-(P(:,n+1l)-P(:,n))) *k;
Tclb = (H(:,2*n)-H(:,2*n-1)-(H(:,2*n-1)-H(:,2*n-2))) *cl;
Tc2b = (H(:,n-floor(n/2)+1)-H(:,n-floor(n/2))-(H(:,n-floor(n/2))-

H(:,n-floor(n/2)-1))) *cl;
Tc3b (H(:,n+2)-H(:,n+1)-(H(:,n+1)-H(:,n))) *cl;

Tsrtlb 86133 + 2*Fsru;
Tsrt2b = 86133 + floor(n/2)*Fsru;
Tsrt3b 86133 + (n-1)*Fsru;

for i=2:length(Tcl)

Tplb (i) = Tklb (i) + Tclb(i) + Tsrtlb;
Tp2b (i) = Tk2b (i) + Tc2b(i) + Tsrt2b;
Tp3b (i) = Tk3b(i) + Tc3b(i) + Tsrt3b;

end

Tplb(l) = Tklb(1l) + Tclb(1l);

Tp2b (1) = Tk2b(1l) + Tc2b(1l);

Tp3b (1) = Tk3b(l) + Tc3b(l);
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figure (9)

plot (t,Tplb, 'r',t,Tp2b, 'g',t, Tp3b, 'b")

title ('Konveyorin doniis tarafi; bas, orta ve kuyruk icin gergi.')
xlabel ('Zaman [s]'")

ylabel ('Gergi [N]")

legend('Bas taraf','Orta', 'Kuyruk tarafi', 'Location', 'NorthWest')
pause

figure (10)
plot(t,H(:,n-floor(n/2)-1),'r',t,H(:,n-floor(n/2)),'g',t,H(:,n-
floor(n/2)+1),'b")

title('Konveyortin donts tarafi; orta kisim ic¢in hizlar.')
xlabel ('Zaman [s]"')

ylabel ('"Hiz [m/s]")

legend('Eleman 1','Eleman 2', 'Eleman 3', 'Location', "'NorthWest')
pause

figure (11)
plot(t,P(:,n-floor(n/2)-1),'x',t,P(:,n-floor(n/2)),'g',t,P(:,n-
floor(n/2)+1),'b")

title ('Konveyoriin doéniis tarafi; orta kisim icin konum.')

xlabel ('Zaman [s]")

ylabel ('Konum [m]")

legend('Eleman 1', 'Eleman 2','Eleman 3', 'Location', 'NorthWest')
pause

figure (12)

plot (t, Tp2b)

title('Konveydrin orta kismi ig¢in gergi.')
xlabel ('Zaman [s]")

ylabel ('Gergi [N]")

pause
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