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Gotiiriicii teknesinde tasinan malin kiitlesi

Gétiiriicliniin tekne kiitlesi
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kiitlesi
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Dengelenmemis donen kiitlelerden sadece bir tanesinin kiitlesi
Tekne (tabla) iizerindeki parcacigin normal basinci
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Tahrik giicii

Ugus siiresinin periyodik zamana orani
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Hacimsel iletim kapasitesi

Krank yaricap1

Sabit yiik basin¢gh gotiiriiciilerde 1. krankin uzunlugu
Sabit yiik basingh gotiiriiciilerde 2. krankin uzunlugu
Sarsak gotiiriiciilerde egimli kollarin uzunlugu

Etkin kiitlenin titresim genligi

Dengelenmemis donen kiitlelerin eksantrisitesi

Asenkron motorun ani kayma degeri
Maksimum torkta asenkron motorun kritik kayma degeri

Yiikiin tam bir ¢cevrimdeki yer degistirmesi
Tekrar temas anina kadar (¢, ) tekneye dik dogrultuda nokta-kiitle tarafindan

alman yol
t, anina kadar diisey eksen boyunca tekne tarafindan alinan yol

Nokta-kiitlenin tekneden ayrildigi ana kadar birlikte hareket ettikleri siire i¢inde
diisey dogrultuda aldiklar1 yol

Zaman

Ucgus siiresi
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Acisal hiz (dairesel frekans)
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OZET

Titresimler, daima miihendisler icin etkileyici veya ilgi c¢ekici bir konu olmustur.
Miihendisler, ihtiyaclara bagli olarak ya titresimlerden kurtulmaya ya da titresimleri
kullanmaya c¢alismaktadirlar. Banth gotiiriiciiler, vidali gotiiriiciiler, kovali yiikselticiler gibi
dokme malzeme tasima ekipmanlarinin biiyiik cogunlugu icin miihendisler, titresimlerin
olusumunu biiyiik Olgiide azaltmaya veya yok etmeye calisirlar. Diger taraftan titresimler,
titresim prensibiyle calisan salinimli ve titresimli gotiiriiciilerin dizayninda etkili bir sekilde
kullanilirlar.

Salinimli ve titresimli gotiiriiciiler; basit konstriiksiyonlari, iri pargali ve yiiksek sicakliktaki
mallar iletmeye elverisli olmalar1 nedeniyle sanayide genis kullanim alanlarina sahiptirler.
Titresimli ve salinimli gotiiriiciiler, endiistrinin bircok dalinda dokme malzemeleri daha ¢ok
bosaltma, tagima, besleme ve dagitma icin kullanilirlar. Nispeten kisa gotiiriicii uzunlugu,
sinirlt kapasite ve malzemenin bozulmasi bu gibi gétiiriiciilerin bazi dezavantajlaridir.

Bu calismada, dokme malzemelerin titresimli bir tabla iizerindeki hareketi ve bu hareketin
safhalar1  teorik olarak incelenmistir. Burada, titresimli gotiiriiciilerin  genis bir
siniflandirilmas1 yapilmis ve konstriikksiyonlart hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, bir
titresimli gotiiriiciiniin ilk hareketine ve rezonansi gecisine malzeme yiiklemenin etkisi analiz
edilmistir. Bunlara ek olarak; sabit yiik basin¢l gotiiriiciilerin, bir periyottaki mal ilerleme
miktarinin 1) krank hizina, ii) siirtinme katsayisina, iii) siirtinme katsayilar1 oranina, iv)
mekanizmadaki parcalarin uzunluklarinin oranma bagli olarak degisimi, mathematica
programinda olusturulan yazilim yardim ile grafiklerle gosterilmistir. Iletilecek cesitli
malzeme ve iletim hizlar1 i¢in en uygun parametreler, bu grafikler yardimu ile se¢ilebilir.

Anahtar kelimeler: salinnmhi gétiiriiciiler, titresimli gotiiriiciiler, titresimli tabla, dokme
malzeme, tekne.
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ABSTRACT

Vibrations have always been a fascinating or intriguing subject to engineers. They have
traditionally been trying to either avoid or apply them, depending on the requirements. For the
majority of bulk materials handling equipment, such as belt conveyors, screw conveyors,
bucket elevators etc. engineers try to strongly reduce or eliminate the occurrence of
vibrations. On the other hand vibrations can be used effectively in the design of oscillating
and vibrating conveyors which are drived using vibration principles.

Oscillating and vibrating conveyors have a wide usage range in the industry because they
have a simple construction and are suitable for transmitting big pieces and high heated
materials. Oscillating and vibratory conveyors are highly used for discharging, conveying,
feeding, dosing and distributing bulk materials in many branches of industry. Some of the
disadvantages of such conveyors are the relatively short conveyor lengths, the limited
capacities and the material degradation.

In this study, the motion of the bulk metarials on the vibrating table and phases of this motion
have been analysed theoretically. Here, vibrating conveyors have been classified widely and
general knowledge related to their constructions have been presented. Furthermore, the effect
of material loading on the starting and transition over resonance of a vibratory conveyor have
been researched. In addition to these, for conveyors with a constant pressure of the load on the
trough bottom, alteration of material advancement amount in one period according to
following parameters is presented by graphics provided by mathematica software;
i)crankshaft speed, ii) friction coefficient, iii) ratio of friction coefficients, iv) ratio of lengths
of pieces in the mechanism. Most suitable parameters for several materials and transfer speeds
can be selected by means of these graphics.

Keywords: oscillating conveyors, vibratory conveyors, vibrating table, bulk metarial, trough.
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1. GIRIS

Materyal transportu, Materyal Transport Enstitiisii (MHI) tarafindan soyle tanimlanmustir.
Materyal transportu; materyal ve iiriinlerin iiretimi, dagitimi, tiilketimi ve tanzimi sirasinda
tasinmasi, depolanmasi, kontrolii ve korunmasidir. Materyal transportunun bes dikkat c¢ekici

unsuru sunlardir:

a) Hareket: Materyaller ve bitmis parcalar, en etkili yontemle ve en ucuza bir yerden bir
yere tasinmalidir.

b) Zaman: O an i¢in materyallere nerede ihtiya¢ varsa o anda orada olmalidir.

c) Yer: Materyaller, kullanim icin en uygun yerde ve pozisyonda olmalidir.

d) Siklik (Yogunluk): Ihtiyac diizeyi, gerceklestirilmekte olan islemlerin kademelerine
gore degismektedir. Materyaller; islemler icin dogru agirlik, hacim veya sayida temin
veya tahliye edilmelidir.

e) Kullanim Alani: Depolama yeri ve etkin kullanim, tiim islemler ve operasyonlarin

anahtar faktorudir.

Tasinacak mallarin hangi maddelerden olustugu énemlidir. Endiistride maddelerin taginma ve
depolanmasini, maddelerin tabiati etkiler. Maddelerin miktarlari, ancak maddelerin hal ve
karakteristikleri ile birlikte goz Oniine alininca s6z konusu olabilir. Bu yiizden maddeleri; hal,
karakteristik 6zellikler ve miktar olmak iizere ii¢ grup altinda toplamak gerekir. Maddeler hal

olarak; gazlar, sivilar, yari sivilar ve katilar olmak iizere dort kisma ayrilirlar.

Kati1 mallar; parca veya birim mal ve dokme mal olarak iki gruba ayrilir. Parca veya birim
mallar; bicimleri, agirliklar1 ve boyut Olgiilerinin biiyiikliikleri sebebiyle say: ile belirtilen
mallardir. Parca mallar; birbirinden ayri, belli sekilleri olan, boyutlar1 farklilik gosterebilen
mallardir. Ornek olarak; civatalar ve somunlar, otomobil gdvdesi ve ucak kanatlar1 gibi
makine pargalari, dokiim kaliplari, darali mallar (kutular, sandiklar, ambalajli mallar vb.)

parcali mallardir.

Dokme mallar; maden cevheri, komiir, giibre, tuz, seker, un, kum, ¢cimento gibi dokiilebilen
taneli veya pudra seklinde (toz halindeki) mallardir. D6kme mallar; hacimsel ve belli bir sekil
verilmemis, paketlenmemis olarak tasinan ve depolanan mallardir. Bunlar, belli bir sekli
olmayan irili-ufakli parcalardan olustugu gibi, sivi hallerde de bulunabilirler. Fakat sivilar;
genellikle siseleme, depolama, ambalajlama veya tiiplere doldurulmak suretiyle

kullanildiklarindan parca veya birim mal kategorisine de girerler.

Tasinacak mallarin ¢esidi ve fiziksel Ozellikleri, kurulacak transport tesisinin konstriiktif



ozelliklerinin saptanmasinda ve yapisinin belirlenmesinde en onemli etkendir. Bu nedenle,

tesisin projelendirilmesinde ilk bilinmesi gereken veri tasinacak malin cinsidir.

Malzeme tasinmasi, endiistriyel ekonomide biiyiik rol oynar. Bir mal veya iiriiniin bir yerden
diger bir yere tasinmasinda veya kaldirilmasinda kullanilan makinelere “kaldirma ve iletme
makineleri” veya kisaca “transport makineleri” denir. Taginacak mal veya yiikiin cinsi, birim
agirligl, miktar1 ve tasima uzakligi ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri transport makinelerinin

seciminde 6nemli rol oynar.

Oldukga cesitleri bulunan tasima makinelerinin her biri, birbirilerine gore 6nemli farkliliklar
gosteren mallarin tasinmasinda ayni derecede uygunluk gostermez. Bu bakimdan tasima
diizeninin segilmesinde dikkatli davranmak gerekir. Isabetli yapilan tasima makinesi segimi

zamandan ve is giiclinden tasarruf saglar. Secimi genis ol¢iide etkileyen hususlar sunlardir:

a) Malzeme tasima debisi
b) Tasima yolu ve uzunlugu

¢) Yiikleme ve bosaltma diizenleri

Sekil 1.1’de maddelerin ozellikleri gbz Oniine alinarak hazirlanan bir kontrol listesi 6rnegi

verilmistir.

Kaldirma ve tagima makinelerinin ¢alisma ilkeleri, tasarim 6zellikleri ile tasinacak malzeme
veya mallarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin biiyiik cesitlilikler gostermeleri “kaldirma ve
tastma  makinelerinin” genel bir smflandirilmasinin  yapilmasini  hemen hemen

olanaksizlastirir.

Agir bir parcanin kaldirilarak belirli mesafeler icerisinde tasinmasi veya dokme bir malin
ornegin tahilin silolara doldurulmasi ¢cok ayr 6zellikler gosterir. Ayrica teleferik, asansor gibi
tasiyicilarla yiik ve insan tagimasi da goz oniine alindiginda kaldirma ve tasima makinelerinin
cesitliligi ve bunlarin da simiflandirilmasinin zorlugu ortaya ¢ikar. Ancak, karmasik bir biitiinii
daha basit ana boliimlere ayirma yoluyla transport makineleri, ana ayirt edici niteliklerine
gore siiflandirilabilir. Calisma ilkeleri bakimindan transport makineleri, “kesikli tagiyicilar”
ile “stirekli tasiyicilar” olarak iki biiyiilk grupta toplamak miimkiindiir. Kesikli tasiyicilar,
genellikle “kaldirma makineleri” olarak adlandirilmakta; siirekli tasiyicilar ise, “konveyorler

veya gotiiriiciiler” olarak adlandirilmaktadir.



Mallar i@in Kontrol Listesi

Tarih
Problem Mevent Durum Yeni Plan Yer

Departman

Bilim

Cizim No
FORM MIKTAR
L. Yiiksel Basingl Gaz & Délkme Katilar Adet
2. Aleak Basingl: Gaz 7 Parca Katilar Adet / Zaman
3. Kararsiz Stvilar 8 Canhlar
4. Kararls Sovilar 9 Digerlen Toplam Miktar
5. Yan Smilar
OZELLIKLER
Y=Yiksek O=0rta A=Alcak
A Kimyasal Ozellikler D.Elektriksel Ozellikler G. Hacim ve Sekil
1)Asit 1)Etkenlik 1)Toz
1A lkalin 2 Direng 2Macun
I Eorozif 3Magnetik 3)Graniil
HCazilir 4)Kapasite 4 Toprak
5)Patlayict 5)Radyoaktif 3 Karsik Boyutlar
§1Zehirli §)5tatik Etkilenme 6)Tane Benzerligi
TiKokulu T)Tane Farklilif
8)Is18a Duyarhlid 2)Bigim Farklili3
0) Bozulabilirlilik 0VBicim Karsilig:
10) Upnenluk
B.Fiziksel Ozellikler E.Termal Ozellikler H.Boyut ve Agirhk
13Sertlik — (Reockwell) 1)Ist 1letkenligi 1} Uzunluk
Wogunluk 2)Genlesme Katsayvis 2)}Genislik
3)0zgiil Cekim 3)0zgiil I 3)Yikseklik
435ikstarilabdlirlik 4 Kaynama Nolktas NCap
SiElastizite 5)Erime Nolktas Kesit Alam
&)Y umusaklil 6)Kaynama Ozgiil Tsist 61 izey Alam
TGozeneklilik T)Erime Ozgiil Issst T)Hacim
8)Gegirgenlik Is1 ile Bozunum DAk

C. Mekanik Ozellikler

1A brasif
2)Eaygan
IV apigkan
4)Piiriizlii
NGevrek
G)Azdalik

T uvarlanma — Yigma Acis

8)Basing
99Bagil Nem

g)
9lss1z Bozunum
F. Durum - Siireklilik

1) Omiir
2) Yorulma

L. Diger Ozellikler

1) Beuzerlik
2) Itme Kuvveti
3) Katalitik Hareket

Sekil 1.1 Kontrol listesi ornegi




1.1 Kesikli Tasiyicilar

Kesikli tasiyicilar, bir periyot icinde (6rnegin bir calisma giinii) devamli calistirilmadan
mallarin veya yiiklerin taginmasinda ve kaldirilmasinda kullanilan makineleridir. Kesikli
tasiyicilar, “kaldirma makineleri” olarak da tanimlanirlar. Bu makineler, kaldirma ve tagima
islemini tamamladiktan sonra durur ve bir sonraki islem tekrarlanana kadar calismazlar.
Asansor, ving ve kren gibi kesikli calisan transport makinelerinin ¢alisma siiresi, Sekil 1.2°de

goriildiigii gibi kalkis stiresi ¢,, sabit rejim hizinda ¢alisma 7, ve durma siiresi ¢, siirelerinden

olusur.

t, <Xt
_ V= sabit

it

Sekil 1.2 Kesikli ¢alisan transport makinelerinin ¢alisma siiresi

Kesikli tastyicilarda yiik, genellikle duruslar sirasinda yiiklenip bosaltilir. Kesikli tasiyicilar;

krikolar, palangalar, vincler, krenler ve asansorlerdir.

1.2 Siirekli Tasiyicilar

Siirekli transport makineleri; bir periyot i¢cinde siirekli olarak calisan, mallarin ve insanlarin
bir yerden baska bir yere kisa veya uzun mesafede naklinde kullanilan makinelerdir. Siirekli
tasiyicilar, “konveyorler veya gotiiriiciiler” adi ile de anilmaktadirlar. Bu makineler, tasima ve
iletme islemini tamamladiktan sonra calismaya devam ederler. Yiiriiyen merdiven, banth
konveyor gibi siirekli ¢alisan transport makinelerinin ¢alisma siiresi, Sekil 1.3’de goriildiigii

gibi kalkis siiresi ¢, sabit rejim hizinda ¢alisma ¢, ve durma siiresi ¢, siirelerinden olusur.



V = sabit

Sekil 1.3 Siirekli ¢alisan transport makinelerinin ¢alisma siiresi

Dokme ve parca mallarin iletiminde yaygin bir sekilde kullanilan tasima makineleri, isletme
prensibine gore, siirekli (kesintisiz) calisan transport makineleridir. Siireklilikten amag,
caligmanin ve mal iletiminin aym1 yonde devamli olmasi ve periyodik bir hareketin

bulunmasidir.

Siirekli transport makinelerine 6zgii bir nitelik; bunlarin yiik tasiyicit elemanlarinin, ytki
pratik olarak kesiksiz bir akigla veya ard arda ve toplam debiye gore kiiciik miktarlarda ve
kesin bir bicimde belirlenmis bir yoriinge iizerinde tasimalaridir. Bu tarz siirekli transport
sistemlerinde, birim mallar da birbirini izler bicimde iletilebilir ve yiik tasiyici elemanlar,

hareket halinde yiiklenip bosalabilirler.

Siirekli tasiyicilar, endiistrinin her sathasinda tagima problemlerine ¢oziim getirmek amaciyla
sikca kullanilmaktadir. Ozellikle fabrika icindeki tasima islerinde, yar1 mamul veya mamul
parcalarin bir yerden bir yere tasinmasinda kullanilirlar. Daha ¢ok seri imalatta otomasyonu
saglamak amaciyla sagladiklar1 yararlar kacinilmazdir. Tasima isleminin uyum icinde

yapilabilmesi icin, daha dnceden tagima yolunun belirlenmesi gerekir.

DIN 15201°e gore siirekli tasiyicilari, mekanik ve akigkan tasiyicilar olmak iizere iki ana
grupta toplayabiliriz. Tasarim sekline gore siirekli tasiyicilar, “cekme elemanli” ve “cekme
elemansiz tasiyicilar olarak ikiye ayrilir. Cekme elemanli tasiyicilar; bantli, zincirli
gotiiriiciiler, elevatorlerdir. Cekme elemansiz tasiyicilar ise; rulolu, vidali, saliniml

gotiiriiciilerdir.

Konstriiktif 6zelliklere gore yapilan siiflandirma, DIN 15201 normu esas alindiginda Sekil



1.4°te goriilen detayl bir siniflandirma seklinde 6zetlenmektedir. Bu siniflandirmada; dokme

mallar i¢in (D), par¢a mallar i¢in (P) isaretleri kullanilmastir.

SUREKLI CALISAN
TASIMA MAKINALARI

i}%’

| |
MEKANIK AKISKANLI
TASIYICILAR TASIYICILAR

Banth Konveyérler (D+P)
Zincirli konveyorler (D+P)

Zincirli kanal tasiyicilar (D) Vakumlu :sistem /L
Kaziyici tastyicilar (D) Basingh R
Devirdaim tasiyicilar (P) Karma sistem \7
Elevatérler (D)

Kovali elevatérler
Kepeeli elevatérler
Stirtikleyici tasiyicilar (P)

Halath havai hatlar (P)
Teleferik tesisleri Serbest akmmly
Telesiyej tesisleri

A

MLV INONA

MV TIDIASY.L

v

CEKME ELEMANLI

TASIYICILAR

F Y

Pompali

MV TIDIASY L
NMITOMAIH

Rulolu konveyderl (P)
Vidali konveyérler (D)
Titresimli konveyérler(D)

Sarsimntili

Titresim olugu

Helisel titresim olugu
Kaydirma ytizeyleri (D+P)
Iletme masalar (P)

Diisey devridaimli

Yatay devridaimli

v

CEKME ELEMANSIZ

TASIYICILAR

Sekil 1.4 Siirekli tasima makinelerinin siniflandirilmasi



2. SALINIMLI GOTURUCULER

Bir salinimli gotiiriicli, esas olarak tabandan elastik destekli veya tepeden asili agik yada
kapal1 bir tekne veya borudan olusur. Bir titresim kaynagi, tekne i¢indeki malin art arda kiiciik
hareketlerle, belirli bir hizda ilerlemesi icin tekne veya boruya salinim hareketleri verir. Malin
hareket bicimi, calistirma karakteristikleri ve mesnet tasariminin etkili oldugu, tekne

hareketine baghdir.

Salinimli goétiiriiciiler, genellikle kisa mesafe ve diisiik ya da orta kapasiteler i¢in kullanilirlar.
Bu tiir gotiiriiciilerin iistiinliigii, basit oluglaridir. Gotiiriiciiniin kendisi, herhangi bir mekanik

parcasi olmayan bir teknedir.

Salinimli gotiiriiciiler; basit konstriiksiyonlari, iri par¢ali ve yiiksek sicakliklardaki mallari
iletmeye elverisli olmalar1 nedeniyle, bilhassa gida iiretimi ve madencilikte, iiriinlerin
hazirlanma, tasinarak kurutulma veya depolanma bdlgelerine gotiiriilmesi asamalarinda
kullanildig1 gibi, ayrica eleme etkisinden de yararlanilir. Salinimli gétiiriiciilerin uygulama
alanlar1 cok genis ve yaygindir. Laboratuarlarda kullanilan birka¢ gram kapasitelilerden
binlerce ton kapasiteli agir endiistriyel uygulamalarda da kullanilabilir. Bu 6zelliklerinden

dolayi, diger gotiiriiciilerin basinda ve sonunda ara eleman ve besleyici olarak da kullanilirlar.

Salinimli gotiiriiciilerde yiikiin ileri dogru hareketi; ancak gidip gelen teknenin malzeme
tizerinde dogurdugu siirtiinme kuvvetlerinin, teknenin ileri geri hareketinde daha yiiksek

oldugu zaman miimkiindiir. Bu, bir ya da iki yolla gerceklestirilebilir:

e Tekne, uzun ekseni dogrultusunda iizerindeki yiik basinci sabit kalacak, ancak
kinematik kuvvetler ileri ve geri hareketler i¢in farkli olacak bicimde hareket eder
(Sekil 2.1a). Bu durum; siirtinme kuvvetini, teknenin ileri geri stoklarinda degisik
olmasina neden olur.

e Tekne diisey diizlemde, gotiiriiciiniin boyuna ekseni ile cakigsmayan bir parabolik
yoriinge boyunca hareket edecek bicimde yapilir (Sekil 2.1b). Kinematik kuvvetler, her
iki yondeki hareket i¢in esit iken; tekne lizerindeki yiik basinci ve dolayisiyla siirtiinme

kuvvetlerinin yiik iizerindeki etkisi, ileri-geri stroklar i¢in degisik olur.

Boyuna bilesen, yiikiin bir dogrultudaki hareketini kolaylastirilip 6biir dogrultudaki hareketini
engellediginden; tekneye bir egim verilerek yiik, tek dogrultuda hareket ettirilir. Ancak,
egimli gotiiriiciiler yatay olanlardan daha az kullanilirlar. Boylece tekne yoriingesinin boyuna
eksenle cakisip cakismadigina bagli olarak; salimmmhi gotiiriiciiler, tekne iizerindeki yiik

basincinin “sabit veya degisken” olmasma gore siniflandirilir. Tekne yoriingesi, ileticinin



boyuna ekseni ile cakisiyorsa sabit yiik basincl gotiiriicii adi verilir. Tekne, diisey diizlemde
gotiiriiciiniin boyuna ekseni ile cakismayan bir parabolik bir yoriinge boyunca hareket
ediyorsa degisken yiik basinclh gotiiriicii adi verilir. Degisken yiik basingli gotiiriiciiler, sarsak

ve titresimli gotiiriictilerdir.

(b)

Sekil 2.1 Salimml gotiiriicti gesitleri

Yiik ve teknenin hareket sekline gore salinimli gétiiriiciiler, iki ana tipe ayrilabilir:

a) Atalet-tipi (tekne tabanindaki sabit veya degisken yiik basingli)

b) Titresimli gotiiriiciiler
Atalet kuvvetlerinden dolay1 sabit yiik basincl veya sarsak bir gotiiriiciide yiik, tekneye gore
goreceli hareket eder (tekne ivmesinin diisey bileseni, yercekimi ivmesinden daha kiiciiktiir).
Bir titresimli gotiiriiciide yiik, periyodik olarak tekneden yukari yiikselir (si¢rar) ve kiiciik
sarsintili hareketlerle ilerler (tekne ivmesinin diisey bileseni, yercekimi ivmesinden daha
biiyiiktiir). Malin hareket bicimindeki bu temel ayriliklar, gétiiriicii teknesindeki farkli asinma

miktarlarin1 ve salinim hareketine katilan mal kiitlesini tanimlar.

Sabit yiik basin¢li ve sarsak gotiiriiciiler, komiir madenlerinde komiiriin yeraltindan
iletilmesinde  yaygin  olarak  kullanilirdi, fakat gliniimiizde bu amagla pek
kullanilmamaktadirlar. Titresimli gotiiriiciileri ise, endiistride cesitli uygulamalarda gérmek

miimkiindiir.

Iletilen malin yoriinge sekline gore salimmli gétiiriiciiler; yatay, hafif egik (asag1 veya yukari
15°) ve dikey (burada yiik, helisel bir tekne boyunca yukari dogru hareket eder) olarak

siniflandirilabilir.

Salinimli gotiirticiiler, asagidaki gibi avantajlara sahiptirler: dizaynlarinin oldukg¢a basit



olmast; tozlu, zehirli ve sicak yiiklerin tasinmasinda miikemmel bir sizdirmazlik saglamalari;
tasima ile birlikte cesitli islem siireclerinin (besleme, eleme, kurulama, sogutma, pisirme
gibi...) yapilabilmesi; asindiric1 yiikler tarafindan teknenin (titresimli gotiiriiciilerde) az

asinmasi ve siirekli iletimde oldukg¢a diisiik gii¢ tiikketimi.

Bu gdtiiriiciilerin dezavantajlar1 ise, egimli yolda yukariya dogru mal iletiminde diisiik
performans (verim) vermeleri; yapiskan malzemelerin iletilmesinde kullanilamamalari; ince
dagitilmis toz halindeki malzemelerde iletim hizinin ve iletim kapasitesinin diisiik olmast;
dengelenmemis kiitleler nedeniyle tasiyici yapilarin darbeli yiiklere maruz kalmasi ve elastik
elemanlar ile tahrik yataklarimin omiirlerinin olduk¢a az olmasidir. Ayrica sabit yiik basinch

ve sarsak gotiiriiciilerin tekneleri, asindiric1 yiikler tarafindan cabuk asinirlar.

Salimml goétiiriiciiler, yatay veya hafif egimli yol iizerinde nispeten kisa mesafelerde (50 —

100m) 400m*/h iletim kapasitesine kadar dokme yiiklerin ya da daha seyrek olarak birim

yiiklerin iletilmesinde kullanilirlar. Bir helisel tekneli dikey salimmli gotiiriictiler, dokme

yiikleri 12m yiikseklige kadar iletebilirler. Bunlarin iletim kapasitesi 20 m*/h kadardir.

Salinimli gétiiriiciilerin (6zellikle titresimli gotiiriiciiler) en iyi uygulama alani; tozlu, sicak,
gaz igeren, zehirli ve zararli kimyasal dokme yiiklerin kimya ve metaliirji sanayinde ¢cevreden

tamamen izole edilmis bir halde iletilmesidir.

Yatay salinimli gotiiriiciiler, makine atolyelerinde demir ve celik talaglarinin iletilmesinde;
dokiimhanelerde cikan sicak kumun, dokiim hurdalarinin (atiklarinin) ve kiigciik dokiim
parcalarinin iletilmesinde ve metaliirji endiistrisinde sicakligt 600 °C’ye kadar olan
malzemelerin iletilmesinde kullanilir. Dikey sarsak gotiiriiciilerin 6zel tipleri, makine yapim
atolyelerinde kiiciik makine parcalarinin (vidalar, perginler, alet pargalart vb.) makinede

isleme ve montaj hatlarina dagitimi i¢in toplama silolar1 ve besleyiciler olarak da kullanilir.

Salimimli  gotiiriictilerin - tamami  1slak kil gibi  yapiskan malzemelerin iletilmesinde
kullanilmaz. Cimento gibi ince dagitilmis toz halindeki malzemelerin iletilmesinde ise nadiren

kullanilmaktadirlar.

Giiniimiizde kum, c¢akil, micir, komiir, tahil gibi dokme mallarin banth gotiiriiciilerde daha
verimli bir sekilde iletilmesinden sonra bu mallarin salinimli gétiiriiciiler ile iletilmesi pek
uygun olmamaktadir. Salinimli gotiiriiciilerin gii¢ tiikketimi, bantli ve helezon gétiiriiciilerden
birka¢ kez daha biiyiiktiir. Yiikiin mekanik etkilerle pargalanmasi bakimindan bu gétiiriiciiler,

bantli ve helezon gotiiriicii tiirlerinin arasinda sayilirlar.
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3. SABIT YUK BASINCLI GOTURUCULER

3.1 Sabit Yiik Basinch Gétiiriiciilerin Calisma Ilkesi
Sabit yiik basin¢h gotiiriicii; cubuk, sabit makara veya bilyali destekler ile desteklenen bir
tekneden, dondiirme sisteminden ve tekne ile dondiirme sistemini birbirine baglayan bir cift-

krank mekanizmasindan (dort cubuk mekanizmasindan) olusur (Sekil 3.1).

2 krank kolu 2.bivel mal tekne
1.biyel /

[]

MOHGNONG)

1.krank kolu )
Makara veya bilyali destekler

Sekil 3.1 Sabit yiik basingh gotiiriicti (Aligverisci, 2006)

Sabit yiik basin¢h gotiiriiciilerde, dondiirme sistemi ile tekneye gidis gelis hareketi verilir.
Tekne, gidip geldikce; mal istenilen noktada doldurulur. Mal, burada siirtiinme yolu ile
tekneden kinetik enerji alir ve tekne, her strokunda bir tasima hareketi yapar. Boylece yiik,

bosaltma ucuna dogru adim adim ilerler.

Tekne, yatay diizlemde dogrusal git-gel hareketleri yapar. Teknenin hiz ve ivmesi, ileri ve
geri doniis stroklarinda farklidir. Ileri strogun kayda deger bir boliimiinde (hareketin
baslangicinda) tekne hizi, yavas yavas artar ve iletilen mala bir ivme verir. Daha sonra aniden
sifira diiser ve yonii degisir. Geri doniis strogunda ise tekne hizi, ilk 6nce aniden artar ve daha
sonra diizgiin olarak azalir. Tekne ivmesi, ilk Once yavas yavas artar. Daha sonra aniden
azalir, yon degistirir, en biiylik negatif degerine ulasir ve son olarak aniden artar. Bu tekne

hareketleri, ¢ift-krank veya cubuk kol tahrik tarafindan gerceklestirilir.

Ileri strokta belirli bir zaman araliginda; yiik, tekne iizerinde kayma yapmaksizin kinetik
enerji toplayarak tekne ile birlikte hareket eder. Tekne hiz1 aniden degistiginde meydana gelen
hiz azalmasindan olusan atalet ile yiik, ileriye dogru hareket etmeye devam eder. Daha sonra
ivme, belli bir degere ulastiginda yiik, tekne iizerinde ileriye dogru kaymaya baglar. Yiik, ileri
ve geri doniis strokunun belli bir boliimiinde tekne iizerinde ileriye dogru kayar. Geri doniis
strokunun belirli bir aninda, yiikiin tekne iizerinde kaymasi durur. Boylece yiik, teknenin ileri

ve geri doniis stroklarinin 6nemli bir boliimiinde degisken bir hiz ile ileriye dogru hareket
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eder ve salintmin tam ¢evriminde sadece ¢ok kisa bir zaman araliginda tekne {izerinde geriye
dogru hareket eder. Gotiiriicliniin ¢alisma bicimi, yiikiin geriye dogru hareketini en aza

indirecek sekilde secilir.

Sabit yiik basin¢gh gétiiriiciiler, ivmelendirme prensibine gore calisirlar. Her bir salinim
cevriminde teknenin tabanindaki yiikiin basin¢ kuvveti, daima aymdir ve yiikiin yercekimi
kuvvetine (agirligina) esittir. Ancak kinematik kuvvetler ileri ve geri hareketler icin farkli
olacaktir. Ayrica tekne iizerindeki yiikiin siirtiinme kuvveti de sabittir. Yiik, daima tekne ile
temas halindedir ve tekneden yiikselmez. Yiikiin devamli siirtiinmesi, teknenin asinmasina

neden olur (Aligverisci, 2000).

Sabit yiik basin¢h gotiiriiciiler, su 6zelliklere sahiptirler: krank yaricap: tarafindan belirlenen
50 — 150 mm teknenin salinim genligi, 40 — 85 1/d salimm frekansi, 200 — 1200 mm tekne
genisligi, 50 m’ye kadar (bazen de 100 m) tekne uzunlugu. Ayrica yatay gotiiriiciide yiikiin

hizi, genellikle 0,2 m/s’den daha biiyiik olmamaktadir (Spivakovsky, 1985).

3.2 Sabit Yiik Basin¢ch Gétiiriiciilerde Hareketin Dinamigi

Bu tiir gotiiriiciiler icin kullanilan dondiiriiciilere iligskin bir sema, Sekil 3.1°de goriilmektedir.
Dondiirme mekanizmasi, krank-biyel mekanizmasi olup dort mafsalli bir ¢cubuk sisteminden
meydana gelir. OA kranki, bir elektrik motoru tarafindan diizgiin bir hizla tahrik edilir. AA;
mafsali yardimiyla birinci kranka baglanmis olan ikinci O;A; kranki ise diizgiin olmayan bir
hizla doner ve Aj;A; ¢ubugu araciyla titresimli gidis-gelis hareketini, bilye ya da masura
destekleri iizerine yerlestirilmis olan tekneye iletir. Tekne, uzun (boyuna) ekseni boyunca

hareket eder.

Yatay teknenin hareketinin bir kinematik semas1 Sekil 3.2’de verilmistir. Tekne hareketinin ¢

cevrim zamani x ekseninde; teknenin V, hizi ve a, ivmesi ise y ekseni lizerinde gosterilmistir.
Teknenin V, hizi, OABCDE cizgisi ile gosterilmektedir. OC periyodu ileri hareketi, CF ise

geri hareketi temsil etmektedir.

Tekne, artan bir hizla hareket ederken ivme de artidir (OA boliimii); fakat hiz, A noktasinda
maksimum degerine ulastiginda ivme sifir olur. Bu noktadan sonra hiz azalmaya baslayarak C
noktasinda sifir olur. Hiz, daha sonra eksi olur ve D noktasina kadar mutlak degeri artar.
Ivme, biitiin bu periyot boyunca eksi kalir ve hiz egrisinin yatayla en biiyiik egimini yaptig:
anda maksimum degerine varir. D noktasindan itibaren hiz mutlak degerce azalir (degeri

eksidir), ivme de tekrar art1 deger kazanir.
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Bir yiikiin yatay bir konveyor boyunca hareketi incelenirse, e§er G yiikiin tekne {izerindeki

basinct (agirhigl), u, yik ile tekne arasindaki statik siirtiinme katsayist ise yiik ile tekne

arasindaki siirtiinme kuvveti,

F_ . =Gu

max

(3.1)

olacaktir. Teknenin yiik ile birlikte hareketleri sirasinda yiike ilettigi maksimum ivme ise,

F Gu. mgu.
a,, = = R an:gﬂs (3.2)

olacaktir. Burada g, yercekimi ivmesi [m/s”] dir.

lletilen malzemenin tekne iizerinde hareket edebilmesi igin, malzemenin atalet kuvvetinin
siirtinme kuvvetinin degerini agsmas1 gerekir. Atalet kuvveti, sistemin ivmesine ters yonde ve

kiitlenin biiyiikliigliyle orantilidir.

(3.2) nolu denklem, yiikk ve teknenin birlikte hareket edebilmeleri i¢in a < gu, olmasi

gerektigini gosterir. Buradan tekne ivmesinde, yukaridaki degerin iizerinde bir kazang oldugu
zaman yiikiin kayacag1 anlasilir. Tleri hareketin baslangicinda tekne ivmesi pozitif oldugundan
ivmenin tersi yonde atalet kuvveti etkisiyle malzemenin kaymasi arzu edilmez. Ancak ileri
hareketin 1/4’liikk kismindan sonra ivmenin yonii ani olarak degisir ki; malzeme, iletim
yOniinde hareket etmeye zorlanir. Malzeme, tekne iizerinde kaymaya basladiginda iletim olay1
gerceklesir. Bu durum, atalet kuvvetinin mutlak degerinin siirtiinme kuvvetinin altina

diismesine kadar devam eder ve malzeme yine tekneyle birlikte hareket eder.

y ekseninin arti ve eksi boliimlerinde gu  degeri, ivme Olgegi ile isaretlendiginde; OB
periyodu i¢in, tekne ivmesinin gu, degerinden kiiciik oldugu goriiliir (Sekil 3.2). Bu durum,
tekne ve yiikiin birlikte hareket ettiklerini ve OB egrisinin sadece teknenin V, hizini degil ayni
zamanda yiikiin V, lizin1 da temsil ettigini gOsterir. B, noktasinda teknenin a, ivmesinin
degeri, negatif olup mutlak deger bakimindan g  degerini agar. Boylece yiik, ivmenin tersi

yoniinde yani ileri dogru kaymaya baslar. Bu periyot siiresince mal, tekneye gore hareket

ettigi icin; negatif degerli sabit bir Gy, siirtiinme kuvveti, yiikle tekne arasina etki yapar.

Burada g, , kinetik kayma siirtiinmesi katsayisidir. Bundan dolay: yiikiin ivmesi,

G
a =—THe M8 _ o = sabit (3.3)
m m
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olacaktir.

lletilen mal; tekneden ayrildig1 anda V, hiz1 ile hareket ederken tekne yolu X, ile mal yolu

X,,, B, noktasinda birbirinden ayrilirlar. B noktasindan itibaren mal hiz1 V ile tekne hiz1 V,,

birbirlerinden farkli degerler alacaklardir. Siirtiinme, hareket esnasinda devamli vardir. Bu

nedenle mal hiz1 V

m?

B noktasindan itibaren gu, oram ile azalir. Hiz, dogrusal olarak azalir.
Bu nedenle B, ve C, noktalar1 arasinda malin kat ettigi yol bir paraboldiir. C, noktasinda
malin hiz1 V sifirdir ve iletilen mal yon degistirmistir. Bununla birlikte pozitif olarak D, (E)
noktasina kadar iletilen mal, tekneden ayr1 hareket eder. fletim malinin parabolii, B,’den

D,’e kadar uzanir.

Diyagramda BE egik cizgisi yiik hizim1 temsil eder ve E noktasinda tekne ile yiikiin hizlar
birbirine esit olur. Bu andaki tekne ivmesinin degeri, gu, degerinden daha kii¢iik oldugundan

tekne ile yiik birlikte hareket etmeye baslar. Bir periyotta gerceklestirilen bu hareket

tekrarlanir.

D,E egrisi, D/E’ egrisine uymaktadir ve E — E” noktalar1 arasindaki mesafe, teknenin ileri-
geri hareketi sonucunda malin aldigr yoldur. Bu mesafe, ayrica Sekil 3.2°deki V-t
diyagraminda BDE alani olarak da gosterilmistir. Bu alan, yiikiin tekneye gore bagil hareketi
temsil eder. Bu alam1 6nceden saptanmis Olgekte ve planimetre ile Olgerek yiikiin tam bir

cevrimdeki S, yer degistirmesini [m] ve ortalama igletme hizi,

m

V, = w o ms) (3.4)

olarak hesaplanir. Burada n, teknenin dakikada salinim ¢evrimi sayisidir.
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Sekil 3.2 Sabit yiik basingh gotiiriiciiniin kinematik diyagrami (yol, hiz ve ivme-zaman
diyagramlari)

3.3 Mekanizmanin Geometrisi

Sekil 3.3 Tekneye salinim hareketi yaptiran 4 ¢ubuk mekanizmasinin geometrik parametreleri

Sekil 3.3’teki mekanizmadan, x ekseni dogrultusunda dogrusal Otelenme hareketi yapan

teknenin konum, hiz ve ivme degerlerinin A, noktasi ile aym oldugu goriiliir. A, noktasinin,

1. Krank’in OO, dogrusu ile yaptig1 6 agisina gére konumunu bulmak i¢in, once 6 ile ¢ ve A
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ile ¢ arasindaki bagintinin elde edilmesi gerekir.

0 ve ¢ arasindaki baginti, L uzunlugundaki AA, dogrusu ve bunun OO, dogrusuna paralel ve

dik dogrulardaki izdiisiimleri ile olusturulan dik iiggene, ‘“Pisagor Teoremi” uygulanarak elde
edilir. Bu bagintidan ¢’yi dogrudan ¢ozmek i¢in sayisal yontemler uygulanir. Bu bagintiyi,
sayisal yontemlere uygun hale getirmek icin; bir periyotluk hareket, 4 konum ve 4 bolgede

incelenmistir.

Asagidaki sekillerde kullanilan ® ve ¢ agilari, sadece bahsedilen konum ve bolgelerde gecerli
olan acilardir. 8 ve ¢ ise, yatay eksenin sol tarafinda sifirdan baslayip siirekli artan acilardir.

Buradaki hesaplarda 0, (0 — 27 ); ¢ ise, (@, — @, + 27 ) araliklarinda alinmugtir.

1. Konum: 6, =©,, ©®, =0 1.Bolge: =0, 0<0<7-0,
L A
A
4 7 5
L 4
4 ® 4
A 7 O d o O d o,

Sekil 3.4 Dort cubuk mekanizmasinin 1. konum ve 1. bolge i¢in sematik gosterilimi
1. Konum i¢in:
A AQ, liggeninde kosiniis teoremi uygulanirsa,
I =r12+(r+a’)2—21fl(r+d)cos¢1 3.5)
denklemi elde edilir. Buradan ¢, acisi,

2 22
cosg =T *D (3.6)
2r(r+d)

bulunur.
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1. Bolge icin:

® ve ¢ arasindaki baginti; L uzunlugundaki AA, ¢ubugunun uzunlugunun karesini, yatay ve

diisey dogrultudaki izdiistimlerinin karelerinin toplamina esitleyerek elde edilir.

L’ =(rcos®+d —r,cos @)’ + (7, sin @ + rsin ©)° (3.7)
Bu esitlikte gerekli diizenlemeler yapilirsa, 0 < ® <7 —®, araliginda gecerli olan
£i©,0)=d> +r’ +1> =L’ +2d(rcos® —r, cos @) — 2rr,(cos @ cos @ +sinOsin@) =0 (3.8)
bagintisi elde edilir. Bu bolgede € =® ve ¢ = ¢ dir.

2.Konum: 6, =7-0,, ¢, =7, ¢, =0 2.Bolge: 0=7-0, ¢p=7+¢,0<0<0,

A
1 L , A
/ ®, A u//tG)/-N
O d O i O d o P 1
1
4
Sekil 3.5 Dort cubuk mekanizmasinin 2. konum ve 2. bolge i¢in sematik gosterilimi
2. Konumi¢in: ¢, =7, ¢, =0
AOA, ii¢cgenine kosiniis teoremi uygulanirsa,
L =r2+(r1 +af)2—2r(r1+d)cos®2 3.9
denklemi elde edilir. Buradan ®, agisi,
‘+(rn+d) -0
cos®, = Fitd) (3.10)

2r(r, +d)
olarak bulunur.
2. Bolge icin:

©® ve ¢ arasindaki baginti; L uzunlugundaki AA, ¢ubugunun uzunlugunun karesini, yatay ve

diisey dogrultudaki izdiistimlerinin karelerinin toplamina esitleyerek elde edilir.
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L’ =(d+r1,cos@—rcos®)” +(rsin® +r, sin @)’ (3.11)
Bu esitlikte gerekli diizenlemeler yapilirsa, 0 < ® < ®, aralifinda gegerli olan
£,@,0)=d”> +r’> +1> =L’ +2d(rcos® —r, cos #) — 2rr,(cos O cos ¢ —sin @sin @) =0 (3.12)
bagintisi elde edilir. Bu bolgede € =7 -0 ve ¢ =7 + ¢ dir.

3.Konum: 6, =7, ©,=0, ¢, =7+, 3:Bolge: 0=7+0, p=7+¢ 0<O<7-0,

Q Ol rd 4 Q d o,

Sekil 3.6 Dort cubuk mekanizmasinin 3. konum ve 3. bolge i¢in sematik gosterilimi
3. Konumicin: 6, =7, 0,=0, ¢, =7+¢,
AO, A, liggenine kosiniis teoremi uygulanirsa,
L =r’+(r—d)’ -2r(r—d)cosg, (3.13)
denklemi elde edilir. Buradan ¢, acisi,

P+ (r—d)y -0 (3.14)
21, (r—d) ’

cos @, =

olarak bulunur.
3. Bolge icin:

® ve ¢ arasindaki baginti; L uzunlugundaki AA, ¢ubugunun uzunlugunun karesini, yatay ve

diisey dogrultudaki izdiisiimlerinin karelerinin toplamina esitleyerek elde edilir.
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L’ =[rcos®—(d +r,cosP)]* + (r, sin g — rsin ©)* (3.15)
Bu esitlikte gerekli diizenlemeler yapilirsa, 0 < ® <7 —®, araliginda gecerli olan
£,©,9)=d> +r* +17 —L* =2d(rcos ® — r, cos §) — 2rr,(cos @ cos ¢ + sin @sin#) =0 (3.16)

bagintisi elde edilir. Bu bolgede € =7+ 0® ve ¢ =7 + ¢ dir.

4. Konum: 6, =27-0©,, ¢, =27, ¢, =0 4.Bolge: 0=27-0, ¢p=¢,0<0<0,
A
p
%! '?'f’r
L/ ® O d |0
A 7

Sekil 3.7 Dort gubuk mekanizmasinin 4. konum ve 4. bolge i¢in sematik gosterilimi
4. Konum i¢in: 8, =27-0,, ¢, =27, ¢, =0
AOQOA, ii¢genine kosiniis teoremi uygulanirsa,
I =r2+(r1—a’)2—2r(rl—d)cos®4 (3.17)
denklemi elde edilir. Buradan ©, agisi,

rP+(n—d)? -0
2r(r, —d)

cos®, = (3.18)

olarak bulunur.
4. Bolge icin:

O ve ¢ arasindaki baginti; L uzunlugundaki AA, ¢ubugunun uzunlugunun karesini, yatay ve

diisey dogrultudaki izdiisiimlerinin karelerinin toplamina esitleyerek elde edilir.
L’ =(d+rcos®—r,cos@)’ +(rsin® +r, sin @)’ (3.19)

Bu esitlikte gerekli diizenlemeler yapilirsa, 0 < ® < ®, araliginda gecerli olan
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£.©,0)=d’ +r’ +1> =L’ +2d(rcos® —r, cos #) — 2rr,(cos @ cos @ —sin @sin g) =0 (3.20)
bagintisi elde edilir. Bu bolgede 8 =27 -0 ve ¢ = ¢ dir.

Dogrusal oteleme hareketi yapan teknenin konumu, Sekil 3.8’den goriildiigii gibi A,
noktasinin konumu ile ayni oldugu i¢in; 7, uzunlugundaki O,A, krankinin yatay dogrultu ile

yaptigl ¢ acisina bagli olarak yazilabilir (Sekil 3.3). En hizli mal iletimini, genis bir siirtiinme
aralig1 icinde uygulayabilmek icin; teknenin hareket dogrultusunun, 4 cubuk mekanizmasinin

0O, dogrultusu ile 30°-35lik bir a¢1 yapmas1 gerekir. Bu a¢1 ¢, agisina esit aliabilir (Sekil

3.6). Bu durumda teknenin ¢’ye bagli konumu olan O, A, uzunlugu asagidaki gibi elde edilir.

AI
L
A , L mal oluk
1
r J—
\ ? >{gﬂ3
7
O,
O ‘
Sekil 3.8 Tekne ve hareket mekanizmasinin sematik gosterilimi
O,A, =L, cosy —r, cos@ (3.21)
2
Lsiny =rsin@ = siny = z—lsingﬁ = cosy = \/1—(%} sin’ @ (3.22)
1 1
2
0,A, :Ll\/l—(l’:—‘j sin> @ —r, cos @ (3.23)
1

(3.23) nolu denklemde goriilen @ yerine, @ = ¢ — ¢, ifadesi yazilirsa;

0,A, = L1\/1_(£_lj Sin2(¢_¢3) —r,cos(@—¢,) (3.24)

1

¢’ye bagh bagmtilar elde edilir. Bu elde edilen (3.24) nolu denkleminin zamana gore 1.

tiirevi teknenin hizini, 2. tiirevi ise teknenin ivmesini verir. Serbest degisken olarak verilen 6
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degerlerini; (3.8), (3.12), (3.16) ve (3.20) nolu denklemlerde yerine koyup bulunan ¢
degerleri (3.24) nolu denklemde yerine konulursa; O,A,’nin cesitli noktalardaki degerleri
elde edilir. Bu elde edilen degerler ve bunlarin sayisal tiirevleri ile teknenin konum, hiz ve

ivme grafikleri ¢izilebilir.

Teknenin en gerideki konumunu, baslangi¢c noktasi olarak almak i¢in; @ krank ag¢isinin, bu

konumdaki 6, degerinin hesaplanmasi gerekir. Bu 6, degeri, Sekil 3.9 yardimi ile

hesaplanabilir.

Sekil 3.9 Tekne, en geri konumda iken dort cubuk mekanizmasi

O, =7-W+7) (3.25)

Buradaki y acis1, AOO, ii¢genine kosiniis teoremi uygulanarak hesaplanir. Bunun i¢in 6nce

OA, uzunlugu hesaplanmalidir.

OA, =\r} +d* —2rd cos ¢, (3.25)

d* +(0A)> — 1

12 =d” +(0A)* —2(0A,)d cosy = cosy = 3.26
i (OA))” —2(0A) v v 204 )d (3.26)
Aym sekilde y agis1 da, A;AO li¢geninden hesaplanir.

24+ (0A) =1}
L2 = 1 +(0A)? —2(0A )rcos y = cos y = - OA)” =1 (3.27)

2(0A,)d

Sekil 3.10’dan goriildiigii iizere; teknenin en ileri konumunda 6 agis1, 7’ ye esittir.
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Sekil 3.10 Tekne, en ileri konumda iken dort cubuk mekanizmasi

3.4 Sabit Yiik Basinch Gétiiriiciilerin Bilgisayar Yardimi ile Dinamik Analizi

Burada, teknenin bir periyotluk hareketinde malin aldig1 yolun krank hizina, statik siirtiinme
katsayisina, siirtinme katsayilari oranina ve 4 ¢ubuk mekanizmasini olusturan cubuklarin
uzunluklarinin oranina bagli olarak degisimi, “Mathematica” programinda olusturulan yazilim
yardimiyla cizilen grafikler ile gosterilmistir. Ayrica cesitli siirtiinme katsayilarinda; krankin
donme hizina goére malin bir saniyede aldigi yol ve cesitli siirtiinme katsayilarinda, tekne yolu
ile OO, arasindaki agiya gore, malin bir saniyede aldig1 yolu gosteren sekiller cizilmistir

(Alsverisci, 2006).

Asagidaki grafiklerin c¢iziminde kullanilan sabit yiik basincli gotiiriicii ve iletilen malzemeye

ait geometrik, dinamik, statik parametreler ve sayisal degerler:

r: 1. krank uzunlugu (m)

r; 2. krank uzunlugu (m)

L: 1. biyel uzunlugu (m)

L, : 2. biyel uzunlugu (m)

d : Krank mil eksenleri arasindaki uzaklik, OO, mesafesi (m)

A, =r/ L: Birinci krank uzunlugunun birinci biyel uzunluguna orani
A, =r/r : Birinci krank uzunlugunun ikinci krank uzunluguna orani
A, =1,/ L, : Ikinci krank uzunlugunun ikinci biyel uzunluguna oram
M, Statik siirtlinme katsayisi

M, : Kinetik siirtiinme katsayisi

M, 1, Siirttinme katsayilart orant

n, : 1. krankin donme hiz1 (d/d)

r=006m, 4, =14, 4,=09, 4, =04, d=4r, u, =04, u, =03, u, /u, =075,

,g =3.924m/s>, u, g =2.943m/s*, n, =60d/d
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Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16’daki grafiklerin her birinde, sayisal degerleri verilen parametrelerden

sadece bir tanesi degistirilip, malin bir periyotluk hareketteki ilerleme miktar: izlenmistir.

Sabit acisal hiz ile donen 1. krankin devir sayisi ile malin bir periyotta aldig1 yolu gosteren
Sekil 3.11°den goriildiigii gibi; krankin devir donme hizi arttik¢ca, malin aldig: yol dogrusal

bicimde artar. Ancak teknenin ileri hareketindeki ivmesi, 4 g ’den biiyiik olmamalidir.

Bundan dolay1, daha yiiksek siirtiinme katsayilarinda devir hiz1 daha fazla olabilir.

Tekne yiizeyi ile iletilen mal arasinda olusan statik siirtiinme katsayisina gore bir periyotta
malin ilerleme miktari, siirtiinme katsayis1 arttikca, Sekil 3.12°den goriildiigii  gibi
azalmaktadir. Statik siirtiinme katsayisinin kinetik siirtiinme katsayisina olan oran arttikca,

malin bir periyotluk harekette ilerleme miktar1, Sekil 3.13’den goriildiigii gibi azalmaktadir.

1. krank kolunun 1. biyele orani olan A, = r/L degeri arttik¢ca, malin bir periyotluk harekette
ilerleme miktari, Sekil 3.14’ten goriildiigli gibi azalmaktadir. Krank kollar1 orani olan
A, =r/r degeri arttikca, malin bir periyotluk harekette ilerleme miktar1, Sekil 3.15’ten
goriildiigii gibi azalmaktadir. Buna karsilik Sekil 3.16’dan goriildiigli gibi 2. krank kolunun 2.

biyele orani olan A, =r, /L, degeri arttik¢a, malin ilerleme miktar1 artmaktadir.

a.15

0.125

=
iR

0.07%5

0.as5

0.025

Malin 1 peryotta aldifi ol (m)

40 50 a0 o 80

1.Krankin dénme hizi (devir/dakika)

Sekil 3.11 Bir periyotluk harekette malin aldig1 yolun 1. krankin doniis hizina gore degisimi
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Sekil 3.12 Bir periyotluk harekette malin aldig1 yolun statik siirtlinme katsayisina gore
degisimi
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Sekil 3.13 Bir periyotluk harekette malin aldig1 yolun siirtiinme katsayisi oranina gore
degisimi
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Sekil 3.15 Bir periyotluk harekette malin aldigt yolun A, = r/r, oranina gore degisimi
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Sekil 3.16 Bir periyotluk harekette malin aldig1 yolun A, =r, /L, oranina gore degisimi
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Sekil 3.17 Cesitli statik siirtiinme katsayilarinda, krankin donme hizina gére malin bir
saniyede aldig1 yol
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Sekil 3.18 Cesitli statik siirtiinme katsayilarinda, tekne ile OO; arasindaki agiya gére malin bir
saniyede aldig1 yol

Bu sistemde mal iletiminde, 6zellikle siirtiinme katsayisi ile tekne ivmesi 1yi ayarlanmalidir.
Ivmenin pozitif degeri, statik siirtiinme katsayisinin yercekimi ivmesi ile carpimi olan

M. g den fazla; negatif degeri, — & g ’den az olmamalidir. Teknenin ivmesi, krank hizina ve

mekanizmadaki geometrik degerlere baghidir. Sistemin geometrik Olciileri sabitlenirse,
krankin doniis hiz1 arttikca teknenin de ivmesi artar. Siirtinme katsayisi arttik¢a, teknenin
ivmesi arttirtlmaly; azaldikca azaltilmalidir (Sekil 3.17). Eger siirtiinme katsayisi, diisiik iken
ivme arttirilirsa; teknenin ileri hareketinde de mal kayacagindan, malin iletimi saglanamaz.
Tekne yolu ile OO; arasindaki aginin, ¢esitli siirtiinme katsayilarinda uygunlugunu saglamak
icin 30°-35° civarinda alinmasi gerekir (Sekil 3.18). Eger diisiik siirtiinme katsayilarinda bu
ac1 artirtlirsa, mal iletimi saglanamaz. Bu ag1 artimi, yiiksek siirtiinme katsayilarinda mal

iletiminde ¢ok fazla bir artim saglamaz (Sekil 3.18).

3.5 Sabit Yiik Basinch Gétiiriiciilerin Hesap Yontemi

3.5.1 Gergek iletim Hizinin Bulunmasi

Ortalama mal hiz1 V

ln()r[

S .n
V. =—"— [m/s 3.28
n, =T ] (3.28)

S, : Teknenin ileri-geri hareketi sirasinda malin kat ettigi yol, m
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n: Devir sayisi, 1/dak

Yukarida bulunan bu hiz, teorik olup teknede bulunan ince bir iletim mali tabakasi icin

gecerlidir. Malin gercek hizi ise, teorik hizdan daha kiigiiktiir (V,, <V, ).

Bulunabilen teorik hizla iletim malinin gercek hizi arasindaki bagint1 asagidaki sekilde ifade

edilebilir.
V.=V, K.K,K,K, (3.29)
Burada :

K, : Tletilen mala bagh bir faktordiir. Birkag cm veya mm tabaka yiiksekligindeki (tane

biiytikliigiine bagli olmak kosuluyla) iletim malinin Vol Vo bagintisindan ve denemeyle elde
edilir. Tesir durumu tane biiyiikliigii, nem, y1gin mal yapismasi durumundaki atig faktoriidiir.
Taneli kuma mallarda ¥ =15 t/m’ i¢in K, =0,8—0,9 arasindadir.

K, : Ince mal pay1 ile baglantil bir faktordiir (a<0,3m). Ince mal pay1 %25 igin

K, =08-10 4 aqindadir.

K, : Tekne icindeki malin tabaka yiiksekligine bagl olan bir faktordiir. K, =0,7-1,0
arasindadir.

K, : Egim faktorii. a egim acisina baglh olarak Cizelge 3.1°den alinur.

Cizelge 3.1 K, egim faktorii

a | 0°| 5°|10°]| 15°
K [10[09]|08]0,7

2

3.5.2 iletme Kapasitesi

Hacimsel iletme kapasitesi Q,, :

Q, =3600.V, A.y (m’/h) (3.30)

Burada,

Q, :Hacimsel iletme kapasitesi, m’/h

V. :lletilen malin gergek hizi, m/s
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A: Tletilen malin kesit alani, m*>
v : Doldurma katsayisi

Iletilen malin kesit alan1 ise asagidaki sekilde hesaplanir.

A=hw (3.31)

h : Teknedeki malzeme yiiksekligi, m

w:Tekne eni, m

Kiitlesel iletme kapasitesi Q, :

0,=0,.y=0, =3600.V, .y Ay (3.32)
Burada,

Q,, :Kitlesel iletim kapasitesi, kg/h

y : Tasinacak malzeme yogunlugu, kg/m’

3.5.3 Tahrik Giicii
(ton) yiikiinii, H(m) yiiksekligine ¢ikarmak i¢in gerekli efektif giig,

N, =2 oy =280 o 1 i) (3.33)
h 3600

0,=2 @onm)  10Mpm)=1000XEL N _ 1000 kel
h h 3600 3600\ s

Ikgf =9.81 kgm/s> =9.81N igin 1(Mp/h) :% NJs

1 Nm/s = 1 Watt ve 1000 Watt = 1 kW oldugundan efektif giic asagidaki sekilde yazilabilir.

9.81
N,=——.0,.H kW 3.34
e = 3000 &l &W) (3.34)

Siirekli ileticiler, genellikle yatay olarak ¢alistiklarindan H =0 olur ve bu durumda efektif

giic N, de sifir olacaktir. Yiikii kaldirmak i¢in bir is yapilmadigindan yatay ileticilerde motor

giicli yukaridaki formiillerle bulunamaz.

Eger yiik, yatay olarak iletiliyorsa siirtiinme direncini yenmek icin gerekli gii¢ asagidaki gibi
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bulunur.

g : Yiukiin birim uzunlugunun agirhigi, kgf/m
L : Yiikii tasima mesafesi, m

w : Stirtiinme katsayisi (1,0...1,5). Genelde 1,5 alinir.

Siirtinmeden olusan kuvvet,
F,=gq.Lu (kgf) (3.35)
Siirtiinmeyi yenmek icin gerekli giic,

_F.V, qLuv,

‘ 1000 1000

(1.28) nolu ifade diizenlenerek;
3600 1000
=——qgV ton/h) veya gV =——. eklinde vyazilabilir ve 1lkgf =9,81N
0, 1000qm( ) veya 4V, 3600Qms y g
oldugundan,
810 L.
sir :98 O L1 (kW) (3.37)
3600

olarak elde edilir. Bu bagintilardan yiikiin yiikseltilmesi i¢in, yatay ve diisey olarak
gotiiriilmesi gibi karigik iletim sekillerinde toplam giic tiikketimi ise (1.26) ve (1.29) nolu

ifadeler yardimiyla bulunur.

981 9.81
N=N,tN, =>N=|—-Q0, Ht——0,.L kW 3.38

Burada,

Q,, :Kiitlesel iletme kapasitesi, ton/h
L : Tasima mesafesi, m

H : Tasima yiiksekligi, m
Yukar1 tasimada (+), asag1 tasimada ise (-) alinir. Sistem icin gerekli tahrik (motor) giicii,

N, zﬁ (kW) (3.39)

top

seklinde yazilir. Burada 7,,,, toplam tahrik verimidir.
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4. DEGISKEN YUK BASINCLI GOTURUCULER

4.1 Sarsak Gotiiriiciiler

4.1.1 Sarsak Gétiiriiciilerin Calisma Ilkesi

Sarsak gotiiriiciiler, tizerindeki malzemeyi kaydirarak tasimaktadirlar. Tekne iizerindeki yiik
basinct degiskendir. Bir sarsak gotiiriicli, tekneye rijit olarak baglanmis elastik destek
cubuklart (yayli ya da mafsalli) (2) iizerinde tasinan bir tekne (1) ve bir tastyict sasiden
olusmaktadir. Ayaklar (destek cubuklari), dikeyden 20-30° egiktir (Sekil 4.1). Tekne, bir
krank (3) ile tahrik edilerek destek cubuklarinin taban mafsallarina gore salinim yapar. Krank,
sabit bir acisal hiz ile doner ve boylece olusan donme hareketi, krank-biyel aracilifiyla
dogrusal harekete cevrilerek tekneye iletilir. Hem ileri hem de geri doniis stroklarinda tekne,

tasiyici desteklere dik dogrultuda ayni gidip-gelme hareketleri yapar.

Krankinin yaricapi, biyelin (4) boyuna gore cok kiiciiktiir. Bu nedenle, teknenin V, hiz

degisimi, siniizoidal sayilabilecek bir egri gosterir. Krankin yaricapi, destek c¢ubuklarinin

boyuna nazaran da kiiciiktiir. Bundan dolay1 da, teknenin hareketi, virtiiel olarak dogrusaldir

ve yatayla yaptig1 ac1, cubuklarin meydana getirdigi o acisina esittir (Spivakovsky, 1985).

Sekil 4.1 Krank-biyel ¢calistirma diizenli sarsak gotiiriicii

Elastik ayaklar (destekler), 60C2 veya 55C2 yay c¢eliginden yapilir ve enerji toplayicilar
olarak gorev yaparlar. Teknenin ileri strogunda elastik ayaklar (destekler), egilirler; kinetik
enerji depolarlar ve bu kinetik enerjiyi esneme kuvvetlerinin potansiyel enerjisine
doniistiiriirler. Geri doniis strogunda ise elastik ayaklar (destekler), dogrulurlar ve depolanmig

enerjiyi tekneye geri verirler.

Teknenin hiz ve ivmesi, tasiyici desteklere dik dogrultudadir. Teknenin ileri hareketinde, hiz

ve ivmenin diisey bileseni yukar1 dogru; teknenin tabanina dik dogrultuda ve geri hareketinde
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ise asag1 dogrudur. Tekne, ileriye dogru hareket ederken ve destekler iizerinden kalkarken
(ytikselirken); tekne iizerindeki yiik parcacigina dikey yercekimi kuvveti, atalet kuvvetinin
diisey bileseni, yatay siirtiinme kuvveti ve atalet kuvvetinin yatay bileseni etki eder. Tekne
tabanindaki basing kuvveti, yercekimi kuvveti ile atalet kuvvetinin diisey bileseninin

toplamudir.

Teknenin ileri strogunda, yiikk parcaci@inin ileriye dogru hareket edebilmesi i¢in; tekne
tabanindaki siirtinme kuvveti, atalet kuvvetinin yatay bileseninden daha biiyiik olmalidir.
Geri doniis strogunda, tekne geriye ve asagiya dogru hareket ettiginde atalet kuvvetinin diisey
bileseni yukari, yercekimi kuvveti de asagiya dogrudur. Boylece, bu kuvvetlerin yonlerinin
farkli olmasindan dolay1 teknedeki yiik basinci ve yiikiin siirtiinme kuvveti azalir. Tekne,
geriye dogru hareket ettiginde yiikiin ileriye dogru hareket edebilmesi icin atalet kuvvetinin
yatay bileseni, siirtinme kuvvetinden daha biiyiik olmalidir. Bu da yiikiin basincinin ve
stirtinme kuvvetinin o anda azalmasiyla miimkiindiir. Boylece tekne tabanindaki yiik basinci,
ileri ve geri doniis stroklarinda farkli olacaktir. Bu sekilde yiik, tekne boyunca siirekli olarak

ilerler.

Teknenin ileri ve geri doniis stroklarinda, yiikiin ileriye dogru hareket edebilmesi icin; yiik,
daima tekne ile temas halinde olmali ve teknenin hizinin yavaglamasi esnasindaki atalet
kuvveti, tekne iizerindeki yiikiin siirtiinme kuvvetinden daha biiyiik olmalidir. ilk sart; tekne
ivmesinin diisey bileseni, yercekimi ivmesinden daha kiiciik olursa saglanir. Boylece yiik, asla
tekneden yiikselmez (ayrilmaz); fakat belirli bir degisken hiz ile tekne iizerinde kayar. ikinci

sart ise uygun bir tekne ivmesi se¢ilmesiyle saglanir (Spivakovsky, 1985).
j=n’al90 > u g /(cosa— u, sin) 4.1

Burada n krank milinin donme hiz1, @ salimm genligi (krank yaricapina esittir), 4, tekne

tizerindeki yiikiin siirtiinme katsayist ve o dikey ile tasiyici destekler (ayaklar) arasindaki

egim agisidir.

Sarsak gotiiriiciiler, her zaman yatay iletimde kullanilmazlar. Bazen de egik iletimde
kullanilirlar. Genellikle tekneye bir egim verilir. Bu egim ile yiik, tek dogrultuda hareket
ettirilebilir. Bu egim, yiikiin bir dogrudaki hareketini kolaylastirirken, diger dogrultudaki
hareketini engeller. Bunlara ragmen egimli gotiiriiciiler, yatay olanlardan daha az kullanilirlar.

Asagi egimli teknede mal hareketi kolaylasirken, yukar1 egimli de zorlagsmaktadir.

Sarsak gotiiriictiler, su ozelliklere sahiptirler: 10 — 20 mm salimm genligi (krank yarigapi
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tarafindan belirlenir), 300 — 400 1/d salimim frekansi, 200 — 1000 mm tekne genisligi, yatay
gotiiriiciilerde ortalama yiik hiz1 0,15 — 0,2 m/s’dir. Egimli gotiiriiciilerde ise genellikle 10-

15°yi asmayan egim agisi ile yiik hiz1 azalir.

Sarsak gotiiriicli, gercekte atalet — tipi ve titresimli gotiiriicii arasinda bir ara (orta) yer teskil

eder. Bunlarin engel ve sakincalarindan dolay: artik popiiler degildirler.

4.1.2 Sarsak Gotiiriiciilerde Hareketin Dinamigi

Sarsak gotiiriiciilerin  kinematik semasi, Sekil 4.2°de goriilmektedir. Diyagramin iist
boliimiinde, teknenin V, hizi ile iletilen malin V, hizi goriilmektedir. Diyagramin alt
boliimiinde ise, hizin ilk tiirevi olan j* ivmesini temsil eden kosiniis egrisi goriilmektedir.

Sekil 4.2°deki degerler, krankin cesitli konumlarindaki (I, II, III, IV) hallerine baghdir.

-.:-/.,’d ?f
I I m ¥
]
""":1 —y
ol | W2w 1 327 27
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Sekil 4.2 Sarsak gotiiriiciilerin kinematik semasi

Teknenin j* ivmesi, yatay ve diisey bilesenlerine ayrildiginda, G agirhigindaki bir yiikiin

tekne iizerindeki dikey basincini (N) hesaplamaya yarayan j'sina diisey bileseni elde edilir.
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Bu basing N;
G ..

N=G+—j'sinx 4.2)
8

(4.2) nolu denklemin ikinci tarafi, yiikiin dikey basincinin degisken bilesenini (agirligini) ve

j ile orantili olan degismelerini ifade etmektedir. Yani bu basing (N), kuvvetler dlgeginde

ayni egri ile gosterilir ve burada (Gsina)/ g ise sabit carpandir.

Yiik agirligi olan G degeri, aym kuvvetler 6lgeginde OO’ ¢izgisinin altina tasindiginda, tekne
iizerinde G agirligindaki bir yiikiin N normal basincint elde edebiliriz. Bunun igin O,0;

cizgisinden baslayarak ayn1 egri izlenir.

Yiikiin sigcramasin1 onlemek gerekir. Yiikiin sigramasin1 6nlemek icin N degeri hicbir zaman
sifir olmayacak sekilde teknenin hiz1 ve ivmesi ayarlanmalidir. En kiiciik N degerinde sifira

yaklagir. Boyle bir ayarlamanin temel kosulu;

G —gj:mx sina >0 4.3)
8
veya
jo<-8 (4.4)
sin @
olmalidir.

Tekne ve malin hiz-zaman grafiginden, baslangicta her ikisinin de hizlarinin aym1 dogrultuda
oldugu; fakat sabit yiik basincli gotiiriiciilerden farkli olarak burada hareket baslar baslamaz
malin tekneden farkli hareket ettigi, bu iki hiz egrisinin malin ve teknenin hizlarinin esit

oldugu tek noktada (A) kesistikleri gozlenir (Sekil 4.2). Yiik (mal), ileri strok baslangicinda;

N

Nu, < Ej:mx cos 4.5)
8

oldugundan tekneden farkli hareket edecektir. Burada g , yiikle tekne arasindaki statik

kayma siirtiinme katsayisidir.

(4.5) nolu denklemden j  degerinde N degerini ortadan kaldirarak,
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> 8K, (4.6)
cosa— U sinx

olarak elde edilir.

Bu kosul saglandiginda yiik, derhal tekneden farkli olarak hareket edecektir. Yiikiin tekne
tarafindan tasinmasi sirasinda etkiyen Ny, siirtinme kuvveti, tekne lizerinde artan yliksek
basing nedeniyle ( N > G ) oransal olarak yiiksektir. Yiikiin I. dortte birindeki V, mutlak hizi,

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi hizla artar. II. dortte birindeki siirtiinme kuvveti azalir (N < G )
ve hiz, daha yavas olarak artar. A noktasinda yiikiin hizi, teknenin hizina esit olur. Ancak bu
noktadan baglayarak teknenin hizi, yiikiin (malin) hizindan daha diisiik olmaya baslar.
Siirtinme kuvveti, ylikiin hareketine kars1 koyar ve dolayisiyla yiikiin hiz1 diismeye baglar.
Ancak III. dortte birinde, tekne iizerindeki yiik basinci diisiik oldugundan; yiik ivmesinin
diismesi yavas olur. IV. boliimde normal basing yiikselir; hiz, hizla diiser ve O’ noktasinda

sifir olur.

Sekil 4.2°deki hiz-zaman grafiginde; mal hizim1 gdsteren egrinin x ekseni ile sinirlandigr alan,

bize bu siire i¢inde malin aldig: toplam yolu verir. Yiikiin ortalama hiz1 V,, ., bu alana gore

ayni sabit ylik basingh gotiiriiciilerde oldugu gibi (3.4) nolu denklemden hesaplanir.

4.1.3 Sarsak Gdétiiriiciilerin Bilgisayar Yardimi ile Dinamik Analizi

Burada, malin bir saniyede aldigi yolun krank hizina, statik siirtiinme katsayisina, egimli
kollarin uzunluklarinin krank yaricapina oranina (A4, =r/r) ve egimli kollarin baslangi¢

acisina bagli olarak degisimi, “Mathematica” programinda olusturulan yazilim yardimiyla

cizilen grafikler ile gosterilmistir (Bayiroglu, 2006).
A, =r/r oram, tekne ivmesinin diisey bileseninin degisimini etkilemektedir. 4, =5 i¢in

ivmenin diigey bileseninin degisimi, daha diizensiz iken; A, =20 i¢in degisim daha diizenli

olmaktadir (Sekil 4.4).

A, =r /r orannn, siirtinme katsayist degisimi ile malin bir saniyede aldigi yola etkisi
incelenmistir. 4, <5 i¢in hizin biraz etkilendigi, 5 < 4, <20 arasinda degismedigi, siirtiinme

katsayis1 arttikca malin bir saniyede aldigi yolun arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.5).

A =r/r orammm malin bir saniyede aldigi yola etkisi, Sekil 4.6’daki grafikte

gosterilmektedir. Bu grafikten en uygun calisma araliginin 5 < A, <15 araligi oldugu ve devir



sayisinin degisiminin, malin bir saniyede aldig1 yolu etkiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.3 Krank biyel tahrikli sarsak gotiiriicii i¢in geometrik parametreler (Bayiroglu, 2006)

Teknenin diisey ivmesi(m/s?2)
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Sekil 4.4 Cesitli 4, =r,/r degerlerine gore teknenin diisey ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.5 A4, =r, /r katsayisina gore cesitli siirtiinme katsayilarinda malin ilerleme hizi
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Sekil 4.6 A4, =r, /r katsayisina gore cesitli devir sayilarinda malin bir saniyede aldig1 yol

Krankin donme hizina baglh olarak siirtiinme katsayilart degistiginde, malin bir saniyede
aldig1 yol degismektedir. 300 < n <400d/d araliginin en uygun oldugu, siirtiinme katsayisi
arttikca malin bir saniyede aldig1 yolun arttigi goriilmektedir. 500 d/d’dan sonra N >0 sarti
saglanmamaktadir. Siirtinme katsayis1 artttkca mal, tekneden daha yiiksek devirde

ayrilmaktadir. ¢, =0.4 i¢cin n=180d/d, ¢, =0.7 i¢in n =260 d/d (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Krankin donme hizina gore ¢esitli siirtiinme katsayilarinda malin bir saniyede aldigi

yol

Egimli kollarin baslangi¢ a¢isi, malin bir saniyede aldig1 yolu etkilemektedir. Cesitli siirtiinme

katsayilar1 icin en uygun e8im acisi, 5°< a <25° arasinda olmalidir. Biiyiik siirtiinme

katsayilarinda, a¢1 daha biiyilk alinmalidir. Kiiciik siirtiinme katsayilarinda egim acisinin

belirlenen aralikta degistirilmesi, malin bir saniyede aldig1 yolu fazla etkilememektedir (Sekil

4.8).
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Sekil 4.8 Egimli kollarin baglangi¢ acisina gore cesitli siirtiinme katsayilarinda malin bir
saniyede aldig1 yol
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Sekil 4.9 Egimli kollarin baslangi¢ acisina gore cesitli devir sayilarinda malin bir saniyede

aldig1 yol
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Sekil 4.10 Egimli kollarin baglangi¢ agisina gore cesitli genlik degerlerinde malin bir saniyede
aldig1 yol

Egimli kollarin baslangi¢ agis1 ve devir sayisi degistifinde, malin ilerleme miktar1 da
degismektedir. Grafikten uygun araligi, 15° < a < 20° icin 200 < n <400 d/d oldugu; kiiciik

devirlerde egim agisini arttirmanin daha iyi olacag goriilmektedir (Sekil 4.9).

Egimli kollarin baslangic acisina gore cesitli genlik degerlerinde; malin ilerleme miktari,
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Sekil 4.10’da gosterilmektedir. Genligin ve egim acisinin, biiyiik degerlerinde malin

ilerlemedigi; » = 20 mm i¢in 5° < @ <35° araliginda malin iletildigi gozlemlenmistir.

4.2 Titresimli Gotiiriiciiler

Titresim, daima miihendisler i¢in etkileyici ve ilgi ¢ekici bir konu olmustur. Miihendisler,
ihtiyaclara bagh olarak ya titresimleri yok etmeye, azaltmaya ya da titresimleri kullanmaya
calismaktadirlar. Banth gotiiriiciilerin, vidali gotiiriiciilerin, kovali yiikselticilerin tahrik
sistemleri gibi dokme malzeme tagima ekipmanlarimin biiyilk ¢cogunlugu i¢in miihendisler,
titresimleri biiyiik Olciide azaltmaya veya yok etmeye c¢alisirlar. Ancak silolarda oldugu gibi
durgun veya yetersiz malzeme akisinin olustugu durumlarda titresimler, malzeme akisi
olusturmak i¢in kullanilabilirler. Titresim, ¢ogunlukla yatay veya asagi veya yukar hafif
egimli olarak diizenlenen titresimli gotiiriictilerin diinyasinda daha uygun uygulama alanlari

bulmaktadir.

Titresimli gotiiriicliler, tasarim ve isletme gorevleri bakimindan sarsak gétiiriiciilerden
ayrilirlar. Sarsak gotiiriiciilerde; yiik tasiyict elemanin hareketi, calistirma (tahrik)
diizeneginin kinematigince belirlenir. Titresimli gotiiriiciilerde ise bu hareket; titresen
kiitlelerin agirhgina, yaylanma mafsallarinin karakteristiklerine, tahrik kuvvetinin direnglerin

degerine baghdir.

Sarsak gotiiriiciilerde malzemenin tekneyle iliskisi kesilmez; malzeme siirekli tabla iizerinde
kalir. Malzemenin ilerlemesi, tablanin ileri-geri hareketlerinde malzemeye degisik ivmelerin
verilmesiyle saglanir. Titresimli gotiiriiciiler ise, harmonik olarak titresen (salinim yapan)
tekne (tabla) iizerindeki malzemeyi sig¢ratarak ileten gotiiriiciilerdir. Sarsak gotiiriiciilerden
farki, malzemeyi kaydirarak degil sicratarak gotiirmeleridir. Sarsak gotiiriiciilerde; malzeme,
tabla iizerinde siirekli kaydigi i¢in tablanin aginmasina neden olur. Ayrica bu tip gotiiriiciilerin
giic gereksinimi, titresimli gotiiriiciilere gore daha fazladir. Bu nedenlerden dolayi titresimli
gotiiriiciiler, sarsak gotiiriiciilere gore daha cok kullanilirlar. Iletilen malzeme, yol boyunca
gecen siirenin biiyiik bir kismin1 havada gecirdiginden, 6zellikle asindirici ya da ¢ok sicak

malzemenin tasinmasinda, titresimli gotiiriiciiler yaygin olarak kullanilirlar (Ozgiiven, 1980).

Yatay bir titresimli gotiiriiciiniin yiik tasiyici elemani; tahrik (uyarici) kuvvetinin siniizoidal
degisimi ile dogrusal, bazen dairesel veya eliptik bir harmonik salinim gerceklestirir. Ancak
dairesel veya eliptik strok bicimleri, dokme malzemelerin gotiiriilmesi i¢in ¢ok verimli
degildir. Bu nedenle; bu strok bicimlerini kullanan gotiiriiciiler, asir1 egimli asagi inislerde

kullanilirlar. Fakat dogrusal stroklar, oldukca verimlidir. Bu dogrusal strok bigimine, tek
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yonlii titresimli etki de denir ve yatay, hatta yukar1 cikish bir ylizey {izerinde dokme

malzemenin tasinmasini saglar (Lim, 1997).

Titresimli gotiiriiciiler endiistride; kuru toz halindeki veya taneli malzemelerden agir blok
halindeki dokiim malzemelerine kadar genis bir malzeme araligini iletme, eleme, besleme,
sogutma, kurutma, pisirme, ayirma (boyut siniflandirmasi), karistirma, nemlendirme, tasinan
malzemenin suyunu giderme vb. islemler i¢in yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Uygulamada
bu gotiiriiciilerin - uzunluklar1 100 metreyi, iletme kapasiteleri ise 600 ton/saat'i

gecebilmektedir.

Ayrica titresimli gotiiriiciiler, gida sanayinde de kullanilabilirler. Ciinkii, paslanmaz celik
tekneler kullanilarak kolaylikla hijyenik kosullar saglanabilir. Bu gotiiriiciiler, tasinan
malzemeyi veya cevreyi korumak ic¢in tamamen kapali olabilirler. Ayrica bu gotiiriiciilerde

iletim yolu, kullanim amacina gore boru seklinde de olabilir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 letim yolu boru seklinde olan titresimli gotiiriicii

Titresimli gotiiriiciiler; basit konstriiksiyona sahip olmalari; sicak ve asindirici malzemeleri
tasiyabilmeleri; tozlu veya zehirli yiiklerin tasinmasinda miikemmel bir sizdirmazlik
saglamalari; cesitli islem siireclerinin (eleme, kurulama, sogutma gibi...) birlikte
gerceklesmesine imkan saglamalari; gotiiriiciiye ara noktalarda yiikleme ve bosaltilma
yapilabilmesi; asindirici yiikler tarafindan teknenin az asinmasi ve sarsak gotiiriiciilere gore

stirekli iletimde oldukga diisiik giic tiikketimi gibi avantajlara sahiptirler.

Giiriiltiilii  calismalari, c¢evresindeki yapilar iizerinde titresimlere neden olmalari,
dengelenmemis kiitleler nedeniyle tasiyici yapilarin darbeli yiiklere maruz kalmasi ve elastik
elemanlar ile tahrik yataklarinin 6miirlerinin olduk¢a az olmasi, nispeten kisa gotiiriicti
uzunluguna ve siirlhi kapasiteye sahip olmalari, tekneye dik olacak sekilde c¢ok biiyiik
ivmelere maruz kaldiginda malzemenin zarar gorebilmesi, 7°-8°°den daha biiyiik egimlerde
malzemeleri etkin bir sekilde iletememeleri, yapiskan malzemeleri iletememeleri, genellikle

diisiik tasima hizlarina sahip olmalari ise titresimli gotiirticiilerin dezavantajlaridir.
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Titresimli gotiiriiciiler, oldukca diisiik salinim genliklerine (genellikle 1 — 15 mm) ve yiiksek
frekanslara (400 — 3000 1/d) sahiptirler. Modern titresimli gotiiriiciiler asagidaki kosullari

karsilamalidirlar:

1. Gotiiriicliyii ara katlarda uygulayabilmek icin dinamik yiiklerin tasiyici yapilara iletimi
en aza indirilmelidir.

2. Ara ve son yiikleme ve bosaltma noktalarinda, gotiiriiciilerde tasinan malzemenin
sizdirmazlig1 saglanmalidir.

3. Ara noktalarda, gotiiriiciiye ylikleme ve bosaltma yapilabilmeli ve bu islemler otomatik
olarak kontrol edilebilmelidir.

4. Gédtiiriiciiniin toplam kiitlesi ve salinim yapan elemanlarin kiitlesi, miimkiin oldugu
kadar diisiik olmalidir.

5. Gotiiriicii, asir yiikleme yapmaksizin yiikleri kayda deger mesafelere tagimalidir.

6. Gotiiriicii, yiiksek olmamalidir.

7. Elastik elemanlar ve tahrik, yiiksek bir giivenirlige sahip olmali; kullanilabilirlik
faktorii 0,98’den daha az ve ilk bakim zamam 8000 saatten daha az olmamalidir.

8. Gotiiriictiniin giiriiltii seviyesi, 80 — 85 dB’den daha fazla olmamalidir.

4.2.1 Titresimli Goétiiriiciilerin Simiflandirilmasi
Cesitli ozelliklere gore smiflandirilabilen titresimli gotiiriiciilerin bir ¢ok tipi vardir. Yiik

hareketinin yoniine gore yatay, hafif egimli (egik) ve dikey olarak siniflara ayrilabilir.

Yiik tasiyici elemanin (tekne veya boru) baglanti yontemine gore titresimli gotiiriiciiler, asili
veya desteklenen (mesnetli) gotiiriiciiler olarak ayrilir. Desteklenen (mesnetli) tip
gotiiriiciilerde egik elastik ayaklar, sadece yiik tasiyici elemani tagimazlar; ayn1 zamanda bu

elemanin (teknenin) istenilen dogrultularda salinim yapmasini saglarlar.

Titresimli gotiiriiciiler, sistemde eszamanli salinim yapan kiitlelerin sayisina gore tek, ¢ift ve

cok kiitleli gotiiriiciiler olarak ayrilabilir.

Dinamik dengeye gore titresimli gotiiriiciiler, dengelenmis veya dengelenmemis olarak

ayrilabilir.

Yiik tasiyict elemanlarin sayisina gore titresimli gotiiriiciiler, tek elemanl gotiiriicii (tek tekne
veya boru) ve cift elemanh gotiiriicii (iki tekneli veya borulu) olarak ikiye ayrilir. Tek
elemanl1 gotiiriictiler, bir veya iki tasiyici elemana sahip olabilirler. Son durumda gétiiriicii,
birbirine rijit olarak baglanmis ve tek parca halinde salinim yapan iki paralel borudan

olusmaktadir. Bu tip gotiiriiciiler, degisik tiirdeki yiiklerin birlikte iletilmesinde kullanilirlar.
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Titresimli gotiiriiciiler, tahrik frekanslarina gore rezonans gotiiriiciiler ve rezonans {istii

gotiiriiciiler olarak siniflandirilirlar.

Titresimli gotiiriiciiler; tahrikin cinsine gore krank-biyel tahrikli, dengelenmemis kiitle veya
bu ilkeye gore yapilmus titrestirici (vibrator) tahrikli ve elektromanyetik tahrikli olabilirler.
Ayrica hidrolik ve pnomatik tahrik ise, atmosferde patlama tehlikesi olabileceginden nadiren

kullanilir.

4.2.1.1 Tahrik Frekanslarmma Gore Titresimli Gotiiriiciiler
4.2.1.1.1 Rezonans Gétiiriiciiler

Rezonans gotiirticiileri, tahrik frekansinin (@) dogal frekans (w,) yakininda tutuldugu

gotiiriiciilerdir. Bunlar da, rezonans noktasinin hemen altinda veya hemen iizerinde ¢alisanlar

olmak iizere ikiye ayrilirlar. Dogal frekans (), ), dis tahrik kuvvetleri kalktig1 zaman bile bir

titresimli govdenin dogal olarak salimim yapmaya devam ettigi frekanstir. Pratikte, siirekli

islemler icin 0,85 < w/w, <1,1 kabul edilir (Spivakovsky, 1985; Colijn, 1991).

Rezonans gotiiriiciilerin en onemli iistiinliigi, siirekli iletimde tahrik icin gereken giiciin az
olmasidir. Dolayisiyla bu goétiiriiciiler, diisiik gii¢ tiiketimi saglarlar. Fakat elastik sistemin
yiikksek sertliginden dolayi, baslamada (ilk harekette) biiyiik tahrik kuvvetleri gerekir.
Rezonans gdétiirticiilerin baglica dezavantaji, yiik tasiyict elemanin genliginin ozellikle
besleme akiminin diizgiin olmadigr zamanlarda azalmasidir. Sistemin toplam kiitlesindeki
kiiciik degisiklikler ve malzeme hareketinden dogan soniimleme, tabla hareketini Oonemli

olciide etkileyebilir. Bu da diizensiz ¢alismaya neden olabilir (Ozgiiven, 1982).

Geri getirme mafsal sistemi rijit oldugundan, rezonans gétiiriiciileri, tasiyic1 yapi iizerinde
onemli dinamik yiikler dogururlar. Bu nedenle, bu tiir gétiiriiciilerin 6zel bir titresim
yalitmiyla donatilmalar1 gerekmektedir. Bu da genellikle karmasik bir tasarim sonucunu

Verir.

Rezonans elastik sistemler, orta ve agir kapasiteli gotiiriiciilerde tercih edilirler. Rezonans
olarak dizayn edilen gotiiriicii, tasiyict yapida dengeli olmasi icin bir tepki kuvvetine sahip

olacaktir. Bu tepki kuvveti, yer degistirme ile toplam yay sabitinin ¢carpimina esittir.
4.2.1.1.2 Rezonans Ustii Gotiiriiciiler
Rezonans iistii gotiiriiclilerde tahrik frekansi (), dogal frekansin (w,) en az 2-3 katidir.

Rezonans iistii gotiiriiciiler, diisiik sertlikte elastik sisteme sahiptirler ve baslamada daha

kiiciik kuvvetlere gereksinim duyarlar, fakat siirekli iletimde daha fazla giic tiiketirler. Elastik
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sistemin sertligi diisiik oldugundan; tasiyict yapiya etki eden dinamik yiikler 6nemsizdir. Bu
sistemler, durmadan degisken yiiklerle uzun zaman caligabilirler. Gétiiriiciiniin ¢alismasi ve
cogunlukla durmasi esnasinda rezonans bolgesi i¢inden gecerken, salinim genligi kisa bir
zaman i¢in artar. Boylece elastik elemanlardaki gerilmeler, 6nemli ol¢iide artar ve ¢alistirma
diizenegi, yliksek dinamik yiiklere maruz kalir. Bu durum rezonans iistii gotiiriiciilerin
dezavantajidir. Bir bagka dezavantaj ise, elastik elemanlarin diisiik sertlikte olmalarindan
dolay1 yercekimi kuvveti altinda onemli derecede deforme olmalaridir. Bu nedenle rezonans
istii sistemler, cogunlukla hafif kapasiteli gotiiriiciilerde kullanilmaktadir. Buna karsilik,

sistemin ¢alisma kosullarindaki degisikliklerin malzeme ilerleme hizina etkisi azdir.

4.2.1.2 Titresimli Gotiiriiciillerin Tahrik Tiirlerine Gore Simiflandirilmasi
4.2.1.2.1 Krank-biyel Mekanizmasi ile Tahrik Edilen Titresimli Gotiiriiciiler

Krank-biyel mekanizmasiyla tahrik, yiiksek iletme hiz1 gereken durumlarda kullanilir. Bu tip
gotiiriiciilerde tekne titresimlerinin frekansi diisiik (genellikle 20-25 Hz'den kiiciik), genligi
ise biiyiiktiir. Teknenin yer degistirmesi, dolayisiyla malzeme ilerleme hizi sabittir. Hiz
degisimi, elektrik motoruna bagli hiz ayarlayicilarin kullanilmasiyla saglanabilir. Bununla
birlikte bu tip titresimli gotiiriicii ve elekler yaygin olarak kullanilirlar, 6zellikle yiiksek tahrik

kuvveti gerektiren eleme iglemleri i¢in uygundurlar.
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B - Eksantril krank kolu E - Baglantl cubuklar

- Sonumleyici (amortisdr)

Sekil 4.12 Rezonansa dengelenmemis krank-biyel tahrikli gotiiriicii (Dumbaugh, 1984)

Krank-biyel tahrikli gotiiriiciiler, orta ve biiyiilk tasima gii¢leri icin uygundurlar. Tasima

kapasiteleri, 20-200 m’/h olmaktadir. fletme (tasima) hizlarmin yiiksek olmasindan dolayz,
belli bir tasima kapasitesi icin gerekli kesit kiigiileceginden; tasima hizi yiiksek olan
gotiiriiciilerde, gotiiriiciiniin ana boyutlar kii¢iik olmaktadir. Bu da, bir ekonomi saglar. Strok

hareketi dogrusaldir (Ozgﬁven, 1982; Dumbaugh, 1984).



45

Gotiiriicii, tastyict bir yapiya (temele) rijit olarak baglanmistir (Sekil 4.12). Tasiyici yapi,
olusan tiim dinamik kuvvetleri absorbe etmek zorundadir. Soniimleyici (amortisor) (C), dogal
olarak olusan tepki kuvvetlerinin etkilerini azaltmaya yardim eder. Bu tepki kuvvetleri, sert
tahrik yaylar (isletme yaylar1) (D) ile baslatma ve durdurmada krank kolu milini dondiiren

motor arasinda meydana gelir.
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Sekil 4.13 Kars1 agirlik ile rezonansa dengelenmis krank-biyel tahrikli gotiiriicii (Dumbaugh,
1984)

Krank-biyel tahrikli titresimli gotiiriicliler arasinda en c¢ok kullanilanlar, rezonansa
dengelenmis olanlardir. Ciinkii biiyiik titresim genliklerinde, titresimlerin tasiyici yapiya ve
cevre yapilara zararli olabilecek etkileri giderilmelidir. Kars1 agirlik ile dengeleme,
kullanilabilir bir basit dizayndir (Sekil 4.13). Burada tepki kuvvetleri, ikinci bir Kkiitle
tarafindan absorbe edilir. Boylece sistem, iki-kiitleli bir sistem gibi davranir. Kars1 agirlik,
esas tasiyici tekneye gore 4-8 kat daha agirdir. Sonug olarak teknenin stroku, tepki kuvvetinin

strokundan 4-8 kat daha biiyiik olacaktir (Colijn, 1991).

Kars1 agirlik ile dengeleme, giic tiikketimini azaltir. Ciinkii; gerekli tahrik kuvvetinin daha

fazlasini iiretmek i¢in rezonans ilkelerine ayarlanan sert yaylar kullanilir.

Krank-biyel tahrik sistemi; genis yiik salimmlarina, darbeli yiiklere sahip uygulamalarda
giivenilir ve basarili bir sekilde uygulanamaz. Bu nedenle; genellikle bu tahrik sistemi,
titresimli gotiiriiciilerde sabit hiz ve oldukca kararli haldeki yiikleme uygulamalarinda

uygulanir.
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4.2.1.2.2 Elektromanyetik Tahrikli Titresimli Gotiiriiciiler

Diisiik iletme hizlarinin yeterli ve iletme yolunun kisa oldugu durumlarda manyetik
titrestiricilerle uyarilan gotiiriiciiler kullanilir. En 6nemli iistiinliikleri, titresim frekanslarinin
gerilim distiriiciiler yardimiyla kolaylikla degisebilir olmasidir. Bu nedenle tasima
kapasiteleri degisken olabilir. Fakat, iletme hizinin diisiik olmasindan otiirii yiiksek tasima
kapasitesi gerektiren uygulamalar i¢in uygun degildirler. Tekne titresim frekansi yliksek, buna

karsilik titresim genligi diisiiktiir.

Elektromanyetik tahrik sistemi; tekne agirligi, karsi agirlik ve vibrator ile helezon veya yaprak
yaylar beraberce iki kiitleli titresim sistemini meydana getirir. Elektromiknatislarla rezonansa

yakin (daha ¢ok rezonans altinda) calistirilir.

Bu tahrik tiiriinde iletilen mal, kii¢iik sigrama yiiksekliklerine sahiptir. Bundan dolayr mal
korunur. Sebeke gerilimindeki dalgalanmalar, iletim  miktarim etkilediginden;
elektromanyetik tahrikli gotiiriiciiler, dozaj beslemeler i¢in uygundurlar. Bu tahrik sistemi,
ozellikle eleme isleminde kuvvetli bir yiizey etkisi gerektiginde basarili bir sekilde

uygulanabilir.

Ancak bu tahrik sistemi, yiiksek frekansa sahip oldugundan; goétiiriicii ile toz halindeki ve
yapiskan malzemelerin tasinmasi i¢in uygun degildir. Genellikle elektromiknatisin
sizdirmazligi istenir. Ayrica uygulamalarda, ¢evreye tehlike arz etmemek icin patlamazlig

saglamak zor olmaktadir.

Maliyet ve enerji tiiketimi, diger mevcut tahrik sistemlerinden genellikle daha biiyiiktiir.
Teknenin titresim frekansi yiiksek oldugundan, titresime dayaniklt konstriiksiyonlar
gerekmektedir. Bu da gotiiriiciiniin uzunlugunu sinirlar. Elektromanyetik titresimli tahrik

sistemleri, olduk¢a kisa uzunluga ve dar genislige sahip titresimli gotiiriiciilerde kullanilirlar.

4.2.1.2.3 Dengelenmemis Kiitle Tahrikli Titresimli Gotiiriiciiler
Dengelenmenmis kiitle ile tahrikte ana ilke, esit biiyiikliikteki iki ayr1 dengelenmemis kiitlenin
birbirlerine zit yonlerde ve ayn1 hizda (w) donmeleridir. Bu doniis nedeniyle her bir kiitle, bir

merkezkac kuvveti doguracaktir.

Merkezkag¢ kuvvetini elde etmek icin, Sekil 4.14’te sematik olarak gosterilen dengelenmemis

kiitlelerin etkisini verecek degisik diizenekler kullanilabilir. En yaygin olanlari,
a) Titresim diskleri
b) Eksenden kacik yataklanmis miller

c) Dengesizlik motorlari
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Sekil 4.14 Dengelenmemis kiitle tahrikli titresimli gotiiriicli (Ganapathy, 1986)

Titresim diskleri sabit veya ayarli olabilirler. Sabit olanlari, iki ayr1 merkezde donen iki disk
diliminden olusur. Ayarli olanlarinda ise her merkezde iki ayr1 yarim disk veya daha kiiciik
disk dilimi bulunur. Bunlarin birbirleri iizerinde kaydirilmalariyla disk parcalarindan olusan

toplam kiitlenin agirlik merkezi, dolayisiyla dengelenmemis kiitle miktar1 degisir.

Eksenden kacik yataklanmis miller ise, Sekil 4.14’te gosterilen dengelenmemis kiitle gorevini
goriirler. Bu tiir uygulamalar, 6zellikle biiyiik tahrik kuvvetlerinin gerektigi durumlarda, en
uygun ¢oziimdiir. Uyumu ve zit yonde donmeyi saglamak icin miller esit biiyiikliikteki
dislilerle baglanirlar ve hareketi, cogunlukla hareketli tekne {izerinde bulunmayan bir elektrik
motorundan kayisla alirlar. Titresim genliginin biiyiikliigii, devir sayis1 ve eksantrik kiitlenin
biiyiikliigline baglidir. Belirli bir sinir i¢inde, genlik ve iletim kapasitesi degistirilebilir. Bu

degisim icin ya eksantrik kiitle ayarlanir ya da ilave eksantrik kiitle yerlestirilir.

Sekil 4.15 Dengesizlik motoru

Bu tip gotiiriiciilerde kullanilan dengesizlik motorlar1 (Sekil 4.15); genellikle 4 kutuplu, ender

olarak da 2 veya 6 kutuplu asenkron motorlar1 olup, oldukca kuvvetlendirilmis yataklar1 mil
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uclarina yerlestirilmis dengesizlik disklerinden meydana gelir. Bir titresimli motor, elastik bir

kavrama ile motora baglanir; ya da birbirlerine ters yonde donen iki dengesizlik motorlari, atig

acis1 tekneye dogru olacak bicimde diizenlenir.

Cizelge 4.1 Titresimli gotiiriiciilerde ii¢ ayr tahrik diizeneginin karsilagtirilmasi (Ganapathy,

1979)
Tahrik diizenegi Krank-biyel Dengelenmemis Elektromanyetik tahrik
mekanizmasi ile donen kiitle ile
tahrik tahrik
Titresim frekansi, Hz 5-25 10-50 50 -100
(w)
Diisey titresim 1-7 02-3 0.02-0.5
genligi, mm
Yatay titresim 2-14 04-5 0.04 -1
genligi, mm
Teknenin yatayla 0°-5° 0°—15° 0°—25°
yaptig1 ac1 (o)
Titresim/Atis acist (f) 25°-35° 20°-30° 20°-30°
Iletim hiz1, m/s 0.3-0.7 0.05-04 0.01 -0.15
Tekne uzunlugu, m 2-20(50) 0.5-10 (50) 0.5-5(10)
(L)
Dogal frekans, Hz i [&j 1 ( Sk j 1 [k(me _,.md)J
(w,) 2 \\ m, 2z \\\ m, +m, 2z m,m,
Tahrik kuvveti, kgf 4r’m,m’r 4r’m,o’r, , ) [1—((0/(0 )2}
A" m,w°r, X| —————
(F) (w/w,)
Zemindeki statik yiik, W, +W, W +W, +W, W +W,+W
kef (F, )
Zemindeki dinamik Ar’m,w’r + X k.r Yk, Yk,

yik, kgf (F)

Dengesizlik motoru, titresimli gotiiriicii teknesinin agirlik merkezine baglanirsa; dairesel bir

titresim meydana getirir. Dengesizlik disklerinin farkli konumlarda yerlestirilmesi ve farkli
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yonlerde donmesiyle; dogrusal, eliptik veya dairesel strok bicimleri olugsmaktadir (Sekil 4.16).

) (@) (B
e 7’ @
M%@%%

Sekil 4.16 Dengesizlik disklerinin farkli konumlar1 (Kruelle, 2004)

4.2.1.3 Yiik Tasiyic1 Elemanin Baglant1 Yontemine Gore Titresimli Gotiiriiciiler
4.2.1.3.1 Asih Gétiiriiciiler

Serbest salinim yapan tek kiitle sistemli bir asili titresimli gotiiriicti (Sekil 4.17a), sabit bir
yapiya bagh elastik damperler/soniimleyiciler (3) iizerinde serbest asili (veya taginan Sekil
4.17b) bir yiik tasiyici elemanindan (boru veya tekne) (1) olusmaktadir. Yiik tasiyict elemana
bir merkezkag tahrik elemani (4) tarafindan salinim yaptirilir. Elastik soniimleyicilerin rasgele
kopmas1 durumunda tekneyi bir emniyet kemeri/kayis1 (5) ile tutmak i¢in gotiiriiciide 6nlem

alinir.

Yiik tasiyict elemana uygulanan tahrik, merkezka¢ (dengelenmemis atalet tipi) titresimli
tahrik seklinde; iki tahrik edicili veya iki senkronize elektrik motorlu titreticili olabilir (Sekil
4.17c). Calisirma (tahrik) birimi, yiik tasiyic1 elemanin iistiine veya altina yerlestirilebilir.

Senkronize motorlu titreticiler, ayni zamanda teknenin yan tarafina koyulabilir (Sekil 4.17c¢).

Yiikii istenilen yonde hareket ettirmek icin tahrik kuvvetinin etki ¢izgisi ile gotiiriiciiniin boy

ekseni arasindaki a¢1 f =20-30° olacak sekilde tahrik uygulanmalidir. Yiik, gotiiriiciiniin

boy ekseni lizerinde tahrik kuvvetinin yoniinde gotiiriiliir. Ciinkii yiik parcaciklari, teknede

kiiciik sigramalar yapar (Sekil 4.17).

Yiik tasiyict elemanin tam anlamiyla yonlii lineer (dogrusal) salinimlar yapmas: i¢in, tahrik
kuvvetinin dogrultusunun tiim salimimhi sistemin atalet merkezinden (IC) gececek sekilde,

gotiiriicii tahriki ayarlanmalidir (Spivakovsky, 1985).

Kesit alaninin tamamen simetrik oldugu bir sistemde atalet merkezi, sistemin agirlik merkezi
ile cakisir. Eger bu sart gerceklesmezse tahrik kuvvetinin dogrultusu, sistemin atalet (agirlik)
merkezinden gegmez, kuvvet momenti (statik moment) olusabilir ve sistemde buna ek olarak

yiik iletim prosesi i¢in uygun olmayan burulma titresimleri olusacaktir.
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Sekil 4.17 Merkezkag titresimli tahrik ile serbest salinim yapan tek kiitleli titresimli
gotiiriiciiler (a, b, c: tasarim taslaklari; d: hesap diyagrami) (Spivakovsky, 1985)

Sabit titresim yayilimi icin tahrik elemaninin, gétiiriiciiniin yiik tasiyici elemanina baglandigi
yerlerin yliksek sertlikte olmasini saglamak gerekir. Baglanti yerlerinin diisiik sertlikte olmas1
durumunda teknenin veya borunun cidarlarinda yerel salimimlar olusabilir. Yiikiin
gotiiriilmesinde uygun olmayan etkiye sahip bu yerel salimmlar, cidarlara ve tahrik

elemaninin baglantisina zarar verebilir.

Elektrik motorundan bir merkezkac tahrik elemaninin miline bir V kayis ile aktarma yapilan
gotiiriiciilerde; kayish aktarma ekseni, salinimlarin yon cizgisine dik olmalidir (Sekil 4.17b).
Sadece bu durumda, gotiiriiciiniin titresimleri, aktarma icin zararli olmayacak ve gotiiriicii
teknesinin (veya borusunun) titresimlerinin genligini engellemeyecektir. Titresimli
gotiiriiciilerin elastik siispansiyonlar1 (veya tasiyicilari), diisiik sertlige sahiptirler ve sadece
soniimleyici (damper) olarak hizmet ederler. Elastik siispansiyonlu bir sistemin dogal
salimimlarinin frekansi, tahrik kuvvetinin frekansindan ¢ok daha kiigiiktiir. Bu sebeple, bir
serbest salimim sistemli gotiiriiciiler, gotiiriiciiden tasiyicit yapilara titresim gerilmelerinin

aktariminin hemen hemen biitiiniiyle ortadan kalktig1 ¢cok rezonansh modta calisirlar.

Bir titresimli gotiiriiciiniin titresimli borusunun yiikleme ve bosaltma yerleri, depo (bunker)
veya doldurma hunileri gibi sabit yapilara baglanir. Esnek kivrimli boru baglantilari, dayanikli

dokuma, lastik (kauguk) veya plastikten yapilir ve tam bir sizdirmazlik saglarlar. Fakat, tekne
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veya borunun titresimlerini engellemezler.

Eger gotiiriicii, direkt olarak bir deponun (bunkerin) altindaki bosaltma deligine monte
edilirse, depodaki malzeme kolonunun diisey basinci gotiiriiciiye iletilmemelidir fakat bu
basing, gotiiriicliyli ylikleyen doldurma hunisinin cidarlar tarafinda absorbe edilmelidir. Eger
bu imkansizsa, gotiiriiciiyli yliklemek icin 6zel bir besleyici kullanilmalidir. Bu Oneriler,

titresimli gotiiriiciilerin biitiin tiirleri (tipleri) i¢in gecerlidir.

Serbest titresim yapan bir gotiiriiciiniin yiik tasiyici elemaninin titresim genligi, sistemin atalet
merkezinin cebri (zorla) salimmlarinin diferansiyel denklemi c¢oziilerek belirlenebilir (Sekil

4.17d).
(m +my )% + ptk + kx = myr,w* sin we 4.7
Burada k elastik elemanlarin sertligi ve u elastik elemanlarin i¢ direncidir.

Elastik siispansiyonlarin direnglerini ihmal ederek (« = 0) ve kabul edilebilir bazi kesin
varsayimlar yaparak, ¢ok rezonansh bir sistem ic¢in gotiiriicliniin titresim genligi a (cm),

asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

o~ 4.8)
m

Burada m, bir merkezka¢ tahrik edicinin toplam dengelenmemis kiitlesi, r, dengelenmemis

kiitlelerin eksantrisitesi (dengelenmemis kiitlelerin agirlik merkezinin donme eksenine olan
uzakligl) ve m yiik kiitlesi de dahil olmak iizere gotiiriicliniin titresim yapan elemanlarinin

toplam kiitlesidir.

m=m, +m, +Am, 4.9)

Burada m, , tekneye eklenen biitiin elemanlarin kiitlerinin de dahil oldugu tekne (boru)

tr?

kiitlesi; m,_, titresim olusturan tahrik edicinin kiitlesi; 4, atis karakteristik sayisina (/") bagh

ex?

ampirik bir katsayr (Sekil 4.18) ve m, , teknedeki (borudaki) yiik kiitlesidir.

Asili tip bir titresimli gotiiriiciiniin uzunlugu, yiik tasiyici elemanin sertligine ve dayanimina
(mukavemetine) baghdir ve gotiiriiciiniin uzunlugu, genellikle 6 m’yi asmaz. Ciinkii daha

uzun bir tekne, daha agir bir kiitleye ve daha kiiciik titresim genliklerine sahip olacaktir.

Asili tip bir titresimli gotiiriiciiniin uzunlugu, boru veya tekne boyunca bir tonoz kaburgasi
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olusturarak maksimum 8 m’ye kadar artabilir (Sekil 4.19a).

I0L2 5% L8 8202224 2628 10 I

’
0

Sekil 4.18 Atis karakteristik sayisina (/") baglh A katsayisinin deneysel egrisi (Spivakovsky,
1985)

Asilt tip titresimli gotiiriiciilerin avantajlart: oldukca basit dizayna ve nispeten diisiik kiitleye
sahip olmalari, ara noktalarda yiikleme ve bosaltim yapilabilmesi ve tasiyicilara (desteklere)
diisiik dinamik kuvvetlerin iletilmesidir. Bunun yaninda dezavantajlar1 ise, uzunluklarinin
kisa olmasi ve yiik kiitlesinin artmasiyla azalan kiiciik titresim genliklerine sahip olmalaridir.
Bu dezavantajlarina ragmen asili gétiiriiciiler, genis ¢apta kullanilirlar. Bu gétiiriiciilerin ana
karakteristik 6zellikleri: boru ¢cap1 160, 200, 320 veya 400 mm; hacimsel iletim kapasitesi 6-

50 m?/h ve uzunluk 4-6 m.

Sekil 4.19 Elektromanyetik tahrikli asili titresimli gotiiriiciiler (a- ¢ift kiitleli, b- cok kiitleli)

Bir elektromanyetik tahrik edicili asili bir titresimli gotiiriicii, cift kiitle salinimli bir sistemi

gosterir (Sekil 4.19a). Birinci kiitle, elektromanyetik tahrik edicinin aktif boliimiiniin (3) bagh
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oldugu yiik tasiyic1 elemandan (boru veya tekne) (1) olusur. Ikinci kiitle ise tahrik edicinin
reaktif (aktif olmayan) boliimiidiir (2). Diger biitiin elemanlar, merkezka¢ tahrikli bir asili

gotiiriiciidekilerle aynidir.

Asilt gotiiriiciiler, tek veya c¢ift stroklu elektromanyetik titresim olusturan tahrik edicilerle
calisabilirler. Yiik tastyici elemana iki veya dort tane elektromanyetik titresim olusturan tahrik
edicinin bagl oldugu c¢ok kiitleli asili titresimli gotiiriiciiler bilinmektedir (Sekil 4.19b). Ayn
ayr1 titresim olusturan tahrik edicilerin boruya (veya tekneye) baglanmasiyla islemi
gerceklestirmek zorlagsmaktadir. Bu sebeple, ¢ok kiitleli titresimli gotiiriiciiler (hem asili hem

de desteklenen), sadece sinirl1 bir uygulamaya sahiptir.

4.2.1.3.2 Desteklenen (Mesnetli) Titresimli Gotiiriiciiler

Egik esnek (elastik) ayakli bir titresimli gotiiriicii, bir yiik tasiyici elemani (4), diiseyle £ agis1
yapan egik esnek destek elemanlar1 (3), bir titresim ¢alistirma (tahrik) birimi (2) ve bir temel
veya esnek damperlerin/soniimleyicilerin (5) {izerine direkt olarak yerlestirilebilen tasiyici
sasi (1) icerir (Sekil 4.20b). Titresim tahrik edicileri (uyaricilar), merkezkac, elektromanyetik
(tek stroklu) veya eksantrik olabilir. Merkezka¢ veya elektromanyetik vibratorler,
gotiiriiciinlin listiine veya altina yerlestirilebilir. Herhangi bir calisirma (tahrik) tiiriinde,
uyarma (tahrik) kuvveti, salimmlarin dogrultu agist1 f yoniinde uygulanmali ve uyarma
kuvvetinin dogrultusu, salimimli sistemin atalet merkezinden gec¢melidir. Cift kiitleli
desteklenen gotiiriiciilerin bazi dizaynlarinda, bir merkezkac calistirma (tahrik) birimi, yiik
tastyict elemanin titresim genliklerini arttirmak icin agir bir tasiyict sasiye monte edilir.
Boylece agir tasiyici sasi diisiik bir genlige, yiik tasiyici eleman ise yiiksek bir genlige sahip
olacaktir. Ciinkii kapali bir salinimli sistemde salinim genlikleri, salimiml kiitleler ile ters

orantilidir.

Asili titresimli gotiiriiciiler icin verilen biitiin Oneriler, desteklenen (mesnetli) gotiiriiciilere de

tamamen uygulanabilir.

Merkezkag tahrikli desteklenen gotiiriiciiler, cok rezonansli bir titresimli sisteme sahiptirler.

Elektromanyetik ve eksantrik tahrikli gotiirticiiler ise rezonansh bir esnek sisteme sahiptirler.

Desteklenen titresimli gotiiriiciilerin baglica dezavantaji, agir bir temel gerektiren tasiyici
yapilara titresim gerilmelerinin aktarimi (¢ogunlukla elastik destek elemanlarinin reaksiyonu
olarak) ve dengelenmemis olmalaridir. Bu gerilmeleri kiigiiltmek i¢in gétiiriiciilerin bazi
tiplerine yiik tasiyici elemanin kiitlesinden 3-5 kat daha biiyiik kiitleli agir bir sasi konur. Sasi,

elastik damperlerin iizerine monte edilir (Sekil 4.20c).
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Sekil 4.20 Desteklenen (mesnetli) titresimli gotiiriiciiler (a-tek kiitleli, b-¢ift kiitleli ve
merkezkag veya elektromanyetik tahrikli, c-agir bir tastyici sasiye sahip cift kiitleli ve
eksantrik tahrikli, d-cift kiitleli ve ¢ift eksantrik tahrikli, e-ek olarak dengelenmemis kiitleye
sahip cok kiitleli) (Spivakovsky, 1985)

Uzunlamasina kuvvetleri dengelemek icin desteklenen (mesnetli) gotiiriiciiler, bazen benzer
iki boliimden yapilirlar. Calistirma (tahrik) birimi, bu benzer iki boliimiin arasina monte
edilir. Calistirma biriminin baglama ¢ubuklari, aralarinda 180° faz farki olacak sekilde her bir

boliime baglanirlar (Sekil 4.20d). Boylece aktif kuvvetlerin yatay bilesenlerini dengelemek
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miimkiindiir. Diisey bilesenler ise dengelenmemis olarak kalir. Bu nedenle gotiiriicii, bir temel

uzerine kurulmalidir.

Sekil 4.20e’deki gibi bir gotiiriicii; elastik (esnek) desteklerin (3) iizerine monte edilmis bir
yiik tastyict boruya (veya tekneye) (4), dengelenmemis kiitlelere sahip iki tane otomatik
senkronizasyonlu motor vibratorlerinden olusan bir merkezka¢ calistirma (tahrik) birimine
(2), bir tastyict sasiye (1) ve titresimlerin dogrultu acisiyla (f) elastik (esnek) kollara
baglanmis dengeleme kiitlelerine (6) sahiptir. Ilave kiitlelerin birlesik titresimleri, boru ve

yiikiin yonlii hareketlerini saglarlar ve tiim sistemin dengesini oldukca diizeltirler.

Desteklenen titresimli gotiiriiciilerin ana karakteristik 6zellikleri: boru ¢apr 152-610 mm,

uzunluk 12-27 m, lineer kiitle 36-156 kg/m ve her bir motor giicii 1-7.5 kW kadardir.

Cok rezonansh bir elastik sistemli desteklenen titresimli gotiiriiciilerde, merkezkag calistirma
birimi ve tasiyici sasi, temele rijit olarak tespit edilirler (Sekil 4.20a). Titresimlerin genligi,
(4.8) nolu formiil ile hesaplanabilir. Sekil 4.20b’de gosterilen gotiiriicii icin (4.8) nolu formiil,
sadece yaklasik bir sonu¢ verir. Eksantrik calistirma birimli gotiiriiciilerde, titresimlerin
genligi a, eksantrik ¢alistirma biriminin yaricap ile belirlenir ve sasi ile yiik tasiyici eleman
arasinda bunlarin kiitleleriyle ters orantili olarak dagilir (Sekil 4.21, a=r/2). Eger sasi,
temele rijit olarak baglanmis ise yiik tasiyici elemanin genligi, eksantrik yaricapina esit olur
(a=r). Esnek baglama koluna sahip olana calistirma birimlerinde, titresimlerin genligi,

eksantrik yaricapindan daha kiiciiktiir (Sekil 4.21d).

Desteklenen tiirden cift borulu (tekneli) dengelenmis bir titresimli gotiiriicii (Sekil 4.21 ve
4.22), oynak (mafsall1) salinim ¢ubuklari (6) ve yaprak yaylar (5) (Sekil 4.21a) veya kauguk-
metal elemanlar (9) (Sekil 4.21b) ile birbirine baglanmis iki paralel yiik tasiyict
boruya/tekneye (7 ve 3) sahiptir. Gétiiriicii, borularin {istiine veya arasina direkt olarak monte
edilen bir eksantrik ¢alistirma birimine (8) sahiptir. Salinim ¢ubuklar1 (6), oynak (mafsalli)
olarak kaucuk-metal yataklar lizerinde borulara ve sabit bir sasiye (1) baglanmis destekler (2)
tarafindan taginan destek millerine (4) baglanirlar. Salimim ¢ubuklar1 ve yaylar, titresimlerin
dogrultu agisinda (f) koyulurlar. Calistirma (tahrik) biriminin baglama c¢ubuklari, en
yukaridaki pozisyonda yaylarin ve salinim ¢ubuklarinin boy eksenine diktir ve sistemin atalet

merkezinden gecen diizlemde durur.
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Sekil 4.21 Cift borulu dengelenmis titresimli gotiiriicti (Spivakovsky, 1985)

Cift borulu gotiiriicii, esasen dengelenmis cift kiitle salinimli bir sistemdir. Ust ve alt boru,
salinimli kiitleler olarak gorev yapar. Her iki boru, eksantrik bir tahrik altinda 180° faz
farkiyla birbirlerine paralel olarak gidip gelme hareketi yaparlar. Bir boru, ileriye dogru
hareket ettiginde diger boru, ayn1 mesafe geriye dogru hareket eder. Ciinkii tahrik milinin
yataklari, borularin birine ve baglama cubuklarinin uclarina yerlestirilir. Bu, gétiiriiciiniin
hareket eden kiitlelerinin dengelenmesini saglar. Ciinkii borularin kiitlesi ve ayni1 zamanda

genlikleri de aynidir (Sekil 4.21¢).

Yiik, salinim ¢ubuklarinin egik ayarlanmasindan dolayr her iki boru icinde ileriye dogru

hareket eder.

Sistemi dengeleyebilmek i¢in yukaridaki ve asagidaki yiik tasiyici elemanin kiitlelerinin ayn
olmas1 ve biitiin salinim ¢ubuklarinin yukaridaki ve asagidaki kollarinin uzunluklarinin ayn
olmas1 gerekir. Diger bir sart ise; tiim salinim cubuklarinin merkez boy ekseni, yiik tastyici
elemanlarin simetri boy ekseninin diizleminde uzanmalidir. Boylece salimm cubuklarinin
merkez boy ekseni, tiim sistemin atalet merkezinden gecer. Borular, diizgiin olmayan bir

sekilde yiiklenirse belirli bir dengesizlik olusabilir.
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Celik yaprak yayli gotiiriiciiler, sicak yiiklerin gotiiriilmesinde kullanilirlar. Cift borulu

titresimli gotiiriiciiler, 500-850°C sicakliktaki yiiklerin gotiiriilmesinde kullanilabilirler.

Sekil 4.22 Cift borulu titresimli gotiiriicli (Spivakovsky, 1985)

Ust ve alt boru kiitlelerinin ve yer degistirmelerinin tamamen simetrik ve esit oldugu ¢ift
kiitleli gotiiriicii bir sistem, tek bir serbestlik derecesinin herhangi bir yarisina sahip olan tek
kiitleli bir sistem gibi ele alinabilir (Sekil 4.21c). Rijit bir baglama ¢ubuklu yar1 sistemin

hareketinin diferansiyel esitligi asagidaki sekilde olacaktir.
mi + (k, +k, +k,)x+ R = P, sin wt (4.10)

Burada m, yiik kiitlesi de dahil olmak iizere tiim elemanlarin bagl oldugu bir yiik tasiyicisinin
kiitlesi (4.9 nolu formiil ile hesaplanir); x, X-ekseni boyunca sistemin atalet merkezinin yer

degistirme miktar1; k,, k, ve k, yaylarin veya kauguk-metal elemanlarin (k,) ve kauguk

yatak baglantilarinin (k, ve k;) sertlik katsayilar;; R =iy,S genellestirilmis diren¢ kuvveti

(burada i =+/—1 sanal birim, y, genellestirilmis diren¢ katsayis1 ve S elastik baglantilarin
deformasyon kuvveti); F, yiik tastyict elemanin maksimum genlikte iken gotiiriicii ¢aligtirma

biriminin en biiyilk uyarma kuvveti ve w uyarma kuvvetinin agisal frekansidir.
Bir rezonans sistem i¢in elastik baglantilarin sertligi, (4.11) nolu esitsizlige bagl olarak segilir.

0.85<w/w, <1.1 4.11)

Burada w, = \/ (k, +k, +k;)/m sistemin dogal salimimlarinin agisal frekansidir.

Cift borulu gotiiriiciiler, ara noktalarda tamburlu veya devrilir kapaklar sayesinde
yiiklenebilmeli ve bosaltilabilmelidir. Her iki boru, miimkiin oldugu kadar diizgiin bir sekilde

yiiklenmelidir.
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Cift borulu titresimli gotiiriiciilerin avantajlar1 olarak titresimli kiitleleri dengelemek icin
gotiiriiciide ayar yapilabilmesi, miinferit tahrik ile 60 m ve hatta 100 m’ye ulasan biiyiik bir
iletim uzunlugu olmasi, eksantrik tahrik uygulanmasiyla sabit titresim genliklerinin olusmasi
ve diisiik gii¢ tiikketimi sayilabilir. Dezavantajlar1 ise gotiiriiciilerin ve ara ylikleme ve
bosaltma istasyonlarinin olduk¢a karmasik yapida olmalar1 ve gétiiriiciiniin toplam boyutunun

biiytik olmasidir.

Dengelenmis c¢ift kiitleli bir elastik sistem, aym kiitleli bir dengeleme kirisinin alttaki yiik
tasiyici elemanin yerine gectigi gotiiriiciilerde de kullanilir. Bu tiir gétiiriiciiler, yiiklemenin
tiim gotiiriicli boyunca yapildigl veya yiik gotiiriilirken ayn1 zamanda elemenin de yapildigi

uygulamalar i¢in elveriglidir.

4.2.2 Titresimli Gétiiriiciilerin Elemanlari

4.2.2.1 Yiik Tasiyic1 Eleman

Titresimli gotiirliciilerin  yiik tasiyic1 elemanlari; dairesel, kare veya dikdortgen kesitli
borulardan veya cesitli sekilde acik veya kapali teknelerden yapilirlar. Tozlu malzemelerin
ince bir tabaka halinde en verimli bir sekilde gotiiriilmesi icin dikdortgen kesitli kapali

tekneler kullanilir.

Borular ve tekneler; yiliksek kaliteli, diisiik karbonlu saclardan veya 6zel ¢elikten yapilirlar.
Kalinliklart 3-5 mm kadardir ve ¢oziilmeyi onlemek ic¢in saglam kilitli civatalarla baglanmis
4-6m’lik bolimler seklinde yapilirlar. Daha yiiksek asinma direnci igin, borularin ve
teknelerin i¢ kismi kauguk (lastik), plastik (poliiiretan) ve benzeri malzemelerle kaplanir. Gida
sektoriinde, teknelerin iizeri kapalidir ve paslanmaz celik kullanilir. Havayla sogutma, sicak

yiiklerin gotiiriillmesinde kullanilir.

4.2.2.2 Cahstirma (Tahrik) Birimi
Titresimli gotiiriiciilerin tahrik birimi, bir titresim uyaricisindan ve elektrik motorundan

olusur. Ancak elektromanyetik titresimli ¢alistirma biriminde elektrik motoru yoktur.

Elektromanyetik titresim uyaricilari, tek veya ¢ift stroklu olabilir. Tek stroklu bir
elektromanyetik uyarici, AC gii¢ kaynag1 ve redresore (dogrultmag) (3) baglh sarimlt (2) bir
statordan (elektromiknatis) (1), bir armatiirden (4), yaylardan (6), regiilator agirlik setinden
(7), baglama pargas1 (5) ve govdeden (8) olusur (Sekil 4.23). Helisel yaylar veya kauguk
elemanlar, stator ve armatiiriin karsilikli pozisyonda olmalarini, aralarinda bosluk kalmasini,

regiilator agirliklar ile birlikte karsiliklt lineer hareketlerinin kinematigini saglarlar.
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Stator ve armatiir, manyetik cekimin titresim kuvveti etkisi altinda salinim yapar. Manyetik
cekim, stator sarimlarinin monofaze AC akim ile beslenmesiyle statorda olusur. Cekim
kuvveti, sarimlarda akim ile dogru orantilidir. Siniizoidal olarak degisen akimla birlikte, bir
cevrim esnasinda iki kez maksimum c¢ekim kuvveti olusur ve bu nedenle armatiir, ¢cevrim
esnasinda iki kez statora cekilir ve yaylarin tepki kuvveti tarafindan statordan uzaklasir. Bu
durumda, eger sarimlar 50 Hz frekanstaki bir AC akim ile beslenirse armatiiriin ¢ekim
frekansi, statorda 100 Hz olacaktir. Bunun gibi yiiksek frekanslar, titresimli gotiiriiciilerde
kullanilmazlar. Vibratoriin salinim frekansin1 azaltmak icgin stator veya sarimlar, bir
sinlizoidal akimin yarim dalgalarinin birini kesen veya azaltan yari1 dalgali bir redresore
baglanirlar. Bunun sonucunda armatiir, akim degisiminin bir ¢cevrimi esnasinda sadece bir kez
statora cekilir. Boylece titresim uyaricisinin (ve gotiiriiciiniin) salinim frekansi, 50 Hz (veya

dakikada 3000 salinim) akim frekansina esit olacaktir.

Tek stroklu titresim uyaricilarimin baslica avantajlari, kiigiik boyutlu ve diisiik Kkiitleli
olmalaridir. Dezavantaji ise giiclerinin diisiik olmasidir (genellikle 1 kW’a kadar) ve bu
nedenle diisiik iletim kapasiteli (20m’°/h’a kadar) olan gétiiriiciilerde ve besleyicilerde

kullanilirlar.

bl

.
(a) b

Sekil 4.23 Tek stroklu elektromanyetik titresim uyaricisi (a- sematik diyagram, b- dizayn)

Cift stroklu bir elektromanyetik titresim uyaricisi (Sekil 4.24a), H seklinde olan bir stator (1),
birbirlerine bir dirsek ile rijit olarak baglanmis iki armatiir (2), AC akim sarimlar1 (3) ve DC
akim sarimlar1 (4) ve yaprak yaylar (5) (Sekil 4.24b) icerir. AC ve DC elektrik akimlari,
armatiirlere git-gel hareketi yaptiran sabit ve degisebilir manyetik akilarin statorda olugsmasina

neden olur. Ustteki armatiir, statora cekildiginde alttaki diger armatiir, geri itilir.
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Cift stroklu titresim uyaricilari, ¢ift kiitleli besleyicilerde ve agir kapasiteli asili titresimli
gotiiriiciilerde kullanilirlar. Bu uyaricilarin ciddi bir dezavantaj ise, biiyiikk boyutlu ve kiitleli

(1 t/h iletim kapasitesi bagina 20 kg’a kadar) olmalaridir.

Elektromanyetik tahrikli besleyicilerin ve gotiiriiciilerin  karakteristik ozellikleri: iletim
kapasiteleri 50-650 t/h, vibrator giicii 0,5-8,0 kW, titresimlerin genligi 0,625-1,25 mm ve
titresimlerin frekansi1 3000 1/d.

2 (5)

Sekil 4.24 Cift stroklu elektromanyetik titresim uyaricisi (a- sematik diyagram, b- dizayn)

Elektromanyetik titresim uyaricilarinin avantaji, kayan veya donen pargalarinin olmamasidir.
Ayrica elektromanyetik titresim uyaricilari, iletim kapasitesinin diizgiin kontroliine izin
verirler ve bu uyaricilarin bakimi kolaydir. Dezavantajlart ise, giic kaynagi devresinde
meydana gelebilecek bir voltaj diisiisii ile fark edilir bir sekilde iletim kapasitesi kaybi
yasanmasi ve ¢ift stroklu uyaricilarin biiyiik bir kiitleye sahip olmalaridir. Sabit bir frekansa
(3000 1/d) ve kiiciik genliklere (0,5-5 mm) sahip olmasi nedeniyle elektromanyetik titresim
uyaricilari, toz halindeki dokme yiiklerin gotiiriilmesinde pek kullanilmazlar. Bu uyaricilar,

daha ¢cok uzunluklari 2,5-6 m’ye kadar olan gotiiriiciilerde ve besleyicilerde kullanilirlar.

Merkezkag titresim uyaricili gotiiriicli calistirma (tahrik) birimleri, tek dengelenmemis (Sekil
4.25a), birlesik (kombine) (Sekil 4.25b) olabilir veya iki tane dengelenmemis otomatik
senkronizasyon motorlu vibratorler (Sekil 4.17¢) bi¢ciminde ayrilabilir. Giiniimiizde en ¢ok en

son tip kullanilmaktadir.
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Load mofion

() (d)
Sekil 4.25 Titresimli gotiiriiciilerin tahrik birimleri (a ve b merkezkac; ¢ ve d eksantrik)

Dengelenmemis tek merkezkac titresim uyaricisi, donme eksenine eksantrik olacak sekilde
motor miline monte edilmis bir dengelenmemis kiitleye (agirliga) sahip bir elektrik

motorundan olusur. Dengelenmemis kiitle, donerken bir merkezkac kuvveti olusturur.
P= morow2 4.12)

Burada m, dengelenmemis donen kiitlelerden sadece bir tanesinin kiitlesi, 7, dengelenmemis

kiitlenin eksantrisitesi ve w milin acisal hizidir. Merkezka¢ kuvvetinin koordinat ekseni

izerindeki iz diistimleri;

P . =Pcos¢p ve P =Psing (4.13)
Dengelenmemis kiitlenin statik momenti ise;

M =mr, (4.14)
olacaktir.

Gotiiriicii borusuna lineer yonlii salinimlar vermek i¢in tek dengelenmemis calistirma (tahrik)
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biriminde (Sekil 4.25a), bir destek plakasi (4) ve elastik (esnek) mafsal (5) bulunur. Plaka,
gotiiriiciiye mafsal sayesinde sadece merkezka¢ kuvvetinin eksenel (boyuna) bilesenlerini

(P,) iletir. Oysa elastik mafsal tarafindan absorbe edilen enine bilesenler (P,), gotiiriiciiye

iletilmezler. Bir ¢ift merkezka¢ calistirma (tahrik) biriminde, iki tane esit Kkiitleli
dengelenmemis kiitle (2), birbirleriyle temas halinde olan iki tane disli ¢arkin (6) (veya iki
tane milin (3)) iizerine monte edilir (Sekil 4.25b). Disli carklar donerken, merkezkac

kuvvetleri (P) olusur. Merkezkag kuvvetlerinin eksenel (boyuna) bilesenleri ( P, ), birbirlerine

eklenir. Ciinkii yonleri aynidir. Enine bilesenler (P,) ise, birbirlerini dengelerler. Ciinkii

yonleri birbirine zittir. En biiyiik boyuna merkezkac kuvveti asagidaki formiil ile hesaplanir.
2P, =2myryw’ (4.15)

Merkezka¢ calistirma (tahrik) birimleri, asili ve desteklenen titresimli goétiiriiciilerde ve
besleyicilerde kullanilir. Merkezkag calistirma (tahrik) birimleri oldukc¢a basit dizayna
sahiptirler, diisiik giiriiltii tiretirler, giivenilir sizdirmazlik saglarlar ve biiyiik bir frekans (750-
2800 rpm) ve uyarma (tahrik) kuvveti (100 kN’a kadar) olustururlar. Bir dezavantaji ise,

tasiyici yataklarin omrii azdir (1 yila kadar).

Rijit (Sekil 4.25¢), yan rijit veya esnek (Sekil 4.25d) baglama cubuklu eksantrik (krankli)
calistirma birimleri, tek borulu ve ¢cogunlukla da dengelenmis ¢ift borulu bir rezonans elastik
sistemli titresimli gotiiriiciilerde kullanilir. Biiylik salinim genliklerine (15 mm’ye kadar) ve

frekanslarina (400-800 1/d) sahiptirler, fakat tasiyici yataklar cabuk asinir.

Rezonansh titresimli gotiiriiciilerde elastik sistemin sertligi oldukca yiiksektir. Ciinkii elastik
sistem, yiiklii teknenin veya borunun yiiksek kinetik enerjisini ileri strokta biriktirmeli ve geri
doniis strogunda ise bu enerjiyi geri vermelidir. Bu nedenle gotiiriiciiniin ilk harekete
baslatilmasinda, sert bir sistemin baslangic deformasyonu i¢in biiyiikk bir kuvvet gerekir.
Gotiirliciiniin siirekli ¢alisma halinde gereken enerji, ¢cok daha kiigiiktiir. Ciinkii bu enerji,

sadece elastik sistemdeki direngleri yenmek i¢in ve yiikiin yer degistirmesi i¢in harcanir.

Biiyiik baglatma kuvvetleri ile asagidaki metotlar kullanilarak basa ¢ikilir:

1) Calistirma birimi, baslatma kuvvetlerini yenmek icin yeterli bir yiiksek giicte veya
yiiksek bagslatma torklu tek bir motora sahiptir.
2) Calistirma birimi, gotiiriiciiniin ilk harekete baslatilmasinda eszamanli olarak calisan

iki motora sahiptir. Daha sonra motorlardan biri siirekli calisma halinde kapatilir.
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3) Ilk hareket kosullarina yardim etmek icin ¢alistirma mekanizmasina eklenen elastik bir
eleman (Sekil 4.25d), elastik sistemin genligini diisiik bir degerden yavas yavas
maksimum ¢alisma genligine biiyiitiir.

Modern gétiiriiciilerde en ¢ok iiclincii yontem kullanilmaktadir. Bu yontem, diger yontemler
arasinda en ekonomik, verimli ve etkin olamidir. Rijit baglama ¢ubuklu krankli tahrike sahip
gotiiriiciiniin (Sekil 4.25¢) dogal frekansi, daima cok yiiksektir ve pratikte rezonansl ¢alisma
miimkiin degildir. Rijit baglama cubuklari, ayn1 zamanda gotiiriiciiniin ¢alismaya baslamasini
zorlagtirir ve asirt biiylik bir motor kullanilmak zorundadir. Elastik (esnek) baglama ¢ubuklu
krankl1 tahrik (Sekil 4.25d) ise, tahrik kuvvetini hemen hemen sabit bir seviyede tutar. Fakat
calisma, rijit tahrik ile daha kararli ve siireklidir. Ciinkii yiik degisimleri, ¢alisma genligini

etkilemezler (Spivakovsky, 1985; Abou-Elnasr, 1997).

Bir elastik elemanli ¢alistirma biriminde, tekne veya borunun titresimlerinin genligi yakin
biiytikliiktedir; fakat eksantrik yaricapina esit degildir. Ciinkii hem ana hem de ilave elastik

baglantilar, salinimli sistemin ¢alismasina katilirlar (Sekil 4.21d).

4.2.2.3 Elastik Elemanlar ve Baglantilar

Ana salinimli sistemin elastik (esnek) baglantilari, ¢elik yaprak yaylardan (Sekil 4.26a),
silindirik helisel yaylardan veya kauguk-metal elemanlardan (Sekil 4.26¢) yapilir. Yaprak ve
helisel yaylar; 55C2, 60C2 veya 60C2H2A gibi yiiksek kaliteli, tavlanmis yay celiklerinden
yapilir. Uzun bir hizmet siiresi saglamak i¢in yaprak yaylarin indirgenmis bir kabul edilebilir

gerilme (100-120 MPa’a kadar) altinda egilmesi hesaplanir.

Tiim gotiiriicliyii tasimak i¢in baglanan yaylar, olusan dinamik kuvvetlerin tasiyici yapiya
iletimini en aza indirmek i¢in kullanilirlar. Bunlar, “izolasyon yaylar1” olarak bilinirler.
Imalatgilarin en ¢ok kullandiklari dizaynlardan, en azindan %80 dinamik kuvvet izolasyonu
beklenebilir. Bunun anlami; gelisen dinamik kuvvetlerin sadece %?20’si (veya daha azi),
tasiyic1 yapr araciligiyla soniimlenecektir. Titresimli birimler, izolasyon yaylarindan aski
kablosu ile yukaridan veya bu yaylarin iistiine baglanarak alttan tasinabilirler (dengelenmemis

gotiiriiciiler harig).

Yay rezonans ilkesi, gotiiriiciiniin tahrik sisteminin parcasi olarak kullanildiginda; oldukca
“sert” yaylar kullanmilir ve bunlara “tahrik (isletme) yaylart” denir. Ciinkii bu yaylar,
gotiiriictiniin ve malzeme yiikiiniin tahrik edilmesine yardim ederler. Tahrik (isletme) yaylari

olarak celik helisel yaylar kullanilir.

Yaylarin dizayni ve imalati basittir, fakat yiiksek titresim genliklerinde yiiksek gerilmeler
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olustururlar ve yiiksek frekansh alternatif gerilmeler nedeniyle oldukca diisiik bir hizmet
stiresine (1-2 y1l) sahiptirler. Pnomatik elastik baglantilar, gotiiriiciilerde kullanilabilir ancak

karmasik yapilarindan dolay: kullanimlart sinirhidir.

Kauguk-metal elemanlar (Sekil 4.26¢), titresimli gotiiriicii uygulamalarinda en 1yi perspektife
sahiptirler. Kesme deformasyonludurlar ve yiiksek salinim genlikleri olustururlar ve hizmet
siiresi uzundur. Ancak yiiksek sicakliklarda (100°C ve iizeri) ¢alisamazlar. Kauguk-metal

elemanlar, bir kural olarak elastik baglama ¢ubuklarinda kullanilirlar.

View along € |

Sekil 4.26 Titresimli gotiiriiciilerin elastik elemanlari (a- yaprak yaylar, b- kauguk-metal
mafsal, c- kaucuk-metal eleman)

4.2.3 Dengelenmemis Donen Kiitle Tahrikli Titresimli Gotiiriiciilerin Gii¢ Thtiyaclar:

4.2.3.1 Bos Gétiiriiciiniin Calistirilma Durumu
Dengelenmemis donen kiitle tahrikli titresimli gotiiriicii, Sekil 4.27°deki gibi basit bir yay

kiitle sistemi ile modellenebilir. Kararl (siirekli) hal altinda dengelenmemis kiitleler, sabit bir
hizda (@=wved=0) donerler ve tekneye bir F =m, w’.r.sinwt kuvveti uygularlar.

Boylece tekneye titresim (salinim) hareketi yaptirirlar.
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Sekil 4.27 Titresimli gotiiriiciiniin modellenmesi (Ganapathy, 1987)

Sabit (duragan) olmayan baslama safhasi esnasinda (ézOveé;tO), herhangi bir ¢
zamaninda sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri i¢in ifadeler yazarak ve 6 ve Z
koordinatlarinda Langrange esitligini kullanarak asagidaki hareket esitlikleri, kolaylikla elde
edilebilir.

Isé+mu.r0.cosl9(2+gsin,8)=T (4.16)
m,Z +bZ +cZ =m, (0)r,sin @ —m,.r,(cos )0 (4.17)

Burada T =T, (9), tahrik motorunun ani (anlik) torkudur ve tahrik motorunun hiz-tork

karakteristiginden elde edilebilir. Ug fazli bir AC asenkron motor tahriki igin;

. 2T
T, (0) = S—ma; (4.18)
7+ cr
s s

cr

§ = —(ij (4.19)
w

s

esitlikleri yazilabilir. (4.16) nolu esitlik, donen sistemin tork dengelemesidir ve (4.17) nolu

esitlik ise, titresimli sistemin kiitle dengelemesidir.

4.2.3.2 Sabit Olmayan Gii¢

Titresimli gotiirticiilerin biiytik bir boliimiiniin ¢alisma frekansi, rezonans frekansinin iizerinde
yer alir. Bu nedenle teknenin rezonansi gecis hizi, gotiiriicti ¢calistirilirken gerekli olur. Aym
zamanda gotiiriiciiyli bogken (tekne, malzemeyle dolu degil) calisirmak alisilmis bir
durumdur. Gotiirliciiyli calistirmak i¢in ve gotiiriiciiniin rezonans1 ge¢gmesi i¢in gereken giic

ile rezonansi gecis sirasinda iiretilen maksimum titresim genligi, tasarimcilari en c¢ok
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ilgilendiren konulardir.

Donen dengelenmemis kiitleler ile tahrik edilen herhangi bir titresimli sistemin ¢alistirilmasi
izerine yapilan calismalar, asagidaki bes boyutsuz (birimsiz) parametrenin rezonans bolgesini
gecis olaymi etkiledigini gostermektedir (Ganapathy, 1986, 1987). Bu bes boyutsuz

parametre:
a) Tahrik karakteristik sayis1 &, =T, /(I,.w>)
b) Kiitle-atalet oran1 € =(m, /m,).({, /1)
¢) Sonim oranm1 { =b/2.m,.w,)
d) Hizoranm1t Q =w_/w,
e) Sistemin kritik tahrik karakteristik sayist @,
Titresimli sistemin rezonans hizim1 gecebilmesi (asabilmesi) icin tahrik motoru, donen

dengelenmemis kiitleleri gereken minimum degerden daha biiyilk bir degerle (hizla)

ivmelendirmelidir (&, = a,. ).Bu bakimdan gelistirilmis olan asagidaki esitliklerle, rezonans

bolgesinde durma risksiz titresimli sistem tahriki i¢in uygun bir motor se¢gmek miimkiindiir.

Bu kritik ivme, asagidaki esitliklerle hesaplanabilir.

@, =pE’ (4.20)
Burada 0< ¢ <0.1 ve 107 <£<107" icin,

p=1.06+15{ ve g=0.64+2.11 (4.21)

Yukaridaki esitlikler, cogunlukla tahrik motoru olarak kullanilan ii¢ fazli AC asenkron motor
icin yogun parametrik caligmalardan elde edilmistir. Ayrica, diger tip motorlar icin de

uygulanabilirler.

4.2.3.3 Motor Secim Yontemi
Titresimli gotiiriiciiniin rezonans bolgesini gegebilmesi i¢in uygun bir tahrik motoru se¢mek
gerekir. Bu nedenle, uygun bir tahrik motoru se¢imi icin yukaridaki esitlikler kullanilarak bir

yontem kullanilmaktadir. Asagidaki gotiiriicii verileri onceden tanimlanir:

a) Titresimli ve dengelenmemis kiitleler
b) Dengelenmemis kiitlelerin eksantrisitesi
¢) Soniim katsayisi

d) Dogal frekans ve istenen calisma frekansi
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e) Sistemin donen parcalarinin atalet momentleri (motorun donen parcalart hari¢ ¢iinkii

motor se¢imi daha yapilmadi)

Adim 1:

Motorun atalet momenti /, ihmal edilerek, &, kiitle — atalet orammin ilk deneme degeri

hesaplanir. Baglangigta I, = I, +1, alinr.
Adim 2:

(4.20) ve (4.21) nolu esitlikler kullanilarak a, kritik tahrik karakteristik sayisinin ilk
deneme degeri hesaplanir. Aym zamanda ¢,, ~ degerinin hesaplanmasiyla rezonans hizinda

gerekli olan minimum motor torku 7,  hesaplanabilir. Minimum motor torku;

=a., I.w (4.22)

nlcm

Adim 3:

Yukanidaki T

nlcm

degerinden nominal motor hizinda gerekli olan tahrik torku 7

rated

hesaplanir. Motorun hiz — tork karakteristikleri, bu amag i¢in kullanilabilir.

1-1/Q, s,
o 1-1/Q
Ser B s
(’Tlrared )Q:W - Tnlm, 1—w/ w, s, (423)
—+
S, I-wlw,
Adim 4:

Motor iiretim katalogundan 7, degerine esit veya bu degerden daha buyik 7, " nominal

rated

torka sahip uygun bir motor segilir. Ayni zamanda motorun rotor atalet momenti [, de

okunur.

Adim 5:

(4.20) ve (4.21) nolu esitlikler kullanilarak 7, degeri ile sistem i¢in gerekli olan gergek &,

" Alt indis “17, ilk denemeyi gosterir.

*

*
Alt indis “a”, parametrelerin gercek degerlerini gosterir.



68

ve ¢,  degerleri hesaplanir. Aym zamanda, secilen motor ile gergek tahrik karakteristik

sayist ¢, hesaplanir.

a, =T, (I, w?) (4.24)

n

T, ., (4.23) nolu esitlik kullamlarak 7, — degerinden bulunur.

Eger o, 2 «, ise secilen motor yeterlidir. Eger degilse;

e katalogtan daha yiikse kapasiteli motor secilir ve Adim 4 ve 5 tekrarlanir veya
® ikinci deneme igin baslangi¢ degeri «,, =, alimr ve Adim 2’den 5’e kadar
tekrarlanir.

Eger gerekirse yukaridaki prosediir (yontem), motor se¢imi yeterli olana kadar birkac kez

tekrarlanabilir.

Ornek:

Asagidaki ayrintilara sahip bir titresimli gotiiriicli 6rnegini, gbz Oniine alarak Boliim 4.2.3.3’te

tanimlanan prosediir (yontem) aciklanabilir.

m, =5.0 kg 1,=0.7833 kg.m’
m, =300 kg w =146.61 rad/s (1400 devir/dakika)
r=0.1m

¢ =4.63x10° N/m
b=117.81 Ns/m

Yukaridaki degerlerden asagidaki parametreler hesaplanabilir:

w, =39.285 rad/s, { =0.005, Q  =4.0 ve tahrik i¢in 1500 devir/dakika senkron (eszaman)

hizli, ti¢ fazli bir AC asenkron motor (s, =0.2).

Yukaridaki prosediirii takip edip & =0.001 alarak baslaniz. (4.20) ve (4.21) nolu esitlikleri

kullanarak ¢, ~=0.012 bulunur ve bu deger yardimiyla da 7,, ~=15.432 Nm hesaplanir.

Bulunan bu deger vasitasiyla gerekli nominal tork 7, ~=18.6 Nm bulunur.

Yukaridaki prosediir takip edilerek motor secilir (3 fazli AC 415V 50Hz sincap kafesli

asenkron motor).
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Secim 1:

2.2 kW nominal giice sahip bir motor (14.715 Nm nominal tork ve 0.0053kg.m” rotor atalet

momenti) secilir. Bu motor i¢in ¢, =0.011 degerindedir.
Secim 2:

Sistem i¢in gerekli olan ¢, =0.012 degerindedir. Bu nedenle katalogtan daha biiyiik

kapasiteli bir motor se¢mek gerekir. Bu durumda 3.7 kW nominal giice sahip bir motor (24.72

Nm nominal tork ve 0.0133kg.m” rotor atalet momenti) secilir. Bu motor icin «, =0.0189

degerindedir.

4.2.3.4 Cahstirilma Esnasinda Malzeme Yiiklemenin Yararh Etkisi

Titresimli gotiiriiciiler, genellikle tekneleri bosken (m, =0) cahistrihirlar. Ozellikle diisiik

soniim altinda ¢aligirlarken titresimli gotiiriiciiler; kararli halde gereken giicten birka¢ kat daha
biiylik giice, rezonans bolgesini gecis i¢in gereksinim duyarlar. Ayn1 zamanda gecis esnasinda
olusan titresimin maksimum gecis genligi, daha biiyiik soniimlii gétiiriiciilerinkinden daha
biiyiiktiir. Bu nedenle titresimli sistemde artan soniim, rezonans bolgesini gecis icin daha

uygundur.

Siirekli tasimada titresimli gotiiriiciiniin teknesinde bulunan malzeme, hareketi esnasinda
tekneye ataletinden dolay1 ve siirtiinmeli kaymaya ve tekne ile carpismasina (malzeme soniim
etkisi) bagli olarak meydana gelen enerji kaybindan dolayr teknenin titresim genligini

etkilemektedir.

Gotiiriicli, malzeme yiikiiyle calistirildiginda katkida bulunan ve yararh ilave soniim ve atalet
elde edilir. Bunun sonucunda, rezonans bolgesini gegmek i¢in (4.20) nolu esitlik ile verilen
giicten daha az giice gereksinim duyulur. Boylece rezonansta titresimin durma riski ortadan
kalkar. Ayn1 zamanda gecis esnasinda daha kiiciik maksimum titresim genligi olusur. Bu
nedenle titresimli gotiiriicliyli, teknesi malzeme yiikiiyle dolu iken calisirmak; bosken
calisirmaya gore daha avantajlidir. Ancak dizayn asamasinda, gotiiriicii bosken calistirilmasi

durumu i¢in motor secilmesi tavsiye edilir (Ganapathy, 1986, 1987).

4.2.3.4.1 Sistem Davramsi Uzerine Gozlemler
Sekil 4.28, ii¢ fazli bir AC asenkron motor ile ¢alistirilan titresimli gotiiriiciide birimsiz zaman
ile birimsiz yer degistirmenin genligi arasindaki iligkiyi gostermektedir. Sekil 4.29, rotor hiz

karakteristiklerini vermektedir.
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A egrisi, yetersiz bir motor ile gotiiriiciiniin bosken (o =0) calistirlldigi durumu gosterir.

Goriilmektedir ki rotor hizi, sifirdadir veya vibratorden olan “etkilesim” (dayanim torku)
nedeniyle rezonans hizinin (9'=9/wn =1) biraz asagisindadir. Ayni1 zamanda titresim
genliginin zamanla arttig1 (genisledigi) goriilmektedir. Genisleyen (artan) bu genlik, motorda

titresim tarafindan uygulanan etkilesimli torku (4.16 nolu esitligin sol tarafindaki 2. terim)

arttirir ve rotorun ortalama agisal ivmesinin, rezonans bolgesinde sifir veya hatta negatif
olmasmi saglar (6, <0). Bu nedenle bu tiir sistemler, motor kararli (siirekli) hali

karsilayabilir giicte olmasina ragmen rezonans frekansini gegemeyebilir.

B ve C egrileri, ayn1 motor ve aym sistemle elde edilen karakteristik ozelliklerdir. Fakat
burada tekne, malzemeyle doluyken gotiiriicii ¢alistirilmistir (sirastyla ¢ =1.0 ve 0.5). Simdi
goriiliiyor ki rezonans, ¢ok daha kiigiik titresim genlik piki ile olduk¢a hizli gegilmistir.
Bosken calistirilmayan ayni sistem, malzeme ile doluyken c¢alistirildiginda rezonans bolgesi

icinde hizlanir ve daha rahat bicimde son sabit ¢alisma hizina (9 =4.0) ulasir (Sekil 4.29).

Bu davramigin (hareketin) nedeni, (4.20) nolu esitligin yardimiyla aciklanabilir. Malzeme

yiiklemenin etkisi ikiye ayrilir:
a) Malzeme yiikii, tekneye ilave bir atalet kazandirir. Boylece bosken m, olan etkin
titresim kiitlesi, doluyken m, =m, (1+l//0')* degerine artar. Bu,& etkin degerini

azaltir. Aym1 zamanda sistemin rezonans bolgesini ge¢mesi i¢in gerekli minimum

motor giicii (4.20 nolu esitlikle verilen ¢, ) azalir. Bu nedenle, gétiiriicii bogken

(a, < anmro) rezonans bolgesi i¢inde hizlanamayan ayni motor, simdi malzemeyle
yiiklendiginde (¢, > a,.. )" bunu yapabilir.

b) Malzeme yiiklemenin ikinci yararli etkisi, sOniimiin teknenin titresimine olan
yardimidir. Teknede carpisma ve siirtiinmeli kaymadan dolayr malzeme parcacig,
enerji kaybeder ve titresim genligini genislemeden kiiciik degerlere etkin olarak
soniimler. Azaltilan genlik, tahrik motorunda sadece azaltilmis bir “etkilesimli dayanim

torku” uygular. Bu nedenle, rezonans bolgesini gecerken rotor ivmesi, (4.16 nolu

esitlik), yeteri kadar pozitif kalir (ég-:w >0).

neff

"y, kiitle ilave faktoriidiir.

Hk
Alt indis “0” ve “eff”, sirasiyla bos ve yiiklii gotiiriicii parametrelerini gostermektedir.
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Sekil 4.28 Farl1 yiiklemeler altinda sabit olmayan genligin yanit1 (Ganapathy, 1987)
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Sekil 4.29 Farkli yiiklemeler altinda rotor hizinin yanit1 (Ganapathy, 1987)

Yukarida bahsedilen parametreler icin hesaplanmis olan cevap karakteristiklerinin

(Poux s &, -..) Ozeti, Sekil 4.30’da verilmektedir. Egrilerdeki her bir noktanin ordinati, gecis

esnasinda lretilen maksimum titresim genligini (p,, ) verir. Apsis ekseninde ise tahrik
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karakteristik sayis1 (¢, ) bulunur. Ornegin; Sekil 4.30’da A, B ve C ile isaretlenen noktalarm

ordinatlari, ¢, =0.005 iken swrasiyla Sekil 4.28°deki A, B ve C egrilerinin titresim

genliklerinin maksimum degerleridir.

Farkli motorlarla (¢, ) tahrik edilen gétiiriiciiniin sabit olmayan davranisina (o, . ) malzeme

yiiklemenin (o) etkisi, Sekil 4.30’dan kolaylikla goriiliir. Her bir egride, “S” ile isaretlenen
noktanin sol tarafindaki bolgede rotor, rezonansta durur, calisir. “S” noktasinin sag tarafinda

ise rotor, rezonansi gecer (asar) ve gotiiriicii, son sabit hiza kadar ivmelenir (hizlanir).

Aym zamanda Sekil 4.30’dan goriilmektedir ki; Sekil 4.28 ve 4.30 ile ac¢iklanan gétiiriicii,

malzeme yiikii bir dereceye kadar (o = 0.25) daha kiiciikse rezonans1 gecemez.

B0

Lo SersQ 2, flge &0, & g=0.001
'_‘farnun'ﬁ. [M=25

fio=25%, p=0%

10

1 L1 1 5ol 1 | N I I I I
00002 000 Q005 iy a1

Sekil 4.30 Farkl yiiklemeler altinda maksimum titresim genliginin yaniti (Ganapathy, 1987)

4.2.4 Titresimli Gotiiriiciilerin Dinamigi

Bir dis giic kaynagi tarafindan olusturulan ve X-ekseni ile § agis1 yapan j ivmesi, yatayla a
acis1 yapan bir tekneye gidip gelme hareketi yaptirirsa, tekne iizerindeki yiik parcacigr ileri
dogru hareket edecektir (Sekil 4.31). Tekne {iizerindeki pargcacigin normal basinct N,

yercekimi kuvvetinin ve parcacigin atalet kuvvetinin normal bilesenlerinin toplamidir.

N =mgcosa+mj, (4.25)
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Burada m parcacigin kiitlesi, g yercekimi ivmesi ve j, ise j ivmesinin Y-eksenindeki

bilesenidir.

Korizonfal

ST S

Sekil 4.31 Tekne iizerindeki yiikiin basincint hesaplama diyagrami (Spivakovsky, 1985)

X-ekseni tekneye paralel, Y-ekseni ise tekneye diktir. Bu eksenlerin koordinat merkezi ise
parcacin agirlik merkezinin iizerindedir. Bu durumda ivmenin Y-ekseni iizerindeki diisey

bileseni,

¥, = j, =—jsin f =—aw’ sin fsin wt (4.26)
ve teknedeki parcacigin basinct ise,

N =mg cos @ —maw” sin Ssinwt = N = m(g cos & —aw’ sin Bsin wt) 4.27)
olacaktir. Burada; a diizlemin salinim genligi, w uyaricinin agisal hizidir.

(4.27) esitligindeki parantez icindeki terimlerin aralarindaki iliski, bize diizlemdeki yiike
etkiyen basing kuvvetinin yoniinii gostermektedir. Eger gcosa, aw’sin Ssinwt’den daha
biiyiik ise bu durumda basing kuvvetinin yonii asag1 dogrudur ve boylece yiik, daima tekne ile
temas halinde kalir. Eger gcosa, aw’ sin Ssinwt ’den daha kiiciik ise basing kuvveti yukari

dogrudur ve bu durumda yiik, diizlemden ayrilma egiliminde olur.

Tekne ivmesinin en biiyiik normal bileseninin j__ = aw’sin B, yercekimi ivmesinin normal
bilesenine gcosa oranina titresimli gotiiriiciiniin “atis karakteristik sayis1 (/)” denir. Atig

karakteristik sayis1 I, tekneye dik olan boyutsuz maksimum ivme olarak da tanimlanir.
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2 .
po v sinf (4.28)

gcosa

Yatay gotiiriiciide cosa =cos0 =1 oldugundan atis karakteristik sayist /', asagidaki sekilde

yazilabilir.
2 .

poavsinf (4.29)
g

I katsayisi, bir titresimli gotiiriiciiniin dinamik c¢alisma kosullarim1 (dinamik kuvvetlerin
gotiiriictiniin tahrik ve diger elemanlarma etkisini) ve yiikk parcaciklarinin hareket seklini
(nasil hareket ettiklerini) tanimlar. Eger I' <1 ise yiik, daima gotiiriiciiniin teknesi ile temas
halindedir ve yiik tekneden ayrilmaz (sarsak gotiiriiciilerin ¢alisma bi¢imi). Eger I' >1 ise
yiik, gotiiriicli teknesinden bazi anlarda ayrilir ve daha cok kiiciik sicramalar seklinde hareket
eder (titresimli gotiiriiciilerin calisma bicimi, Sekil 4.32). I'=1 ise, yiik ve teknenin diisey
ivmesi birbirine esittir. Ayrica ylik, bir moddan digerine gecis bolgesindedir. I" katsayisinin en
uygun degerleri, belirli bir gotiiriicii icin (6zellikle I' > 1 iken) belirlenmek istenirse; bu ancak
yiikiin en yiiksek hizda gotiiriilmesini ve gotiiriiciiniin tahrik ve diger elemanlarina en diisiik
dinamik kuvvetlerin etkimesini saglamak gibi baslica problemler i¢in en uygun c¢oziimii

bulmakla miimkiin olur.

Uk harekell ————

Sekil 4.32 Parcaciklarin (malin) titresimli gotiiriiciilerde izledigi yol (Asagi oklar, teknenin
titresim dogrultusunu gosterir)

I'=1 iken tekne, harmonik salimimlar yaparsa; yiik parcaciklarinin diisey diizlemdeki
yoriingeleri, tekne hareketinin dogrultusu ile cakisacaktir (Sekil 4.33). 1< I <3.3 araliginda
teknenin bir salimm periyodu esnasinda; parcacigin hareketi, birbirini takip eden birtakim

sathalar icerir.

Belirli bir #, zamanina kadar parcacik, tekne ile birlikte hareket eder. Daha sonra faz acisi
(@ =wt) ve atis karakteristik sayis1 /" artarak; parcacik ile tekne arasindaki reaksiyonun sifir

oldugu durumda parcacik, 7, ammnda tekneden ayriir ve 7, =7, —f, zaman araliginda
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parabolik bir yoriingede serbest ucus yapar. Bunun ardindan parcacik, 7, aninda tekrar tekne
lizerine diiser ve t, —t, zaman aralifinda birlikte hareket ederler. Daha sonra pargacik

hareketinin ¢evrimi, bu sekilde tekrarlanir.

Sekil 4.33 Malzeme parcaciklarinin titresimli gotiiriiciilerde /™ atis karakteristik sayisinin
isleyisinin ¢esitli katsayilarinda izledigi yol (Spivakovsky, 1985)

4.2.5 Atis Karakteristik Sayisinin Malzeme Tasinmasina Etkisi

Bir titresimli gotiiriicii (I' > 1) tizerindeki yilik parcaciklarinin en verimli bir sekilde hareket
edebilmesi, 7, zamaninin (pargacigin tekne iizerine diistiigii zaman) dogru se¢imine baglidir.

Parcacik, teknenin ileri hareketi esnasinda tekne tarafindan yakalanmali ve en kisa zaman
icinde tekrar tekneden ayrilana kadar diizlem ile birlikte hareket etmelidir. Yiikiin en uygun

yer degistirmesi ve iletimin en uygun bi¢imi, 7, zamamnn gotiiriiciiniin bir tam salinim

periyoduna esit veya katlar1 seklinde olmasiyla gerceklesir.
t,=pT (4.30)

Burada p, ucgus siiresinin periyodik zamana oranidir ve bir tam sayidir.

Deneysel olarak bulundugu iizere, yiikiin atilip ileri dogru gitmesi i¢in;

F=\7’p+1 (4.31)

veya

r- cos(27zp)+‘271'2p2 1Y) " 432)
271p—sm(271p)

olmalidir.
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(4.31) veya (4.32) nolu esitliklerden de goriilecegi iizere p =1 iken; yiik parcaciklarinin ugus

siiresi 7, gotirtictiniin bir tam salinim periyoduna esit olur. Ayrica I'=3.3 olarak bulunur.
p=2 iken ¢, =2T ve I'=6.36 olarak elde edilir ve bu sekilde devam eder (Sekil 4.33). p

ile 7" arasindaki iliski, Sekil 4.34 ve Cizelge 4.3’de gosterilmektedir. Atis karakteristik sayisi

I, 1’den ne kadar biiyiik ise; parca, o kadar biiylik ucus mesafesine sahiptir.

Deneysel olarak kanmtlanmistir ki, p >1 ve I'>3.3 oldugu durumda parcaciklarin hizinin
azaldigr kesin alanlar (bolgeler) vardir. Bunun yaninda I'>3.3 iken gotiiriicii; tahrik
(calistirma) birimine, yataklara ve diger elemanlarina biiyiik dinamik yiikler etkimesine neden
olan biiyiik ivmelerle (8 =30°"de 6.6g’den daha biiyiik) calisacaktir. Bu nedenle titregimli
gotiiriiciilerin atis karakteristik sayisi, teorik olarak 1<I"'<3.3 aralifinda olmalidir. Atig
karakteristik sayisinin I' = 3,3 olmas1 halinde; malzemenin tekneyi terk edis ani, malzemenin
tekne iizerine diisme amidir (statik rezonans). Bu durumda iletim hizi, verilen genlik ve atig
(titresim) ag1s1 icin maksimum olur. Dinamik yiikleri en aza indirgeyebilen, yiik iletiminin en

1yi kosullarini saglayabilen tavsiye edilmis /" katsay1 degerleri, Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Titresimli gotiiriiciiler icin tavsiye edilen atis sayilar (Spivakovsky, 1985)

Gotiiriicti Tipi Titresim Tahrik Yiikler i¢in I”

Tipi tozlu ve toz halinde | yumrulu
Tek tekneli veya borulu, hafif veya Merkezkag veya
orta kapasiteli (Q, <50t/h) asil1 veya elektromanyetik 3-33 2,8-3
desteklenen tip
Tek tekneli veya borulu, agir kapasiteli Merkezkag veya 2-25 1,8§-23
(Q,, >50t/h) elektromanyetik
Tek tekneli ve ¢ift borulu, dengelenmis, Eksantrik 1,6 -2.8 1,5-25
hafif veya orta kapasiteli (Q,, <50t/h ve
L <30m)
Tek tekneli ve ¢ift borulu, dengelenmis, Eksantrik 1,3-2,5 1,2-2
agr kapasiteli (Q,, >50t/h ve L >30m)
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Cizelge 4.3 Atis karakteristik sayisinin ¢carpma frekansina olan etkisi (Ganapathy, 1979)

p I’ (stirekli tasima) | /7 (siirekli olmayan tasima)
0.0-1.0 1.0-33 33-46
14-20 4.6 -6.36 6.36 —7.79

245-3.0 7.79 —9.48 9.48 —10.94
3466 -4.0| 10.94-12.61 12.61 - 14.10
4475-5.0| 14.10-15.74 -

12
1 =
]
08 e I
4 S | |0 (M 3 /::.,. {
06
7 -
04 / !
/ i
|
02
| |
|
0 l
0 1 2 3 33

Sekil 4.34 Carpma frekansinin atis karakteristik sayisi ile iligkisi

Titresimli gotiiriiciilerde bir diger boyutsuz sayisi, makine karakteristik sayisidir. Makine

karakteristik sayisi,

k=% (4.33)
8
seklindedir. Atig karakteristik sayisi ile makine karakteristik sayis1 arasindaki iliski ise,
2 . .
povsinf _ p_gsinf (4.34)

gcosa cosx

seklindedir. Pratikte makine karakteristik sayisi, tasinan malzemeye zarar vermemek igin

sinirlandirilir. Bunun i¢in p, pratikte 1°den kii¢iik tutulur veya I" < 3.3 alinir.

Malzemenin harekete baglamasi i¢in kritik atig karakteristik sayist I’

crit ?
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__Mtanp _{H ! } (4.35)

14y tanf | u tanf

Sekil 4.35a, hem f titresim agisinin hem de g, statik siirtiinme katsayisinin bir fonksiyonu

olan I' . ’a monoton fakat lineer olmayan bagimliligi gosterir. Lineer ve dairesel titresim

crit

bicimlerinin karsilastirmasi, Sekil 4.35b’de yapilmaktadir. Sekil 4.35b, lineer titresimli

teknenin statik siirtiinmeyi daha kolay yendigini gosterir.

1.0 1.0
-- A=600 —— dairesel titresim
-—-- g=45 ——— lineer titregim B=45°
— A=30"
3 3
o 05 o 05 -
& & e
J (b)
%.D 0.5 1.0 o %.'D 05 1.0

statil surtiinme katsayis by

statilk surtiinme katsays b,

Sekil 4.35 Degisik titresim acis1 ve bi¢cimlerinde kritik atis karakteristik sayis1 (Kruelle, 2004)

4.2.6 Titresimli Gotiiriiciilerde Hareket Safhalari

Bircok arastirmaci, dokme malzemelerin titresimli gotiiriiciiler tarafindan tasinmasini
arastirmigtir. Uygulanan teori, meydana gelen hareket safhalarin1 daha iyi kavrayabilmek icin

cogunlukla analitiktir. Bu teorideki temel varsayimlar (Rademacher, 1994; Kruyt, 1996):

a) Tekne, tamamen siniizoidal olarak hareket eder.

b) Dokme malzeme, kat1 bir cisim gibi davranir ve bir nokta-kiitle olarak diisiiniiliir.

¢) Bir ucus safhasindan sonra dokme malzeme tabakasinin tekne yiizeyine carpmasi,

tamamen plastik ¢arpisma olarak varsayilir.

d) Statik ve kinetik siirtiinme katsayilar1 arasindaki fark ihmal edilir.

e) Dokme malzeme ile teknenin kenarlar1 arasindaki siirtiinme ihmal edilir.

f) Havanin aerodinamik direnci ihmal edilir.
Cesitli hareket sathalarindan 6nce teknenin kendi hareketi ayirt edilebilir ve tekne hareketinin
tiirevleri bilinmelidir. Eger tekne, diiz bir ¢izgi boyunca pozisyon degistiriyorsa (Sekil 4.31)

teknenin pozisyonu, hizi ve ivmesi:
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X, = acos fsin wt

X, = wacos coswt
¥ =-w’acos Bsinwt
ve (4.36)
y, = asin Bsin wt
y, = wasin fcos wt

¥, =—w’asin Ssin wt

Tekne tlizerindeki m nokta-kiitlesine etki eden normal basin¢ N, (4.27) nolu esitlik ile

bulunmustu. Bu nokta kiitleye etki eden siirtiinme kuvveti ise,
F,=uN = F, = ,u(mg cos @ — maw” sin Bsin wt) (4.37)
olacaktir.

Tekne hareketinin bir ¢evrimi esnasinda nokta kiitle, tekne ve nokta kiitlenin gercek ivme, hiz
ve yer degistirmelerine bagh olarak durma, kayma (ileri veya geri), ucus veya carpma

sathasinda olabilir.

4.2.6.1 Durma Safhasi
Bir durma safhasi, izafi tegetsel yer degistirmenin O olmasi durumunda meydana gelir. Bu
safha esnasinda nokta-kiitle, tekneyle temas halinde kalir. Malzeme, asagidaki sart saglandig

siirece tekneyle temas halinde kalacaktir.

. . . cosa . 1
aw’ sin Bsin wt < g cosa = sin wt ng—': sinwt < — (4.38)
aw” sin r

Durma safhasi esnasinda, nokta-kiitlenin dinamigi ac¢isindan asagidaki esitlik yazilabilir.

Ayrica siirtiinme kuvveti, pozitif veya negatif x-dogrultusunda nokta-kiitleye etki edebilir.

mx, =mgsinat F,

. (4.39)
my, =N —mgcosa
Siirtiinme kuvveti, negatif x-dogrultusunda etkiyorsa;
mx, =—F —mgsina (4.40)

seklinde olacaktir. Ayrica durma safhasinda, m nokta-kiitlenin ivmesi, tekne ivmesine esit

olacaktir.
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i =% = —ulgcosa—aw’sin Bsin wt)— g sin @ = —aw® cos Bsin wt (4.41)

sin 3

g cos (cos

(4.41) nolu esitligin her iki tarafi, ifadesi ile carpilip gerekli diizenlemeler
yapilirsa;

1 (u+tana)tan S

sinwt = 4.42)
I' l+utanf

olacaktir.

Siirtiinme kuvveti, pozitif x-dogrultusunda etkiyorsa;

mx, =F —mgsino (4.43)
i =% = plgcosa—aw®sin Bsinwr)— gsina = —aw’ cos Bsin wr (4.44)

e o sin 3 . .. C
(4.44) nolu esitligin her iki tarafi, ifadesi ile carpilip gerekli diizenlemeler
gcosacos fB

yapilirsa;

1 (u-tana)tan
I' 1-utanp

sinwt = — (4.45)
olacaktir. Bir durma safhasi, bir sonraki saftha baslamadan 6nce bir kayma safhasi sona ererse

meydana gelir.

4.2.6.2 Kayma Safhasi
4.2.6.2.1 Pozitif Kayma Safhasi

Bir pozitif kayma safhasi i¢in asagidaki kosullar gerceklesmelidir:
y=y,,sinwt<1/I' ve x,, > X, (4.46)

Pozitif kayma safhasi esnasinda, nokta-kiitlenin dinamigi ag¢isindan asagidaki esitlikler

yazilabilir.

mx, =—F —mgsina
‘ (4.47)

my, =N —mgcosa

i > = —u(gcosa—aw’sin Bsinwr)— g sin @ > —aw’ cos Bsin wt (4.48)
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(4.48) nolu esitligin her iki tarafi, % ifadesi ile carpilip gerekli diizenlemeler
gcosacos fB
yapilirsa;
sinwy > L (AT @na)tan (4.49)
I' l+utanp
olacaktir.

4.2.6.2.2 Negatif Kayma Safhasi
Bir negatif kayma safhasi icin asagidaki kosullar gerceklesmelidir:

y=y,,sinwt <1/T ve x, <X, (4.50)

Pozitif kayma safhasi esnasinda, nokta-kiitlenin dinamigi acgisindan asagidaki esitlikler

yazilabilir.

mx, = F, —mgsina

. (4.51)
my, =N —mgcosa
i <% = ulgcosa—aw’sin Bsinwr)— gsina < —aw® cos Bsin wt (4.52)
(4.52) nolu esitligin her iki tarafi, sin ifadesi ile carpilip gerekli diizenlemeler
gcosacosfB

yapilirsa;

1 (u—tana)tan
' 1-utanf

sin wt < —

(4.53)

olacaktir.

4.2.6.3 Ucus Safhasi

Ucus safhasi, normal kuvvet N =0 oldugunda meydana gelir. Burada parca atalet kuvveti,
yukar1 dogru olacaktir ve parca, tekneyi terk edecektir. Ucus sathasinin baslangicinda m
nokta-kiitle ve tekne, aym y-koordinati ve y-hizina sahiptir. Par¢anin (nokta-kiitle) tekneden

ayrilmaya basladig1 ¢, ami, N =0 iken (4.27) nolu formiilden bulunabilir.

N = mlg cosa— aw’ sin Bsinwt)=0

(4.54)
gcosa =aw’sin fsinwt, = t, = larcsin(lj
w
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I'<1 olmasi durumunda arcsin% = oo olacaktir. Bu durumda (4.54) nolu denklemden de

goriilecegi lizere t, = oo olacaktir. Bu durum ise, malin tekneden hi¢gbir zaman ayrilmayacagi

yani mikro atisin mevcut olmadigi anlamina gelir (sarsak gotiiriiciilerde oldugu gibi).
Ucus sathasinda;

mx, =-mgsina = X, =—gsina
. , (4.55)
my, =—mgcosa =y, =—gCcosx

m

Eger ucus safthasinin sonunda sinwt > (1/1") ise, bagka bir ugus safthasi hemen baslayacaktir.

4.2.6.4 Carpma Safhasi
Carpismanin plastik olarak sadece ¢ok kisa bir zamanda (Af) gerceklestigi varsayilir. Tekne
ile nokta-kiitle arasindaki tekrar temas aninda; nokta-kiitle ve tekne, tekneye dikey dogrultuda

ayn1 ordinata sahip olacaktir.

S =5 (4.56)
S, =8+ [V, .dr (4.57)
S, =S/ + [V, dt (4.58)

f

Burada S, tekrar temas anina (7,) kadar tekneye dik dogrultuda nokta-kiitle tarafindan

alinan yoldur. S’ ise, 7, anina kadar diisey eksen boyunca tekne tarafindan alinan yoldur.

(4.57) ve (4.58) nolu esitliklerdeki S|, nokta-kiitlenin tekneden ayrildigi ana kadar birlikte
hareket ettikleri siire i¢inde diisey dogrultuda aldiklari yoldur. V, nokta-kiitle hizimin dikey
bileseni; Vt' ise, tekne hizinin dikey bilesenidir.

V! =V/—gcosa(t—t,) (4.59)
V/=awsin fsin wt (4.60)

Burada V,, nokta-kiitlenin tekneden ayrildig1 andaki tekne hizinin dikey bilesenidir.

S’ ve S, degerlerini, (4.56) nolu esitlikte yerlerine koyarsak; parga ile tekne arasindaki
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tekrar temas zamanini (¢, ) bulmamizi saglayacak bir esitlik elde ederiz.

(v .ar=[v,ar 4.61)
, (t,—t,)’ .
Vi, —t)- s gcosa =—asin f(coswt, —coswt,) (4.62)
t, =larccos(l+i\/l“2—1+i\/1“2+1+1“coswt2j (4.63)
w I w w

Tekne boyunca parca (nokta-kiitle) hareketini etkileyen plastik ¢carpma olay1, par¢anin tekne
ile temas anindaki (7,) carpma hizina baghdir. I atis karakteristik sayisinin ayn: degerde

oldugu kosullar altinda; parca ile tekne arasindaki temasta ¢arpma hizi, teknenin titresim

frekansina baghdir ve asagidaki gibi belirlenebilir.

“/imp

=V -V’ (4.64)

m t

t, aninda nokta-kiitle (parca) hizinin dikey bileseni;
V' =V/'—gcosa(t,—t,) =V =awsin Ssinwt, — gcosa(t, —t,) (4.65)
t, aninda tekne hizinin dikey bileseni;

V

. =awsin fsinwr, (4.66)

(4.64), (4.65), (4.66) ve (4.28) nolu esitlikler birlestirilerek; cesitli kosullar i¢in, nokta-

kiitlenin tekneye carpma hizim belirlemek icin bir formiil elde edilir.
r . .
Viup = 8 COS O ; (sinwt, —sinwt,)—(t, —t,) (4.67)

Carpma hizinin biiyiikliigii; parca ve tekne malzemelerine, par¢a boyutuna ve yiizey bitirme
isleminin iyiligine, tekne yiizeyindeki parcanin dengesine ve piiriizlerin (¢capaklarin) varligina
ve boyutuna baghdir. Cizelge 4.4, ¢esitli malzemelerden yapilmis kiiciik parcalar i¢in sinir

carpma hizlarinin degerlerini verir.

Temiz yiizeyli, dengeli (kararl) diiz parcalar; diiz (yass1) zeminli bir tekne boyunca hareket
ettiginde; gercek carpma hizi, hesaplanandan daha kiigiiktiir. Bunun nedeni, aerodinamik

etkiden dolay1 parca ile tekne arasindaki vakum ve ayni zamanda parga ile tekne arasindaki



84

molekiiler birlestirme kuvvetlerinin etkisidir. Bu gibi durumlarda sinir carpma hizi, Cizelge
4.4’te verilen degerlerden daha biiyiik olabilir. Diger yandan deneyler gostermistir ki; piiriizli
parcalarin olmas1 durumunda, Cizelge 4.4’de verilen hizlardan daha diisiik ¢carpma hizlarinda

karmakarisik hareket meydana gelir (Pavidaylo, 1960).

Cizelge 4.4 Cesitli malzemelerden yapilmus kiiciik parcalar i¢in sinir carpma hiz degerleri

Tekne ve parca malzemesi Sinir (azami) ¢arpma hiz Vi, (mm/s)
Celik iizerinde serlestirilmis ¢elik 70 — 90
Celik iizerinde aliminyum 100 - 120
Celik iizerinde bronz 60 -70
Kaucuk iizerinde celik 140
Celik iizerinde ebonit, vinil plastikleri 120

4.2.7 Ortalama Tasima Hiz1 ve Hiz Etkinligi
Ortalama tagima hizi, tam bir periyot esnasinda meydan gelen sathalardaki mal hizlarinin
ortalamasi olarak tanimlanir. Periyot basina alinan mesafe ise, art arda gelen safhalar

esnasinda alinan mesafelerin toplamina esittir.
S,=2.5 (i=R P,NveF) (4.68)

Burada durma safhas1 R, pozitif kayma sathasi P, negatif kayma safthas1 N, ucus sathasi F

olarak kisaltilabilir.
2n periyodu i¢in tagima hizi;
v, =wS, [(2r) (4.69)

Hiz etkinligi, ortalama tasima hizinin teknenin maksimum yatay hizina orani olarak ifade
edilir. Hiz etkinliginin maksimum degerinde gotiiriicli, optimum c¢alisma kosularinda

calisacaktir (Rademacher, 1994).

v
_ 4.70
g wacos (%70)

veya (4.69) nolu esitlik ile;
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__ Sw @.71)
2nacos
Gelistirilen bir bilgisayar programi, burada gelistirilen denklemlerin yontemi ile meydana

gelen hareket safhalarini, her bir sathanin baslama ve sona erme zamanini, hiz etkinligini,

ortalama hiz1 sayisal olarak hesaplar.

Sekil 4.36’da, tana =-0,10 ve x4 =0,35 iken asag1 egim icin olusan hareket safhalarinin

bicimleri goriilmektedir. Burada P" ve N’, sirastyla carpismadan sonraki pozitif ve negatip

kayma safhasidir.

p=0.95;tan & = 0.10

000 025 050 OFS 100 125 150 176 200

Sekil 4.36 Asag1 egimli tasima icin art arda gelen sathalarin bicim diyagrami (Kruyt, 1996)

Bilgisayar programi; hem hiz etkinliginin hem de hareket safhalarinin sirasimin, 77 ve

Mtan B ’nin bir fonksiyonu oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 4.37°de utan S ve I atis

karakteristik sayisinin fonksiyonu olan hiz etkinligi goriilmektedir.

Sekil 4.37a’dan hiz etkinliginin, kayma hareketleri esnasinda sadece gtan =0 iken O
oldugu goriiliir. I">1 icin bu etkinlik, utanf’nin ¢ok kiiciik degerlerinde 0’dan farkli bir
degere yaklasir. g tan 8 =0 esitligi, iki durum i¢in miimkiin olabilir. Birinci durumda; ¢ =0
ve tanf, sonlu bir degere sahiptir. Ikinci durumda ise; tan 8 — 0 ve u, sonlu bir degere

sahiptir. Tkinci durumda p, ¢ok kiiciiktiir ve atis karakteristik sayis1 da (I) 0’a yaklasacaktir.

Sekil 4.37°den goriilecegi iizere, 0<I <0.5 araligindaki atig sayilarinda gtan 8 nin ¢ok
kullanilan degerleri igin iletim ger¢eklesmeyecektir. Ayrica I'>4.4 i¢in tan 8 ’nin hiz

etkinligine olan etkisi siireklidir.
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Sekil 4.37 I atis karakteristik sayisinin ve £ tan 8 ’nin fonksiyonu olan hiz etkinligi
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Sekil 4.37’den goriilecegi iizere; utan f degerinin degismesi, kiiciik atis karakteristik
sayilarinda hiz etkinligini biiyilik ol¢iide degistirirken; biiyiik atis karakteristik sayilarinda ise

bu degisim azalmaktadir.

Sekil 4.38, cok kullanilan x ve f degerleri icin egimin hiz etkinligine olan etkisini

gostermektedir.

03 008 1] 0ps 04
——== tan a

Sekil 4.38 a egim agis1 ve I atig karakteristik sayisinin fonksiyonu olarak hiz etkinliginin es
egrileri (— £ =30°,------ B =45°) (Kruyt, 1996)

Malzeme yiiksekliginin (tabaka kalinliginin) hiz etkinligine olan ihmal edilebilir etkisi, Sekil

4.39°da gosterilmektedir.

1.0
o9 pe

08 .’( /,.

Q7 7

o6
— ]
0.5 -

Hiz ethunligi

0.3
0.2
0.1
Q.0

O 1 2 3 4 5 &

Ialzeme wiksekdid (cm)

Sekil 4.39 PVC taneleri i¢cin malzeme yiiksekliginin tasima verimine (7) etkisi (o= I" = 0.6;
o=I'=1.1; A=I'=2.0; e=I =2.6) (Rademacher, 1994)
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I'=w’asin B/g ve (4.70) nolu esitlikten goriilecegi iizere w veya a’min (B, i ve a sabit) bir
fonksiyonu olan v,, monoton (tekdiize) olarak artacaktir. Ancak bu durum, /" ve gtan £ ’nin

tiim degerleri icin gecerli degildir. Sekil 4.40, v, ’nmin monoton olarak arttif1 /" degerlerini

gosterir.
] ¢ 3.4
3.22 4
3.20 -
3.18
3.16 1 Ya
3.14 v r - - = .
-2 -4 .6 .B 1.0 1.2

.
p.tan B -

Sekil 4.40 v_’nin, hala ytan nin monoton (tekdiize) artan bir fonksiyonu oldugu /" degerleri

1.0

Ve qu/(mzafgj = B
TR
8 |

£
=)

53
E
2

iNES S

===
|

! N

oW 20 3 4 snénguaagn

BF]

Sekil 4.41 w?a/ g ifadesinin ve siirtiinme katsayisinin (x) farkli degerleri igin £’ya bagli olan
v, /(w.a) ifadesinin degisimi (Rademacher, 1994)
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v, degerini arttirmak i¢in w ve a degerlerinin artmasi istenir. Ancak tasarimla ilgili pratik
sinirlamalar vardir. Bu sinirlamalarin en Onemlisi, izin verilebilir maksimum tekne ivmesi

hakkinda olanidir. w’a, B ve u degerlerinin bilinmesi durumunda v, degerini asagidaki gibi

ifade etmek uygun olur. Sekil 4.41°de v, ’nin f ile nasil degistigi gosterilmektedir.
, 1
v, =1.cos fwa— (4.72)
w

veya

vy, =n.cosNwlaqla (4.73)

4.2.8 Teknenin Egim Acisi a ve Titresimlerin Dogrultu Acis1 f

Titresimlerin dogrultu agist f ve teknenin egim acist a, +90° ile -90° arasinda degerlere
sahiptirler. Sekil 4.42’den de acik¢a goriildiigii gibi sicrama ve tasima, £ >a oldugu
durumda meydana gelir. @ = £ oldugu durumlarda, titresimli gotiiriiciiler ile ¢alisilmaz. Bu

durum, sarsak gotiiriiciiler i¢in gecerlidir. Bu nedenle;

—% <p< % (4.74)
a<f< % (4.75)
bl
\ %
\ ¢ —
1« yatay

Sekil 4.42 Teknenin egim acis1 o ve titresimlerin dogrultu agisi S

Teknenin egim acisinin degeri, aym1 zamanda siirtiinme acisi ile sinirlandirilir. Periyodik
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hareket icin siirekli iletim rejiminde; parcanin yatay hizinin, T c¢evrim periyodunun
baslangicinda ve sonunda aymi olmasi istenir. Boylece parca agirhiginin x-bileseni, asla

maksimum siirtiinme kuvvetinden daha biiyiik olamaz. Bu nedenle,

mg sin @ < fmg cos & (4.76)
ve
tana < U @.77)

olacaktir. Aym1 zamanda kars1 dogrultu icin kayma hareketi dikkate alindiginda, o araligi

asagidaki gibi yazilabilir.

—pU<tana<+u (4.78)

Titresimlerin dogrultu acis1 g, titresim frekansina bagl olarak alinir. Eger w >1000 1/d ise
B =20-25°;, w<1000 1/d ise S =30-35° aliir. Ayrica titresim agisi, ortalama olarak
S =30° alinabilir (Spivakovsky, 1985).

Seri iiretim nedeniyle £ titresim agis1 sabit tutulmakta, isletme sartlarinda sistemde optimum
kosullar saglamak i¢in genlik ve frekans ayarina gidilmektedir. Asindirict mallarda ise tekne
tizerinde kalma siiresi daha kii¢iik olmalidir. Bunun i¢in biiyiik atig karakteristigi yani biiyiik f

titresim agis1 se¢ilmelidir.

4.2.9 Dokme Malzemelerin Ozelliklerinin Titresimli Gétiiriiciilerin Verimine Etkisi
Diger gotiiriicli tiplerine karsin titresimli gotiiriiciilerin ¢alisma verimi (iletim kapasitesi,
iletim hizi, tasinan tabaka yiiksekligi vb.), biiylik Olciide iletilen malzemenin Ozelliklerine

(cogunlukla tane biiyiikliigline/parca boyutuna) baglidir.

Bir gotiiriiciide aynmi salinim parametreleri ile ¢esitli dokme malzemeler, farkli hizlarla hareket
edecek ve teknede farkli ylikseklikte tabakalar olusacaktir. Buna bagli olarak, gétiiriiciiniin
iletim kapasitesi farkli olacaktir (Sekil 4.43). Titresimli gotiiriiciilerin  bu  06zelligi,

uygulamalarda daima dikkate alinmalidir.

En iyi1 etki; diizgiin ezilmis, taneli ve ince boyutlu yumrulu malzemelerin (kum, ciiruf, komiir
vb.) iletilmesinde elde edilir. Bu malzemelerin yatay iletim hizi, 0.3 m/s’ye ve bazen de en iyi
salinim kosullar1 altinda 0.6 m/s’ye ulasir. Titresimli gotiiriiciiler, genis bir toz tanecikleri
yiizdesi iceren diizgiin olmayan dokme kitle yiikler ile daha az verimlidir. Bu malzemelerin

iletim hizi, %50-66 daha kiiciiktiir. 0,05 mm’den daha kiigiik tane biiyiikliigline sahip tozlu
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(toz halindeki) malzemeler (cimento gibi) bile, titresimli gotiiriiciilerde iletim icin daha az
uygundur. Bu malzemelerin yatay iletim hizi, genellikle sadece 0.1-0.15 m/s kadardir ve en

biiylik salinim genliginde bile tabaka yiiksekligi 50-60 mm’dir.
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Sekil 4.43 Yatay ve egik (@ =10°) titresimli gotiiriiciilerle iletimde cesitli malzemelerin
hizlarimin (V,) kum hizina (V,) oram (titresimlerin genligi a = 3.5 mm, frekans 1000 1/d) (1-

kum, 2-kiiciik boyutlu par¢a maden cevheri, 3-kii¢iik boyutlu parca ciiruf, 4-parca komiir, 5-
fosfat 6giinii, 6-fosforlu kaya tuzu, 7-toz dolomit, 8-toz ates kili, 9-cimento)

Bu etki, titresimli gotiiriiciilerin neden ince dagilmis tozlu malzemelerin iletilmesinde
verimsiz olduklarini aciklamaktadir. En 6nemli problem, en uygun titresim sartlarin1 bulmak
ve tozlu (toz halindeki) malzemelerin verimli iletilmesi icin uygun bir titresimli gotiiriicii
gelistirmektir. Bu nedenle bu tiir malzemeler, titresimli gotiiriiciilerde daha ¢ok bir eksantrik
tahrik ile (salimim genligi 12-15 mm, frekans 400-500 1/d) iletilmektedirler. Diisiik genlige
(0,5-1,2 mm) ve yiiksek frekansa (3000 1/d) sahip elektromanyetik titrestiricili gotiiriiciilerde,
tozlu yiiklerin iletimi hemen hemen imkansizdir. Yiikiin egim ¢iktig1 egik gotiiriiciilerde; hiz
ve iletim kapasitesi (, eg8im agisimin her bir derece artmasiyla hemen hemen %3-5
azalmaktadir (Sekil 4.44). Bu nedenle, titresimli gotiiriiciilerin egim agis1 genellikle 10”yi

agsmamaktadir.

Toz halinde (ezilmis) yiiklerin ve %60’tan daha fazla toz tanecikleri igeren ayirilmamis
malzemelerin iletilmesinde, gotiiriiciilerin e§im acis1 genellikle 5°°den daha biiyiik degildir.
Ciinkii daha biiyilk ag¢ilarda, malzemenin e8im tirmanmasi (¢ikmasi) hemen hemen

durmaktadir.
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Sekil 4.44 Cift borulu titresimli gotiiriiciilerde iiretilen isin deneysel egrileri

Asagi egimli gotiiriiciilerde (egim acist 10”ye kadar), kitle (dokme) malzemelerin biitiin
cesitleri daha kolay taginir. Bunun sebebi, tozlu kitle malzemelerin iletimi i¢in yolun 5-10°

asag1 egimde daha uygun olmasidir.

Yapiskan ve viskoz olmayan malzemelerdeki (temiz kum, odun talasi) diisiik nem miktari
(%10’a kadar), malzemelerin hareketlerini bozmaz ve bazen hizin artmasinda olumlu rol
oynar. Ancak, daha yiiksek nem miktarinda malzemelerin iletim etkinligi, aniden kotiilesir.
Yapiskan, 1slak, kohezif malzemeler (kil gibi), giicliikle iletilebilirler. Yapiskan malzemelerin
daha iyi iletilmesi i¢in titresimli gotiiriiciilerin tekne i¢lerinin plastik veya kaucuk (lastik) ile

kaplandig1 denemeler bilinmektedir. Fakat dikkate deger bir basari elde edilmemistir.

Biiyiik ve orta biiyliklikte ayirilmis yumrulu malzemeler, e8er ince parcalar
icermemekteyseler titresimli gotiiriiciilerde kolayca tasinirlar. Fakat, tekne tabanina carparak
fazla giirtiltii olustururlar ve teknenin asinmasina neden olurlar. Ayn1 zamanda yumrularin
kirilmas1 da miimkiindiir. Daha yiiksek asinma direnci i¢in tekne duvarlart kaucuk ile

kaplanabilir.

Ayirilmamis malzemeler, diisiik tasima (iletme) hizlart gosterirler. Tasinan bir malzeme, bir

gotiiriiciide tamamen kiigiik parcalara ayrilmaz. Bununla birlikte, daha genis yumrularin daha



93

ince parcacik tabakalarinin iizerinden daha ¢abuk hareket ettigi gozlenebilir.

Delikli bir tekneye sahip titresimli sarsicilarda (titresimli eleklerde), daha ince parcalar
elenerek daha genis parcalar birakilir. iletim hizi, diiz (sarsintisiz) bir tekneye sahip siradan
titresimli gotiiriictilerinkinden %10-20 daha azdir. Taginan malzeme yogunlugunun iletim hizi
iizerinde dikkate deger bir etkisi yoktur. Ornek olarak; odun talasi ve demir cevheri,
yogunluklarinin farkli olmasina ragmen karsilagtirilabilir kosullar altinda aynmi hizda

gotiirtiliir.

Diizgiin yumrulu yiiklerin iletim hizi, hemen hemen tabaka yiiksekliginden bagimsizdir ve
tekne doldurma katsayisina bagli olarak 0,2 m/s ile 0,8 m/s arasinda degerler alir. Kolaylikla
hareket eden tozlu ve kuru taneli malzemeler, ince bir tabaka halinde en yiiksek hizda
iletilirler. Daha kalin tabakalarda hiz, goriiliir bir sekilde azalir. Bu nedenle tabaka yiiksekligi,

50-100 mm’den daha fazla olmamalidir.

Bu nedenle, gotiiriilen malzemelerin 6zellikleri, titresimli gotiiriiciilerin uygulamalarinda

geregi gibi dikkate alinmalidir.

4.2.10 Titresimli Gétiiriiciilerin Hesap Yontemi

4.2.10.1 Titresimli Gétiiriiciilerin Gercek Iletim Hiz

Teknenin yatay hiz bilesenti;

V

t

_=awcos fcoswt (4.79)
t, =t, amnda V, =V, oldugundan;

V, (t,) =awcos fcoswt, (4.80)
olarak yazilabilir.

sin® wt, +cos’ wt, =1=> coswt, =/l —sin’ wt, seklinde yazilabilir. Ayrica (4.54) nolu

denkleme gore sin wt, = % olarak bulunmustu. Bu durumda;

coswt, =, [1-—- (4.81)

seklinde yazilabilir. Bu durumda malzemenin teorik iletme hizi,
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1
V, =awcos f I—F (4.82)

olacaktir. Ancak bulunan bu hiz, teorik olup sicrama hareketi esnasinda malin i¢
sirtinmelerinden dolay: iletilen malin gercek hizi, teorik hizdan kiiciik olacaktir. Malin

gercek iletim hizi,

vV, =V, KKK, (4.83)

Burada V, , iletilen malin gercek hzi (m/s); K,, tane faktorii olup malzemenin tane
biiyiikliigiine ve nem oranina baglh olarak Cizelge 4.5’ten aliir. K, , yiikseklik katsayis1 olup
tekne iizerinde bulunan malzemenin yiiksekligine bagh olarak Sekil 4.45’ten alinir. K, ise,

egim katsayisidir ve teknenin yatayla yaptigi aciya gore Sekil 4.46’dan alinir.

Cizelge 4.5 V. K. Dyachkov’a gore deneysel K, katsayis1 (Spivakovsky, 1985)

Yiik tiirti Tipik tane biiyilikliigli, mm | Nem miktar1, % K,
Yumrulu 5-200 - 0,9-1,1
Taneli 0,5-5 0,5-10 0,8-1,0
Toz haline getirilmis 0,1-0,5 0,5-5 0,4-0,5
Tozlu 0,1’e kadar 0,5-5 0,2-0,5

10 E
|
08 H\‘"\?
by 06
04
02 R
O |
] 50 100 150 250 300

—— Malzeme yikseldi@ (mm)

Sekil 4.45 Malzeme tabakas: yiiksekligine bagh olarak K, katsayisi
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Sekil 4.46 Egik iletimde K, egim katsayisi

4.2.10.2 Titresimli Gétiiriiciilerde fletme Kapasitesi
4.2.10.2.1 Hacimsel iletme Kapasitesi

Bir titresimli gotiiriiciiniin hacimsel iletme kapasitesi;

0, =3600.AV, (4.84)

Burada Q, , hacimsel iletme kapasitesi (m’/h); A ise, tekne veya borunun kesit alamidir (m?).

Eger malzeme iletimi tekne ile gerceklesiyorsa teknedeki malzeme kesiti, A = h.w ifadesi ile
bulunur. Burada A, teknedeki malzeme yiiksekligi (m); w, ise tekne enidir (m). Boru ile

malzeme iletiminde ise borunun yarisinin dolu oldugu farz edilir. Bu durumda borunun kesit

alani,
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D>
8

A= (m?) (4.85)

ifadesiyle hesaplanir. Burada D boru ¢apidir (m).

4.2.10.2.2 Kiitlesel fletme Kapasitesi

Bir titresimli gotiiriiciiniin kiitlesel iletim kapasitesi,

0, =3600.AV, yy (4.86)

Burada Q,, kiitlesel iletme kapasitesi (t/h); y yiikiin yogunlugu (t/m’) ve ¥ doldurma
katsayisidir. Acgik tekneler icin ¥ =0.6-0.9, dikdortgen kesitli borular icin ¥ =0.6-0.8 ve

dairesel kesitli borular i¢cin ¥ =0.5—-0.6 alinir.

Yukaridaki ifadelerde & ve w istenilen her degeri alamayacagina gore uygun goriilen malzeme
yiiksekligi ve iletim hizi i¢in gerekli tekne eni w veya boru ¢apt D (1.6) veya (1.8) nolu

ifadelerden bulunur.

4.2.10.3 Titresimli Gotiiriiciilerin Tahrik Giicii

Uzunlugu 10 m’ye kadar olan kisa gotiiriiciiler i¢in;

K,Q H
N, === K,L+—— | (kW 4.87
' 10377( 3 036j( ) (4.87)

’

Uzunlugu L >10 m olan gotiiriiciiler i¢in;

K
N, = 3Q'" [101(3 +(L-10)K, +i} (4.88)
10°7 036

b

Burada K, yiikiin taginabilirlik katsayisidir. Yiiksek bir taginabilirlige sahip taneli ve yumrulu
yukler i¢cin K, =1; toz haline getirilmis (ezilmis) ve tozlu yiikler (¢imento, kiil, fosforlu kaya
tuzu) icin K, =1,5-2 alinir. O, nominal iletim kapasitesi (t/h); K, ve K, birim gii¢ tiiketim

katsayilart; L yiik iletim uzunlugunun yatay izdiisiimii (m); H egik goétiiriiciilerde kaldirma

yiiksekligi (m) ve 17 =0,95—0,97 tahrik mekanizmasinin verimidir.



Cizelge 4.6 K, ve K, katsayilarinin ortalama degerleri (Spivakovsky, 1985)
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Gotiiriici tiirti Nominal iletim K, K,
kapasitesi, t/h
Tek kiitleli asil1 ve merkezkag tahrikli 5-50 6-7 -
50 tizeri 5-5.5 -
Tek kiitleli tasinan ve merkezkag tahrikli 5-50 7-10 5-6
50 iizeri 5-6 3.5-4
Tek ve cift borulu, ¢ift kiitleli dengelenmis rijit baglama ¢ubuklu
ve eksantrik tahrikli 5-50 10-12 8-10
elastik baglama ¢ubuklu
5-50 4.5-5 3.5-4
50 iizeri 4-5 3-3.5




98

5. SONUCLAR

Salinimli gétiiriiciiler, dizaynlarinin oldukg¢a basit olmasi; tozlu, zehirli ve sicak yiiklerin
tasinmasinda miikemmel bir sizdirmazlhik saglamalari; tasima ile birlikte cesitli islem
stireclerinin (besleme, eleme, kurulama, sogutma, pisirme gibi...) yapilabilmesi; asindirici
yiikler tarafindan teknenin (titresimli gotiiriiciilerde) az asinmasi ve siirekli iletimde oldukca
diisiik giic tiikketimi saglamalar1 gibi avantajlara sahip olduklarindan endiistride yaygin olarak

kullanilirlar.

Sabit yiik basincl gotiiriiciilerde; teknenin bir periyotluk hareketinde malin aldig1 yola krank
hizinin, statik siirtiinme katsayisinin, siirtinme katsayilar1 oraninin ve dort c¢ubuk
mekanizmasini  olusturan c¢ubuklarin uzunluklarinin oraninin etkisi goriilmektedir. Bu

gotiiriiciilerde mal iletiminde, 6zellikle siirtlinme katsayisi ile tekne ivmesi 1yi ayarlanmalidir.

fvmenin pozitif degeri, statik siirtiinme katsayisimin yercekimi ivmesi ile carpimi olan

M. g den fazla; negatif degeri, — & g den az olmamalidir. Teknenin ivmesi, krank hizina ve

mekanizmadaki geometrik degerlere baghdir. Sistemin geometrik Olciileri sabitlenirse,
krankin doniis hiz1 arttikca teknenin de ivmesi artar. Siirtinme katsayis1 arttikca, teknenin
ivmesi arttirllmali; azaldikca azaltilmahidir. Eger siirtiinme katsayisi, diisilk iken ivme
arttirilirsa; teknenin ileri hareketinde de mal kayacagindan, malin iletimi saglanamaz. Tekne
yolu ile OO; arasindaki aginin, gesitli siirtiinme katsayilarinda uygunlugunu saglamak icin
30°-35° civarinda alinmasi1 gerekir. Eger diisiik siirtiinme katsayilarinda bu a¢1 artirilirsa, mal
iletimi saglanamaz. Bu a¢1 artimi, yiiksek siirtiinme katsayilarinda mal iletiminde ¢ok fazla bir
artim saglamayacaktir. Sabit yiik basin¢li gotiiriiciiler i¢in, bu c¢alismada verilmis olan

grafikler yardimiyla en uygun parametreler secilebilir.

Sarsak gotiiriiciilerin sabit yiik basin¢h gotiiriiciilerden farki, iletim sirasinda tekne iizerindeki
yiik basinci degiskendir. Sarsak goétiiriiciilerde; malin bir saniyedeki ilerleme miktarina krank
hizinin, siirtiinme katsayisinin, sistemdeki pargalarin uzunluk oraminin ve egimli kollarin
baslangic agisinin etkisi bulunmaktadir. Bu gotiiriiciilerde mal iletiminde; 6zellikle siirtiinme

katsayisi, egimli kollarin baslangic acis1 ve tekne ivmesi iyi ayarlanmalidir.

Sarsak gotiiriiciilerde egimli kollarin baglangic acisi, malin bir saniyede aldigr yolu
etkilemektedir. Cesitli siirtiinme katsayilar1 i¢in en uygun egim acisi, 5° < a < 25° arasinda
olmalidir. Biiyiik siirtinme katsayilarinda, a¢1 daha biiyilk alinmalidir. Kiiciik siirtiinme
katsayilarinda egim acisinin belirlenen aralikta degistirilmesi, malin bir saniyede aldig1 yolu

fazla etkilemeyecektir. Kiiciik devir sayilarinda ise, egim agisimi arttirmak olumlu sonuglar
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vermektedir.

Titresimli gotiiriicliler, tasarim ve isletme gorevleri bakimindan sarsak gotiiriiciilerden
ayrilirlar. Sarsak gotiiriiciilerde; yiik tasiyict elemanin hareketi, calistirma (tahrik)
diizeneginin kinematigince belirlenir. Titresimli gotiiriiciilerde ise bu hareket; titresen
kiitlelerin agirhgina, yaylanma mafsallarinin karakteristiklerine, tahrik kuvvetinin direnglerin

degerine baghidir.

Titresimli gotiirticiilerde tekne ivmesinin en biiyiik normal bileseni, yergekimi ivmesinin
normal bilesenine boliindiigiinde titresimli gotiiriiciiniin “atig karakteristik sayisi (/)" olarak
bilinen bir boyutsuz say1 elde edilir. Eger I'<1 ise yiik, sarsak gotiiriiciilerde oldugu gibi
daima gotiiriictiniin teknesi ile temas halindedir ve yiik tekneden ayrilmaz. Eger I'>1 ise
yiik, titresimli gotiiriiciilerde oldugu gibi gotiiriicii teknesinden bazi anlarda ayrilir ve daha
cok kiiciik sigramalar seklinde hareket edecektir. I'>3.3 oldugu durumlarda gotiiriiciiniin
tahrik birimine, yataklara ve diger elemanlarina biiyiik dinamik yiikler etkiyecektir. Bu
nedenle titresimli gotiiriiciilerin atig karakteristik sayisi, teorik olarak 1< 1T <3.3 araliginda

olmalidir.

Titresimli gotiiriici ve malzemenin bircok karmasik parametrelerinden dolayi, titresimli
gotiiriiciiniin - performansini  teorik olarak 6ngérmek zordur. Titresimli gotiiriicli icin
performansi belirleyen parametreler; titresim bicimi, frekans ve genlik, gotiiriicliniin asagi
veya yukar1 egimi, tekne yiizeyinin diizgiinliigii, tekne kesitinin geometrisi, tekne i¢ yiizeyinin
elastisite modiilii vb... Malzeme i¢in parametreler ise; tane bi¢imi ve biiytikliigii, tanecikler

arasindaki siirtiinme, tanecikler ile tekne arasindaki siirtiinme, malzeme tabaka kalinlig1 vb...

Titresimli gotiirticiilerde; hem hiz etkinligi hem de hareket sathalarimin sirasi, 77 ve

Mtan f°min bir fonksiyonudur. gtan 8 degerinin degismesi, kiiciik atis karakteristik

sayilarinda hiz etkinligini biiyiik ol¢iide degistirirken; biiylik atis karakteristik sayilarinda ise

bu degisim azalmaktadir.

Siirekli tasimada titresimli gotiiriiciiniin teknesinde bulunan malzeme, hareketi esnasinda
tekneye ataletinden dolay1 ve siirtiinmeli kaymaya ve tekne ile carpismasina (malzeme soniim
etkisi) bagli olarak meydana gelen enerji kaybindan dolayr teknenin titresim genligini
etkilemektedir. Bu nedenle titresimli gotiiriiciiyli, teknesi malzeme yiikiiyle dolu iken
calistirmak; bogken calistirmaya gore daha avantajlidir. Bunun sonucunda, rezonans bolgesini

gecmek icin gereken giicten daha az giice gereksinim duyulur.
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