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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI YONTEMLERLE BIiRLESTIRLMIS ENDUSTRIYEL TESIS
KONVEYOR BANTLARININ DAYANIM MUKAYESESI

Savas KIRENLI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Recep DEMIRSOZ
Haziran 2021, 104 sayfa

Yasadigimiz ¢agda teknolojinin ¢ok hizli bir sekilde gelistigi asikar bir durumdur. Bu
cagin getirdigi yeniliklerden azami faydalanmayr ama¢ edinen insanoglu,
sanayilesmedeki gelismeyi genellikle insan giiciinden ziyade makineleserek
yiriitmeyi tercih etmektedir. Nakil olayi, giinlimiizde sanayilesmede sik sik
kullanilan bir terimdir. Iste insan giiciiniin yerini makineye devrettigi nakil islerinde,

bilhassa sanayi sektoriinde bantli konveyor sistemlerinden ¢okca faydalanilmaktadir.

Bantli konveyor sistemlerinde tasinacak malzeme ve miktarina gore bant segimi
yapilmaktadir. Bant se¢imi yapilirken, bandin giivenle calisabilmesi i¢in bir emniyet
katsayr degeri mutlaka goz Oniinde bulundurulmalidir. Sanayide bantlar belirli
standart genislik ve boylarda iiretilmekte ve tamburlar iizerine sarilmaktadir.
Kullanilacagi yere gore istenilen boyda kesilen bantlar nihayetsiz hale

getirilebilmeleri maksadi ile uglarindan birlestirilmektedir. Calisma esnasinda bandin



kopmamas1 ve nakil isleminin sekteye ugramamasi i¢in bant ekinin de en az bandin
kendisi kadar dayanimli olmast beklenmektedir. Birlestirme sonrasi bantlarin uzun
stire sorunsuz calistirilmas1 hedeflenirken, genellikle ek yerlerinden kopmalar
yasanmasi neticesinde calisan tesislerde iiretim kayiplar1 ile sonuglanan uzun

duruslar verilmek zorunda kalinmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci; tesiste bant bakim personelleri tarafindan yapilan vulkanize
(sicak) ve mekanik (raptiyeleme) birlestirme yontemlerinin birbiriyle Karsilastirilarak
tesis igin en uygun bant birlestirme yonteminin tespit edilmesi ve konuyla ilgili

calisanlarin bagvurulabilecegi 6nemli bir kaynak haline getirilmesidir.

Bu calismada, bantli konveyorlerin genel hatlarindan, avantajlarindan,
dezavantajlarindan, bant ek yeri birlestirme yontemlerinden, bantli konveyoérlerin
kullanim alanlarindan, bantli konveyor elemanlarindan, bant tipi ve bandin
yapisindan bahsedilmistir.  Ayrica bant birlestirme yontemlerinin detayli olarak

incelemesi yapilarak uygun yontemin degerlendirilmesi deneysel olarak yapilmistir.

Yapilan arastirmalara ve deneylere gore bant ekinde yapilan metotlardan vulkanize
sicak birlestirme yonteminin mekanik birlestirme yontemine goére daha mukavemetli
oldugu goriilmiistiir. Uygun yontemin tesiste yapilmasiyla zaman, iscilik ve maliyet

acisindan tasarruf saglanacagi vurgulanmistir.

Anahtar Sozciikler : Bantli tayisicilar, bantli konveyorler, konveyor bant birlestirme
yontemleri, vulkanizasyon yontemi

Bilim Kodu 191419



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

STRENGTH COMPARISON OF INDUSTRIAL PLANT CONVEYOR BELTS
COMBINED WITH DIFFERENT METHODS

Savas KIRENLI

Karabiik University
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Recep DEMIRSOZ
June 2021, 104 pages

In this age we live in, it is obvious that technology is developing very quickly.
Humanity that is aiming to make maximum use of the innovations brought by this
age, generally prefer to carry out the development of industrialization by
mechanization rather than by manpower. Transport event is a term often used in
industrialization today. Here, conveyor belt systems are widely used in transport jobs

where manpower is replaced by machinery, especially in the industrial sector.

Belt selection is made according to the material and quantity to be transported in
conveyor belt systems. When selecting conveyor belt, a safety coefficient value must
be considered in order for the conveyor belt to work safely. In industry, conveyor
belts are produced in certain standard widths and lengths and wrapped on drums. The
bands that are cut to the desired sizes according to the place where it will be used, are
joined at the ends in order to be made without end. It is expected that the conveyor

Vi



belt joint will be at least as durable as the conveyor belt itself, so that the conveyor
belt does not break during operation and the transfer process is not interrupted. While
it is aimed for the bands to run smoothly for a long time after joining, long stops are
usually forced to be given in working facilities resulting in production losses as a

result of breaks from the joints.

The aim of this study is to compare vulcanized (hot) and mechanical (fastening)
joining methods made by belt maintenance personnel in the facility with each other
and to determine the most appropriate belt joining method for the facility and to

make it an important resource for related employees to apply to.

In this study, the general lines of belt conveyors, advantages, disadvantages, belt
joining methods, usage areas of belt conveyors, belt conveyors elements and belt
types and structure were mentioned. In addition, by carrying out a detailed
examination of the conveyor belt joining procedures, the evaluation of the

appropriate method was carried out experimentally.

According to research and experiments have been done, it was seen that vulcanized
hot joining method is stronger than mechanical joining method. It is emphasized that

the appropriate method will save time, Labor and cost by making it in the facility.
Key Word : Banded pullers, conveyor belts, conveyor belt joining methods,

vulcanization method
Science Code : 91419
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

C : Santigrat

°C . Santigrat derece
cm : Santimetre

d/d  : Devir/dakika

F : Kuvvet

Fmax : Maksimum kuvvet

ar : Gram
h : Saat
m : Metre

max : Maksimum
m/s . Metre/saniye
mm  : Milimetre
min  : Minimum

N : Newton

N/mm : Newton/milimetre

S : Saniye
t :Ton
t : Zaman

t/h : Ton/saat

T - Sicaklik

/ : Bolme

0 : Derece

c : Gerilme

Ok : Kopma gerilmesi

Omax . Maksimum kopma gerilmesi
% - Yiizde
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KISALTMALAR

A
A
ASTM :
AS.
B
BR
DIN
EN
EP
EPDM:
EPM
IR

1SO
kg

La
LC
LCO
LR
Ls
Lv
NR
PP
SBR
TS
TSE

: Deney numunesinin genisligi
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiiz teknolojisiyle beraber, kurulmakta olan fabrikalar ve tesisler daha modern
bir hale gelmistir. Teknolojinin gelisimiyle birlikte tretim kapasiteleri de buna
paralel olarak artmaktadir. Gerek demir celik fabrikalar1 gerekse diger iiretim
fabrikalarinda malzeme ve diger sanayi iriinlerinin miktarlar1 artmig ve bunlarin
daha kolay, hizli ve gilivenilir bir sekilde tasinmasi ihtiyact dogmustur. Tagima ve
nakil teknolojisi de siirekli gelisme gostererek yiiklerin paketlenip iletilmesine kadar

sliregte, zaman ve miktar artis1 olarak ¢okga faydalar saglamaktadir [1].

Gilinitimiizde endiistriyel tesislerde isletme maliyetlerine etki eden parametrelerden
biri de malzemelerin tasinmasidir. Tam da bu hususta isletmelerin bu konudaki
yardimma bantli konveyorler gelmektedir. Bantli konveyorler, ¢esitli ebat ve
biiyiikliikteki malzemeleri siirekli bir sekilde istenilen mesafelere tasimaya yarayan
iletim mekanizmalaridir. Bantli konveyorler, malzemelerin siirekli taginmasinda
genellikle tercih edilen transport yontemlerin basinda gelmektedir. Yiiksek tasima
kapasiteleri ve istenilen mesafelere tagima becerisiyle birlikte endiistriyel tesislerin
bantli konveyorleri tercih etmesi kacinilmazdir. Ayrica bantli  konveyodr
tasarimlarinin basit olmasi, hafif konstriikksiyonlu olmasi ve giivenli ¢alismasit gibi
parametrelerden dolay1 da en ¢ok tercih edilen iletim ve tasima mekanizmalar1 haline
gelmistir. Bantli konveyorler ile genel olarak yas veya kuru malzeme tasindigi gibi
biitiin veya parga halindeki iri taneli malzemelerde tasinmaktadir [2]. Kardemir A.S.
tesisinde agirlikli olarak sinter malzemesi, kok komiirii, kum, ciiruf ve kireg tasi

malzemeleri taginmaktadir.

Bantli konveyor sistemleri genel itibariyle iki kasnak tamburu arasinda calisan,

altindaki rulolarla desteklenmis ve tasiyici banttan olusan bir mekanizmadir.



Malzeme bandin st yiiziinde tasinmaktadir. Konveyor banda malzemelerin

yiiklenmesi ve bosaltilmasi istenilen noktalardan yapilmaktadir [3].

Sekil 1.1. Bir bantli konveyor genel goriiniimii [4].

Bantli konveyor sistemlerinde tesis ve isletme maliyetlerini en ¢ok etkileyen
elemanlardan biri tasiyict bantlardir. Fabrika sahasindaki bantli konveyorlerin ek
yerlerinde kopmalar oldugu gozlemlenmis olup bu arizalar yiiziinden istenmeyen
duruslar meydana gelmektedir. Bu calismada genel olarak konveydr bandin
yapisindan ve birlestirme yontemlerinden detayli olarak bahsedilip bandin uzun siire

calismasi i¢in en uygun birlestirme yonteminin tespit edilmesi amaglanmistir.

Sunulan tez calismasi 7 boliimden olusmaktadir. Ik béliim, giris boliimii olarak

verilmektedir. Bu boliimde, genel olarak bantli konveydrlere kisaca deginilmistir.

Bolim 2’de bantli konveyorlerin tarihsel gelisimi, genel Ozellikleri, g¢alisma
sistemleri, avantaj ve dezantajlari, konveydr bandin yapist ve Ozellikleri yer
almaktadir. Ayrica bant yapisi; karkasina gore bantlar, kaplamasina gére bantlar ve

tirmanma agisina bantlar olarak bu boliimde yer almaktadir.

Boliim 3’te bantli konveyorlerde uygulanan bant ekleme yontemleri detayli olarak
yer almaktadir. Vulkanizasyon sicak birlestirme yontemi ve mekanik (raptiyeleme)

birlestirme yontemi detayli olarak yer almaktadir.



Bolim 4’te bantli konveydrler ve bant birlestirme yontemleri ile ilgili literatiir

caligsmasina yer verilmistir.

Bo6lim 5’te deneysel calismalar, deneysel calismalarda izlenen islem basamaklari,
deneysel calisma icin gerekli olan bant numunelerin temini ve nasil hazirlandigi,
numunelere uygulanan testlerin nerede ve nasil yapildig1 agiklanmaktadir.

Boliim 6°da deneysel ¢alisma sonuglarina yer verilmistir.

Boliim 7°de genel sonuglara ve tartismaya yer verilmistir. Elde edilen sonuglara gore

gerekli analiz ve yorumlar yapilmistir.

Son olarak ise kaynak¢a ve 6zgegmis yer almaktadir.



BOLUM 2

BANTLI KONVEYORLER

2.1. BANTLI KONVEYORLER VE GENEL OZELLIiKLERI

Konveyorler, malzemeyi tasiyan devamli sistemlerdir. Bantli konveyorler ile
malzeme nakil isleri ¢ok eski zamanlardan beri kullanilmaktadir. Bantli konveyorler
ile malzeme nakil islemi 1868 yilinda Ingiliz miihendis George Fosbery Lyster
tarafindan kesfedilmis olup, bugiine kadar malzeme nakil islerinde en yaygin
kullanilan metotlardan biri olmustur. Lyster, kaucukla kaplanmis iki kat c¢adir
bezinden yapilan sonsuz bantla malzemeleri tasima metodunu kullanmistir. Lyster,
giinimiizde banth konveydrlerdeki bir¢ok 6zelligi kesfeden kisidir [5]. 1893 yilinda
Thomas RobinsJr bantli konveyorlerdeki ¢alismalarindan dolay1 ilk patenti almistir.
Bu patent ile beraber Thomas RobinsJr. bantli konveyorlerin mucidi olarak kabul
edilmektedir [6].
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Sekil 2.1. ik bantli konveydr tasarimi [6].

[Ik bantli konveyorlerden tahil tasima amaciyla yararlanilmistir. 1800°1ii yillarin
sonlarina dogru komiir ve maden gibi ¢ok daha farkli malzemelerin tagimasinda da

bantli konveyorler kullanilmaya baslanmis olup gilinlimiizde bantli konveyorler
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cogunlukla farkli malzemelerin uzun mesafelere tasinmasinda kullanilmaktadir [7].
Bantli konveyorler genel olarak malzemeyi bir noktadan bagka bir noktaya tasgimaya
yarayan sistemler mekanizmasidir. Konveyorler elektrik motorlariyla tahrik edilerek
otomatik kontrol sistemiyle ¢alisirlar. Konveyorlii bant sistemleri birden ¢ok farkli
tirtiniin hizli, kolay ve giivenli bir sekilde iletilmesini saglarlar. Farkli endiistri sanayi
dallarina hizmet vermektedirler ve farkli tiirlerde bantli konveyor sistemleri de
olabilmektedir [8]. Bantli konveyorler acik sahada yer alip malzeleri tasiyabildigi
gibi kapali bir galeri igerisinde de yer alabilir ve bu sekilde de sevk
edilebilmektedirler.

Sekil 2.2. Endiistriyel tesiste yer alan kapali ve agik bantli konveyor galerisi.

Endiistriyel tesislerde muhtelif malzemelerin bir yerden diger bir yere nakledilmesi
yiikiin cinsine, bliyiikliigiine ve mesafeye bagli olarak degismektedir. Bu nakil
isleminin enerji, zaman ve maliyet bakimindan elverisli bir sekilde yapilmasi igletme
ekonomisine olumlu yonde etki etmektedir. Bu sartlar géz Oniine alindiginda
malzeme iletiminde bantli, rulolu, zincirli, pnomatik, hidrolik ve helezonlu
konveyorler kullanilmakla birlikte elevatorler, asansorler, palanga ve ¢ikriklar, gezer
kopriiler, vingler, yiikleme kopriileri, yer vingleri ve her tipten yiik tasiyan motorlu
araglar gibi bircok transport nakil eleman1 kullanilmaktadir [2]. Iletilecek malzeme

bir veya birka¢ tambur tarafindan hareket ettirilen bant yardimiyla taginmaktadir.



Sekil 2.3. Kardemir A.S. tesisinde kullanilan bantli konveyor ile malzeme iletimi.

Bantli konveyorlerde, segim kriterleri belirlenirken tasinan malzemelerin de
ozellikleri goz oOnilinde bulundurulmaktadir. Par¢a malzemeler icin kiitle, sekil,
sicaklik, fiziksel ve kimsayal nitelikler, sertlik, kirillganlik ve malzeme ile bant
arasindaki siirtinme ozellikleri dikkate alinmaktadir. Yigin malzemeler igin
yogunluk, tane biiyiikliigii, y18in acisi, nem, sicaklik, korozyon ve insan sagligina

etkisi gibi 6zellikler dikkate alinmaktadir [2].

Kardemir A.S. tesisinde genel olarak sinter malzemesi, kok komiirii, kum, ciiruf ve

kire¢ tas1 malzemeleri tasinmaktadir.



N

Demir cevheri Sinter

N

Kireg tasi

Kok tozu

Sekil 2.4. Bantli konveyorlerde taginan malzemeler.

Kardemir A.S. tesisinde bantli konveyorlerde genellikle tasmman malzemelerin

ozellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kardemir A.S. demir ¢elik tesisinde tasinan malzemeler ve 6zellikleri.

Yogunluk Tane Biyiiklugii Nem Oram
Malzeme i) (mm) (%)
Antrasit tozu 1,1 0-3 %10-12
Sinter ve gei %0 (Sinter makina
nerveg 1,9 6-40 firminda pisirildigi
doniis tozu ..
i¢in nem yoktur.)
Demir cevheri 2 0-10 %5-6
Kireg tasi 1,78 0-5 %5-8
Kok tozu 0,81 0-3 %12-16




Bantli konveyorleri kullanmanin tesis i¢in baslica avantajlari sunlardir:

e Enerji gereksiniminin az olmasi

e Basit konstriiksiyonlu olmasi

e Malzeme iletiminin fazla olmasi

e Uzun mesafelere tasimanin kolay olmast

e Maliyetinin az olmasi, ucuz hizmet ve servis masraflarinin diisiik olmas1
e Nakledilen malzemenin tagima sirasinda giivenli sekilde korunmasi

e Insana duyulan ihtiyacin az olmasi

Bantli konveyorlerin avantajlarinin yaninda az da olsa dezavantajlart da mevcut olup

bunlar [1]:

e Kismi yiiklerde diisiik verimle ¢aligsmasi
o Kuvvetli toz olusturmasi

e Yukari egimlere dogru sinirli tasima yapilmasi

Bantli konveyorler ile kisa mesafede tasima isleri yapilmakla birlikte uzun
mesafelere de malzeme nakli yapilabilmektedir. Uzun mesafelere malzeme tasimak
icin gerekli ayarlamalar ve tasarimlar yapilmaktadir. Bant genislikleri standartlara ve
tiretici firmalar ile tesis i¢in gerekli malzeme 6zelliklerine gére 300 mm ile 3200 mm

arasinda degiskenlik gostermektedir [9].

Konveyor sistemi; tasiyici bant, tahrik tamburu, kuyruk tamburu, siyiricilar
(temizleyici), gelik konstriiksiyon tasiyici sistemi, motor - rediiktor sasesi, elektrik
motoru, tahrik rediiktorii, bant tasiyict makaralar, yiikleme ve bosaltma sutlari,

emniyet elemanlari, is glivenligi tertibatlari ile gerdirme sisteminden olusmaktadir.



Dontis Sutu

Tahrik

- 1. Siyirict

- 2. Siyirict

Dontis Tamburu

Kuyruk Tamburu

Styiric

Doniis Makarasi

| Gergi Tamburu

Sekil 2.5. Bantli konveyo6r sisteminde bulunan ana elemanlar [10].

Bantli konveyor sisteminin 6nemli elemanlarindan birisi de tamburlardir. Tambur,
dairesel hareketiyle iizerindeki konveyor bandin ileri ve geri dogrusal hareketini
saglayan ve bunun yaninda bant iizerinde malzeme tasinmasini saglayan konveyor

elemanlaridir.

Tahrik tamburu; Konveyor bandin1 hareket ettirmeye yarayan elemanlardir. Tahrik
tamburu ve tahrik mekanizmasi gelik konstriiksiyon bir sase tizerine yerlestirilmistir.
Tahrik tamburu, konveyor bandini kavrayarak siirtiinmenin de etkisiyle hareket ettirir
ve hareketi alan bant, lizerindeki malzemeyi tasir. Bantli konveyoérler egimli olarak
tasarlandiginda tahrik tamburlari bant ile olan kavramasmi arttirmak amaciyla
kauguk malzemeyle kaplanmaktadir. Tahrik tamburlari, bandin uzunluguna,

tasinacak malzeme miktara ve agirligina gore sec¢ilmektedir.



Sekil 2.6. Tahrik tamburu.

Gerdirme tamburu, konveyor bandin kaymasini 6nlemek amaciyla gerdirme islemini

yapmaya yarayan elemanlardir.

B
o .

i
Gerdirme
tamburu

Sekil 2.7. Altina agirlik asilmis gerdirme tamburu.

Endiistriyel tesislerde ve Kardemir A.S.’de genellikle bant gerdirme islemi, altina

agirlik asilmis gerdirme tamburlar1 ve vidali gerdirme tamburlar ile yapilmaktadir.
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Vidah
gerdirme

Sekil 2.8. Vidali gerdirme sistemi.

Saptirma tamburu, konveyor bandin yana kaymasini onleyen ve roleler lizerinde
dengeli hareket etmesini saglayan elemanlardir. Saptirma tamburlar yataklarla ¢elik
konstriiksiyon sase {lizerine monte edilebilir ve ihtiyaca gore demonte

edilebilmektedir.

Siyiricl, tamburlarin iizerine monte edilen ve bantlarda tasinan malzemelerin bant
lizerinden temizlenmesi amaciyla g¢alisan elemanlardir. Tesiste siyiricilar;

temizleyeci, silgi ve silici olarakta adlandirilmaktadir.

Sekil 2.9. Siyirict (temizleyici, silici).
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Emniyet teli, bantli konveyor sistemini otomatik olarak durdurmaya yarayan

elemanlardir.

Emniyet
sivici ve teli

Sekil 2.10. Emniyet sivici ve sivig teli.

Makaralar (roleler), bantli konveyorlerde banda mesnetlik yapmaya ve oluk seklinde
form vermeye yarayan elemanlardir. Celik, plastik veya lastik kapli borulardan imal

edilmektedirler [11].

Sekil 2.11. Makaralar (roleler).
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Malzemeler bant iizerinde tasinmaktadirlar. Malzemelerin geri doniisii ise konveyor
bandin alt tarafindan ve bos sekilde yapilmaktadir. Bakim onarim iglerinde yiiklerin
bantli konveyor iizerinden kaydirilarak alinmasi gerekebilir. Bu islem sirasinda
bantlara zarar vermemek i¢in azami dikkat edilmesi gerckmektedir. Bu sebeple,
bantl1 konveyorlerin, ariza durumlarinda yiikiin bosaltilmasi gerekmeksizin, en kisa
sirede ve en dayanikli bakim yontemi belirlenerek tekrar devreye alinmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in bakim onarim ve montaj-demontaj kolayligina daha en

basindan diisiiniilerek karar vermek 6nem tasimaktadir [12].

Bantli konveydrler tesiste uygun sekilde desteklenerek bir bant tertibati rulosuna
yerlestirilmis vaziyette tasinmakta ve sevk edilmektedir. Bant rulosu uygun sekilde
ambarlarda depolanmali ve sabit bir sicaklikta korunmalidir. Kapali alanda
depolanan bantlar rutubete maruz birakilmamalidir. Zira nem banda zarar veren bir
unsurdur. Tekstil dokulu konveydr bandinin mekanik 6zellikleri, sicaklik gradyani ve
nem gibi cevresel kosullara ¢cok duyarli olabilmektedir. Yiiksek nem seviyelerine
siirekli maruz kalma, malzemelerin mekanik davramisinda bir degisiklie neden
olabilmektedir. Ayrica, neme maruz kalma, bant yapisinin performansini bozabilir ve
erken hasara neden olabilir. Sevkiyat veya depolama siirecinde bant rulosu tstiiniin
su, 151k ve ozon 1sinlaria kars1 korunakli bir brandayla kapatilmas: bandin maruz
kalacagi olumsuz etkilerden korumaya yardimci olabilecektir. Bantlar kapali alanda
karanlik bir ortamda bekletilmelidir. Asir1 sicaklik degisimleri uzun siire depolanan

bantta olumsuz etkiler yaratabilmektedir [13].

Konveyor bandin 1518a, 1s1ya, neme, kimyasallara ve gaz halindeki Kirleticilere maruz
kalmasi, émiirlerinde bir azalmaya neden olmaktadir. Ozellikle 151k ve ultraviyole
radyasyonu, kauguk yapisinda bozulmaya yol agabilmektedir. Ozon ve oksijen
hasarmin hizlanmasimi tetikleyebilir. Ozon, kauguk iizerinde spesifik bir etkiye
sahiptir ve bu, kaucuk bandin Omriinii etkileyebilecek enine ¢atlaklarin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Ayrica ozonun varligi, kauguktaki polimer baglarinin
farkli oranlarda yirtilmasini belirleyen zararli reaksiyonlara neden olabilir. Bu

degisiklikler viskozite ve mukavemet 6zelliklerini etkilemektedir [14].
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Ayrica konveyor bantlari ¢ok uzun siireler ambarlarda bekletilmemelidir. Ciinkii bu
durum bantta mukavemet kayiplarina yol agabilmektedir. Bandin uzun siire stokta

bekletilmesi bandin hizmet 6mriiniin kisalmasina neden olmaktadir [15].

Sekil 2.12. Tesiste stok yapilan bant rulolari.

Bantli konveydrler; sanayi tesislerinde bir¢ok yerde kullanilmaktadir. Banth

konveydrlerin genel olarak kullanildigi alanlar sunlardir [7]:

e Demirgelik fabrikalar

e Kireg ocaklari

e Tugla fabrikalari

e Kum ocaklari

e (Cam fabrikalar

e Tas ocaklari

e Maden ocaklari

e Termik santralleri

e Cevher hazirlama tesisleri
e Tahil silolar

e Liman yiikleme ve bosaltma tesisleri
e Hafriyat ve beton tesisleri

e Kimya, kagit, cimento ve seker tesisleri
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Bantli konveyorlerde malzemeyi tasiyan bant, ana eleman olarak gorev yapmaktadir.
Bant {izerinde tasinacak olan malzemeler devamli olarak bantta ¢ekme ve gerdirme
kuvveti olusturmaktadir. Konveyor bandindan yliksek mukavemet, uzun calisma
omrii ve biikiilmeye kars1 direng gibi 6zellikler gostermesi beklenmektedir. Ciinkii
bantta istenmeyen bir durum meydana geldiginde c¢alisan sistemin durmasina yol

acabilir ve bunun sonucunda ekonomik kayiplar meydana gelmektedir [1].

Bantli konveyorlerde bandin en Onemli yapisim1 karkaslar (kort bezleri)
olusturmaktadir. Karkaslar ¢esitli malzemelerden yapilmakla birlikte genellikle
pamuk, ipek, polyamit, polyester ve ¢elikten imal edilmektedirler. Bandin kullanim
yerine gore kullanilacak karkas malzemeleri de degismektedir. Konveyor bantlari i¢
yapilarina (karkaslarina) gore iki ana grupta incelenebilir. Bunlar; tekstil dokulu
(6z1i1) bantlar ve gelik dokulu (6z1i) bantlar olarak degerlendirilebilir. Bu ¢alismanin
konusunu teskil eden tekstil 6zli bantlar i¢in TS EN ISO 14890 standardi kullanilan

malzemelerle ilgili 6zellikleri vermektedir.

Bandin hareketi sirasinda bantta ¢ekme ve basma gerilmeleri olusur. Buna bagh
olarak bandin kalinligi, genisligi, karkas yapisi ve adedi tasinacak malzeme
Ozelliklerine gore sistem agisindan 6nemli hale gelmektedir. Ayrica gelik 6zlii bantlar
gerilmelere karsi daha dayaniklhidirlar ve Omiirleri de diger karkas tiplerine gore
uzundur. Ancak bu g¢alismamizda daha yaygm kullanilan tekstil dokulu bantlar

incelenmistir [1].

2.2. BANT YAPISI VE OZELLIKLERI

Bantli konveyor sistemleri birden ¢ok sistemden meydana gelmekte olup tasiyici
bant en 6nemli elemanidir. Bantli konveydrlerde maliyetin en 6nemli unsurlarindan
birini de bantlar olusturmaktadir. Bantlarin verimli ve saglam bir sekilde galismasi
tesisin verimliligini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple bantlar uygun g¢alisma

sartlarina gore se¢ilmeli, bakimlari tam ve eksiksiz yapilmalidir.

Tastyic1 bantlar yapilarina gore iki ana gruba ayrilarak incelenebilir. Bunlar,

karkasina gore bantlar ve kaplamasina gore bantlar olarak ifade edilebilmektedir.
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Bant Turleri

Karkasina gore ‘

’ bantlar

| |

1 1

Tekstil 6zli Celik ozli

bantlar bantlar

Pamuk | | Celik halat
dokulu bantlar |
Polyamit | | Celik orgii
dokulu bantlar

| Polyester
dokulu

| Aramit
dokulu

Kaplamasina gore
bantlar

Asinmaya dayanlkll‘
A tipi

Istya dayanikli

T tipi

4~

Yaga dayanikl
O tipi

Aleve dayanikl
F tipi

Sekil 2.13. Bant tiirleri.

2.2.1. Karkasina Gore Bantlar

Karkas (kord bezi), bandin yiik tasima kapasitesini belirleyen en Onemli yapi

elemanidir. Karkas birbirine paralel ¢ozgiilerden ve bu ¢ozgiileri birbirine baglayan

atkilardan olusan kumas yapilar olarak adlandirilmaktadir. Karkas kumaslari ¢ogu

zaman ayni desendeki ipliklerden yapilmaktadir. Karkasta konveyor banda paralel

olan ipliklere ¢6zgii ipligi denilmektedir ve bunlar banttaki kuvveti tasiyan en 6nemli

elemanlardir. Karkasta enine veya capraz olanlara ise atki iplikleri denilmektedir.

Atk iplikleri, darbe direnci, yiik ve kumasin emniyeti agisindan dizayn edilmektedir

[10].
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Karkas iplikleri

Cozgii ipligi

Atk ipligi

Sekil 2.14. Karkas iplikleri [16].

Karkaslarin kullanim alani yaygin olup genellikle kauguk kompozit malzemelerle
birlikte kullanilirlar. Karkasin en biiyiik avantajlarindan biri hafif olmasi ve ayni

zaman da kullanildig1 yapiya yiliksek mukavemet saglamasidir. Karkasin 6zellikleri
sunlardir [17]:

e Yiiksek ¢cekme mukavemeti ve yorulma dayanimi
e Boyutsal kararlilik
e Kauguga iyi yapisma 6zelligi

e Diisiik 1s1 tiretimi

Sekil 2.15. Genel olarak bir kort bezi goriiniimii.

Karkasin amaci bandin maruz kaldig yiikleri tagimak ve yirtilmaya, darbeye karsi
direng olusturmaktir. Ayrica karkaslar tagima malzemesini kaldirmak, bandin

hareketini iletmek ve bandin darbe enerjisini absorbe etmek gibi gorevleri yerine
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getirmektedir. Bant karkaslari ilk darbe enerjisini tasiyamazsa bant zamanindan dnce
ariza durumuna gececek ve Omriinii tamamlayacaktir. Karkaslar, en uygun
birlestirme tekniklerine uygun sekilde birlestirilmelidirler. Ayrica bant karkaslari,
sistemin ilk hareketinde ortaya ¢ikan kuvvetleri kaldirabilecek yeterlilige sahip giicte
olmalidirlar. Aym1i zamanda karkaslar, bantli konveyor tertibatinda gerekli
dengelemeyi de kendi i¢inde elde etmektedir. Karkaslar, bir veya daha fazla dokuma

kumas katlarindan olusmaktadirlar.

Bu caligmada bantlar, karkas yapisina gore iki ana grupta incelenmistir. Bunlar

tekstil dokulu bantlar ve ¢elik dokulu bantlardir.

2.2.1.1. Tekstil Dokulu Bantlar

Tekstil dokulu bantlar, birden ¢ok tabakasi olan ve Kkatlar arasina kauguk
yerlestirilerek birbirine wvulkanize edilebilen bantlardir. Tekstil dokulu bant
karkaslarin1 ¢evreleyen alt ve {ist kaplama kauguklar1t mevcuttur. Alt ve {ist kaplama
kaugugunun amaci karkasi olusturan iplikleri dig etkilere karsi korumak ve bezler
arasindaki siirtinmeyi azaltmaktir. Ayrica kort bezleri arasindaki ara ince kauguk

tabaka, bezler arasinda elastik bir baglant1 saglamaktadir [18].

Ust kaplama kaugugu

Kauguk ara kaplama
Karkas s

Alt kaplama
kaugugu

Sekil 2.16. Tekstil dokulu bant ve yapis1 [19].

Konveyor bantlarinda genellikle tekstil malzemesi olarak pamuk iplikler

kullanilmaktaydi. Bant kaplamasi ile karkaslar arasina mukavemeti saglamak ve
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aralarindaki yapigskanligin verimli olmasi i¢in kumas bir yapi1 mevcuttu. Bantlarda
yapilan iyilestirme ¢alismalariyla birlikte karkas takviye malzemeleri zamanla
degisikliklere ugramis ve giiniimiizde kort bezleri naylon, polyester, polyamid veya
karisim olarak suni kumasglarla yapilmaktadir. Bu sekilde diretilen karkaslar
mukavemet, yapisabilirlik, esneklik ve omiir gibi 6zellikler agisindan diger eski
geleneksel kumaslardan iistiin olmaktadirlar. Giliniimiizde ayrica bazi konveyor
bantlarinda aramid lifli bezlerde kullanilmakta olup, bu lifler yiiksek dayanim ve

diisiik uzama gibi faydalar saglamaktadir.

TS EN ISO 14890 standardina gore tekstil dokulu bantlarda kullanilan iplik

malzemeleri ve kodlar1 Cizelge 2.2°de gosterilmektedir [9].

Cizelge 2.2. Tekstil dokulu bantlarda kullanilan ipligin kisa gosterilis kodlar1 [7].

Kod Harfi Iplik
B Pamuk
Z Suni ipek elyaf
R Suni ipek
P Polyamid
E Polyester
D Aramid
G Cam

Cizelge 2.2°deki karkas tiirleri bandin i¢ kisminda bulunurlar ve bandin mukavim
olmasina olanak saglarlar. Bu Kkarkas tipleri mukavemetleri, yogunluklari, kopma

uzamasl, 1s1l biizilmesi, 1s1l direngleri olarak birbirlerinden ayrilmaktadirlar.

Kort bezlerinin kalinliklar1 “DIN 22101 Siirekli Konveyorler” standardina gore
Cizelge 2.3’te gosterilmistir [20].
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Cizelge 2.3. Karkas bez kalinliklar1.

Karkas malzemesi Standart deger

B (pamuk)

Tekstil yapisina bagli olarak 1 mm ile 2 mm

P (polyamit) arasinda degismektedir.

E (polyester)

Karkaslardan iiretilen konveyor bantlari ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. Bantlarin
kalitesinin Olgiiti karkaslarin kalitesiyle degerlendirilir. Karkaslarda kullanilan
kumasin tipi ve bez adedi bandin maruz kaldigi ¢ekme kuvvetini tasiyabilecek
yeterlilikte olmalidir. Maksimum kat sayis1 mukavemet hesabiyla ortaya
cikmaktadir. Kat sayist bandin genisligine, dayanimina ve saglamligina bagl olarak
degismektedir. Rijitlik (saglamlik) ise bandin makaralar {izerinde iken sekil alabilme
kabiliyetidir. Bant genisligi arttikca kat sayisi artmaktadir. Bandin oluklasmasi
gereken yerlerde ise tabaka sayist istenildigi kadar artirilmamalidir. Ciinki

gereginden fazla kat bandin oluklagmasinin 6niinde engel teskil etmektedir [21].

Karkas 4

Sekil 2.17. Dort kat karkas malzemeli bir bant yapis1 [21].

Konveyor bantlarda karkaslarinin malzemeyi tagimak igin gerekli olan gerilim
kuvvetini saglamak ve bant lizerindeki yiikiin enerjisini absorbe etmek gibi gorevleri
vardir. Bir tasiyic1 bant karkasi ipliklerden olusmakta olup, bunlar katlari meydana
getirmektedir. Bantlarda kat adedi onemlidir ve kat adedini belirleyen etkenler
vardir. Bunlar, banda uygulanan gerilme kuvveti, bandin oluklagmasi esnasinda

rulolar arasinda korunmasi, bandin doniisiinde tambura sarilma becerisi ve bandin
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genisligi olarak degerlendirilmektedir. Bant doniisii esnasinda dis kisminda ¢ekme i¢
kisminda ise basma gerilmesi meydana gelmektedir. Banttaki gerilme kuvvetlerini
azaltmak i¢in kat adedine sinirlama getirmek gerekebilir. Bu nedenle tekstil dokulu

bantlarda kat sayisi en fazla 13 olarak alinmaktadir [22].
Bantlarda kullanilan kat adedi genellikle 3 ila 13 aras1 degismektedir. Endiistriyel
tesislerde kullanilan bantlarda ise genellikle 2 ila 5 katli bantlar yaygin olarak

kullanilmaktadir [2].

Cizelge 2.4. Tekstil dokulu bantlar igin 6nerilen bant karkas adet sayilari [12].

Bant genisligi

300 | 400 | 500 | 650 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600
(mm)

Kat adedi 34|35 |36 |37 |48 | 510 | 6-12 | 7-12 | 8-12

Konveyor bant genislikleri ve toleranslar TS EN ISO 14890 standardina gore Cizelge

2.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 2.5. Tekstil dokulu bantlar igin bant genislikleri ve toleranslar1 [7].

Anma bant genisligi (mm) Genislik toleransi

300
400 +5mm
450
500

600

650

800

900

1000
1050
1200
1350
1400
1500
1800
2000
2500
3000
3200

+ %1

Kardemir A.S. tesislerinde genel olarak tekstil 6zIlii bantlar kullanilmakta olup

Cizelge 2.6°da gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Kardemir A.S. tesisinde kullanilan konveyor bantlari.

Konveyor Band Kodu Bant Tipi| Bez Tipi | Kopma Dayanimi
D/E N/mm N/mm
SNOP " AB 1 Clmy | F | (kglem) | (kgfem)

650/4 | 12 5/2 |ATipi| EP 630/4| EP160

800/4 | 14 | 6/3 |ATipi|EP630/4| EP160 N/mm?- kg/cm?

1000/5 | 16 6/3 |ATipi| EP 800/5| EP160
1200/4 | 14 6/3 |ATipi| EP 800/4| EP200

rAlw|N| R
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Cizelge 2.6’da verilen degerlerin agiklamalari su sekildedir:

A: Toplam bant genisligi

B: Banttaki toplam kat adedi
C: Toplam bant kalinlig1

D: Ust kaplama kalinlig

E: Alt kaplama kalinlig

F: Bant tipi

Tekstil 6zIi bir banda ait TS EN ISO 14890 standardina gore verilmis kisa kodun
acilimi asagidaki gibidir:

EP630-800-4-6/3-A
EP: Polyester (¢cozgii, asli)-Polyamid (atki, tali) dokulu oldugunu,

800: Bant genisligini (mm),

630: Bant genisliginde toplam bant kopma dayanimini (N/mm veya kg/cm),
4: Bez kat adedini,

6: Ust kaplama kalmligmi (mm),

3: Alt kaplama kalinligin1 (mm),

A: Kauguk (lastik) kaplamanin sinifini ifade etmektedir.

Tastyic1 konveydr bandi se¢imi yapilirken mukavemet degerleri genellikle EP veya
PP sinifinda olmaktadir. EP, polyester polyamid karisimi olan kort bezini ifade
etmektedir. Bez tipleri; EP70, EP100, EP125, EP160, EP200, EP250, EP315, EP400,
EP500, EP630 seklinde gosterilmektedir. Kardemir A.S. tesisinde genellikle EP160
bez tipleri kullanilmaktadir. PP ise hem ¢6zgli hem de atkilarinin polyamid
malzemeden oldugunu ifade etmektedir. Kord bezleri genellikle 6-13 ¢ozgii/cm, 0,6-

1,4 atki/cm araliginda degisen sikliklarda dokunmaktadir [23].
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Cizelge 2.7. Kardemir A.S. tesisinde kullanilan toplam bant listesi.

Bant Tipi Toplam Bant Kalinhgi Toplam Bant Boyu (m)
(mm)
EP630-650-4-5/2-A 12 2.983,05
EP630-800-4-6/3-A 14 9.961,40
EP800-1000-5-5/2-A 13 7.675,25
EP800-1200-4-6/3-A 14 505,25

Cizelge 2.7’ye gore Kardemir A.S. tesisinde en ¢ok EP630-800-4-6/3-A tipi

asinmaya dayanikli tekstil dokulu bantlar kullanilmaktadir.

2.2.1.2. Celik Dokulu Bantlar

Bu tip bantlarin ¢elik karkas yapist enine ve boyuna halatlarin Oriilmesiyle
olusmustur. Enine halatin bulunmasi bandin enine mukavemetini arttirmaktadir.
Fakat bu yapidaki bantlarin tamirati1 ve eklenmesi istenilen verimi saglamamaktadir.
Celik karkas orgiilii bantlarin en biiyiilk dezavantaji boyuna uzama oraninin yiiksek
olmasidir. Uzamanin fazla olmasi bant i¢cindeki boyuna halatlarin 6rgii nedeniyle
dalgali olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tip bantlari, gergi mesafesinin yetersiz
oldugu konveyorlerde kullanmak olduk¢a zordur. Gergi mesafesini bandin
uzamasina gore ayarlamak gerekmektedir. Kardemir tesislerinde ise ¢elik dokulu

bantlar kullanilmamaktadir.

Celik dokulu bantlar St ile gosterilir. ST1000-1800-10/5-X seklinde tanimlanan bir
bandin agilimi1 su sekildedir [24, 25]:

ST : Bandin ¢elik dokulu oldugunu,

1000 : Bandin kopma mukavemetini,

1800 : Bandin genisligini,

10 : Ust kaplama kalinligini (mm),

5 1 Altkaplama kalinligin1 (mm),

X  : Bant kaplama kauguk tipini ifade eder.
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Celik dokulu bantlar iki farkli yapida incelenebilmektedir. Bunlar:
e (Celik halat bantlar

e Celik orgii bantlar

Alt
kaplama
kaucugu

Ara kaplama
kaucugu

Alt kaplama kaugugu Celik kord

Sekil 2.18. Celik dokulu bant [26].

2.2.2. Kaplamasina Gore Bantlar

Konveyor bantlar1 karkas yapit malzemelerinden olusmaktadir ve bu yapilan
korumaya yardimci alt ve st kaplama kauguk malzemeleri kullanilmaktadir.

Kaplamalar kauguk malzemelerden yapilmaktadir.

2.2.2.1. Kaucuk Malzeme ve Ozellikleri

Kauguk, bitkilerin siitimsii 6zsuyu olan lateksten dogal ya da yapay olarak elde
edilen bir malzemedir. Kauguk, aslinda bir aga¢ ismidir ve Hevea Brasiliensis
agacindan elde edilmektedir. Agacin kendisinden ve 6zsuyu olan lateksinden elde
edilen maddeler ile endiistri sanayinde kullanim alani bulmustur. Giiniimiizde ise bu
terim uygulanan kuvvetin serbest birakilmasiyla tekrar eski konumuna geri dénebilen

malzemeler i¢in kullanilmaktadir [27].

Kauguk malzemesi, Christopher Columbus’un Amerika kitasini kesfi esnasinda Haiti

adasinda yasayan yerli kabilelerin Hevea Brasiliensis tlirii agactan elde ettikleri
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recineleri fark etmesiyle ortaya ¢ikmistir. Boylece dogal kauguk malzemesi 1751
yilinda kullanilmaya baglanmistir. Charles Macintosh, Thomas Hancock ve Charles
Goodyear’in onciiliiglinde 19. ylizyilin ortalarinda kauguk malzemesi 6nemli bir
miihendislik malzemesi haline gelmistir. Ozellikle 1839 yilinda Charles Goodyear
tarafindan vulkanizasyonun bulunmasiyla kauguk malzemesinin kullanim alanini
artmis ve daha mukavim kauguk elde etme imkani1 bulmustur. ilerleyen dénemlerde
kauguk kullaniminin artmasina paralel olarak hammadde bulmada giicliikler
yasanmaya bagslanmistir. Bunun sonucunda 1909 yilinda F. Holman tarafindan
sentetik kaucuk ortaya cikarilmistir. Boylece kauguk sanayinde gelecek nesillere

aktarilacak onemli kademeler kaydedilmistir [28].

Sekil 2.19. Hevea Brasiliensis agacindan lateks elde edilmesi [29].

Agactan elde edilen dogal kaugugun yaninda suni olarak elde edilen kauguk tiirii
malzemelerinde tretilmesiyle bir¢ok kauguk malzemesi ortaya ¢ikmistir. Kauguk
malzemenin en Onemli 6zelligi, eski haline donebilen yiiksek elastikiyete, yani

uzayabilirlige sahip olmasidir [11].

Kauguklar kimyasal yapilari itibariyle ¢apraz baglanmamis olup ¢apraz baglanabilme
yetenegine imkan veren dolayisiyla vulkanize olabilen polimerler malzemelerdir.
Kauguk tiirli malzemeler, kati bir malzeme olan polimerler i¢inde yer almaktadir.
Polimerler iginde ise molekiillerin dizilisleri ve gostermis oldugu mekanik davranig
acisindan elastomerler grubunda yer almaktadir. 1839 yilinda Charles Goodyear'in

vulkanizasyon islemini bulmasma kadar termoplastik elastomer olan kauguk tiirii
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malzemeler vulkanizasyon isleminden sonra termoset elastomer grubunda yer
almistir [27]. Oda sicakliginda kendi boyunun iki kati kadarina uzatilacak kuvvet
uygulanip sonra bu kuvveti ortadan kaldirarak tekrar kendi boyuna geri donebilen
vulkanize olmus polimer malzemeler elastomer olarak isimlendirilmektedir [30].
Kauguk malzemeler igin ASTM-D 1418 standardina gore siniflandirma yapilmakla
birlikte genel olarak dogal ve sentetik kauguk olarak siniflandirilabilmektedir.
Konveyor bantlarinda kaplama kaugugu olarak yaygin Cizelge 2.8’de yer alan
malzemeler kullanilmaktadir. ASTM-D 1418 standardi kauguklar1 kimyasal

bilesimlerine gore tanimlamakta ve siniflandirmaktadir.

Cizelge 2.8. Bantlarda kullanilan kaplama kauguk tiirleri [4].

ASTM-D Ad1 Genel Ad1 Genel Ozellikleri

Asinmaya, kesilmeye ve delinmeye karsi iyi
Dogal NR Tabii dayanikliliga sahiptir. Iyi esneklik saglar. Yaga
kars1 dayanikli degildir.

Miikemmel asinma dayanimi ve kesilmeye,

SBR Bﬁ:;r;ir;n delinmeyle, yirtilmayla ve 1siya karsi 1iyi
dayanimi vardir. Yaga dayanikli degildir.
Etilen- Yaslanmaya, ozona, suya ve 1siya karsi

EPDM miilkemmel dayanikli olup asinmaya karsi ¢ok

Propilen- | . . b
| Dien 1y1 dayaniklilig1 vardir.
Sentetik

Ozona, glines etkisine ve aleve Kkarsi
CR Kloropren | dayaniklilig iyidir. Asinma ve petrol bazindaki
yaglara karsida dayaniklidir.

Bitki, hayvan ve petrol yaglarma karsi

NBR Nitril miikkemmel dayaniklilik saglar.
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Cizelge 2.8. (Devam ediyor).

IR Sentetik | i kaucuk ile aynt zelliklerdedir.
1zopren

Genel amagli sentetik kauguktur. Genellikle
tabii veya stiren Dbiitadien kaucuk ile
Sentetik BR Biitadien | harmanlanmis olarak kullanilir. Miikemmel
asinma dayaniklilig1r ve yliksek esneklik saglar.
Diisiik 1s1da miikemmel esnektir.

Istya karst miikemmel dayaniklilik saglar.
IR Butil Yaslanma ve ozona karsi ¢ok iyi dayaniklilik
saglar. Asinmaya kars1 iyi dayanimi vardir.

Kauguk malzemeler, fiziksel, kimyasal ve diger sagladigi o6zellikleri nedeniyle
yasanilan c¢agda c¢ok¢a faydalanilan bir miihendislik malzemesi olmustur [28].
Kauguk; yiiksek esneklik, yiiksek dayanim, diisik deformasyon ve yayilma, iyi
dinamik ozellikler, kolay islenme, iy1 yirtilma ve asinma dayanimi gibi 6zelliklere
sahip olmasi bu malzemenin sanayinin her dalinda kullanilmasina sebep olmustur.
Kauguk esasli malzemeler bantli konveyor tesisleri, tekstil, gida, demir ¢elik gibi pek

cok sektorde genis kullanim alaninda kendine yer edinmistir [27].

2.2.2.2. Alt ve Ust Kaplama Kaucugu

Alt ve ist kaplamalar, banda zarar verecek etkilerden ve yiik asinmalarindan
kaynakl1 etkilere kars1 korumaya yarar. Ust ve alt kaplamalar, banda yapisal dayanim
kazandirmazlar. Ust kaplama kaugugunun amaci karkasi asinmalardan korumaktir.
Alt kaplama kaugugunun amaci ise bantta siirtiinme yiizeyi saglayarak bandin tahriki
ve merkezlenmesine yardimci olmaktir. Cogu bantli konveyorlerde genellikle iist
kaplama kalinlig1 alt kaplama kalinligindan daha fazladir ve asinma direnci daha
yiiksektir. Bantlardaki asinma ve yirtilmalarin fazla oldugu durumlarda 18 mm veya
daha istii kalinlikta bir ist kaplama kaugugu secilmesi mimkiin olabilir. Her

durumda, tst ve alt kaplama kaugugunun dogru se¢menin amaci kort bezlerinin
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Omriinii optimum 6mre kadar korumaktir. Boylece bantlar1 dis etkilere karsi korumak

mimkin olabilmektedir.

Kaplamalar, dogal ve sentetik kauguklar, yaga, 1siya veya asinmaya dayanim gibi
0zel uygulama gereksinimlerini karsilamak tiizere bir¢ok elastomer malzemeden

yapilmaktadir.

Uzun siire ¢alisan bir bantta tasiyici taraf olan iist kaplama kaugugu asiabilmektedir.
Bu durumda tesiste gorevli bant personeli bandi ters ¢evirebilmektedir. Genellikle,
bandin st tarafinda malzeme tasinmasindan dolayr derin asinmalar olusabilir ve
olusan aginmalardan sonra bandi ters ¢evirmek ¢ok dogru bir durum olmayabilir.
Bunun yerine bandi degistirmek, tesisin durusa gerek kalmadan g¢alismasi igin daha
iyi sonuglar verecektir. Ancak bant yine de ters ¢evrildiginde, bant tamburdan
diizensiz bir sekilde gececek ve bu da bandin kaymasina neden olacaktir. Bant ters
cevrildiginde daha Once bandin tasiyict yiizeyi olan tarafin igine ince taneli
malzemeler gomiilmiis olabilmekte; bant ters ¢evrildiginde, bu malzemeler tambur
kaplamasi, roleler, siliciler ve diger bant destek sistemleriyle asindirici sekilde temas
etmesi bir diger sorun olarak ortaya ¢ikacaktir. Ayrica, uzunca zamandir tek bir
yonde oluk bigiminde hareket eden bant, kalip seklinde kalma durusu sergiler ve
bandi ters ¢evirmek i¢in gereken kuvvete direnir. Bu da bant merkezleme sorunlarina
yol acabilmektedir. Bazen bu sorunu ¢ézmek bant personelleri i¢in uzun zamanlar
alabilmektedir [10].

Kauguk kisim bandin genel goriintiisiinde olup dis etkilere maruz kalan kismidir.
Bandin, iist ve alt kalinliklar1 farkli olabilir. Yani alt kaplama kalinligi 2-3 mm, iist
kaplama kalinlig1 4-6 mm olabilmektedir. Ust kaplama kalinliginda bant siyiricist
calistigindan ve tasinan malzemelerden dolay1 darbeler, aginmalar bandin (ist
tarafinda olugmaktadir. Bu yiizden iist kaplama kalinlig: alt kaplama kalinligindan
fazla olmaktadir. Kaplama kaugugu sertlik, sicaklik, alev, 1s1 ve yag Ozelliklerine
kars1 dayaniklidirlar. Kaplamalar TS EN ISO 14890 standardinda olmaktadirlar.
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Cizelge 2.9. Bantlarda tasinan malzemeler ve kullanim alanlar [2].

Ust Alt
Kullanim Alani Tasinan Malzeme Kaplama |Kaplama
(mm) (mm)
Portatif Bantlar
_ Cuval ve Paket|ince ve Hafif Malzeme 2 1
& Nakli
T
2 Nakliyat Bantlar1 | Tas komiirii, Cakil, Kum, ince Cevher 2-4 2
=
S Nakliyat Bantlar1
2 Cakil ve Tas|Iri komiir, tas, cakil, cevher 4-8 2-3
@ | Ocaklari
&
= Makine Bantlar1 | Iri pargali tas, cevher 8-16 3-4
S
= Nakliyat Bantlar1 | Tag komiirii, Cakil, Kum, ince Cevher 4-8 4-6
T
2 Nakliyat Bantlari
E Komiir ve Tas|Iri komiir, tas, cakil, cevher 6-12 4-8
© | Ocaklart
a)
=
3 Makine Bantlar1 | Iri parcali tas, cevher 10-20 6-10

Cizelge 2.9°da goriildiigii gibi kaplama kalinliklar1 taginacak malzemenin parca

biiyiikliigiine, asindiriciligina ve spesifik agirligina bagli olarak degismektedir.

Piyasada g¢esitli yapilara, boyutlara, o6zelliklere ve uygulamalara sahip bir dizi

konveyor bandi bulunmaktadir. Bunlar aleve dayanikli, yanmaz, normal ve yiiksek

sicakliga dayanikli kauguklar, c¢elik dokulu kauguklar, profil ¢alisma yiizeyi

kauguklari ve gida tasima kauguklari gibi ¢esitlendirilebilmektedir [31].

Kaplamasina gore bantlar dort ana gruba ayrilarak incelenebilir. Bunlar; Asinmaya

dayanikli, aleve dayanikli, 1siya dayanikli ve yaga dayanikli bantlar olarak

siniflandirilabilmektedir.
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2.2.2.3. A Tipi Asinmaya Dayanikh Bantlar

Asmmaya dayanikli bantlar Kardemir A.S. tesisinde ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Bu
tip bantlar dogal kauguk esasli malzeme olup genellikle asindirict ve iri taneli
malzemenin naklinde kullanilmaktadir. Calisma sicakligi maksimum 75 °C’dir. Bu
bantlar yagli, asitli ortamlarda kullanilmamaktadir. Bu tiir bantlar oksijene, darbelere
ve asmmmaya karst olduk¢ca mukavemetlidir. TS EN ISO 14890 normlarinda
tretilirler. Bu tip bantlar genellikle demir ¢elik fabrikalarinda, kum ocaklarinda,
¢imento fabrikalarinda, karayollar1 ¢aligmalarinda, seker fabrikalarinda, tas ve kireg
ocaklarinda, komiir madenlerinde ve fabrikalarin ¢esitleri boliimlerinde

kullanilmakladir [32].

Sekil 2.20. Tesiste kullanilan A tipi asinmaya dayanikli bant.

2.2.2.4. T Tipi Isiya Dayamkh Bantlar

Istya dayanikli bantlar Kardemir A.S. tesisinde nadiren de olmasi kullanilmaktadir.
Bu tiir bantlar EPDM esash olarak imal edilirler ve sicak malzemelerin naklinde
genellikle kullanilmaktadirlar. T tipi bantlar asite, suya ve oksijene kars1t mukavemet
Ozelligi gosterirler. Bu tiir bantlarla malzeme sicakligi 100 °C ile 200 °C arasi
degiskenligi tasiyabilmektedir. Bu tip bantlar genellikle dokiimhaneler, demir ¢elik
fabrikalari, tugla ve kiremit fabrikalari, seramik fabrikalari, ¢imento ve kireg

fabrikalari, 1s1 ve sulu ortamda tiretim yapan fabrikalarda kullanilmaktadir [16].
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Sekil 2.21. Tesiste kullanilan T tipi 1s1ya dayanikli bant.

2.2.2.5. O Tipi Yaga Dayamkh Bantlar

O tipi bantlar Kardemir A.S. tesisinde kullanilmamaktadir. Bant yiizeyine yag
dokiildiiglinde, yag banda niifuz eder ve dolayisiyla bandin sismesine neden olur. Bu
nedenle, yagh malzeme ile galigilacaksa, o yagin 6zelliklerine uygun bir kauguk ve
dolgu maddesinden imal edilmis konveydr bantlar1 secilmelidir. Yaga dayanikli
bantlar nitril kauguk esasli olarak imal edilirler. Dolayisiyla yaga ve grese dayanikli
olurlar. O tipi yaga dayanikli bantlarin ¢alisma sicakligi maksimum 95 °C’dir. Yag ve
gresin yani sira asite karst da mukavemetlidirler. Bu tip bantlar genellikle kimyevi
maddeler iireten bazi fabrikalarda, giibre fabrikalarinda ve cam fabrikalarinda
kullanilmaktadir.

Sekil 2.22. O tipi yaga dayanikli bant.
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2.2.2.6. F Tipi Aleve Dayanikh Bantlar

F tipi bantlar Kardemir A.S. tesisinde kullanilmamaktadir. Aleve dayanikli bantlar
genellikle maden ocaklarinda kullanilmaktadir. F tipi aleve dayanikli bantlar TS EN
ISO 14890 standartlarinda tretilmektedirler. Kloropen esasli kauguktan imal edilen
bu tip bantlar yanmaya kars1 mukavemetlidirler. 100 °C c¢alisma sicakligina kadar

mukavemet saglamaktadirlar [16].

2.2.3. Tirmanma Agisina Gore Bantlar

Bu tiir bantlar genel olarak 6 gruba ayrilmaktadir.

Elevator bantlar (87°-90° arasi)

e Sandvig tasarimli bantlar (60°-87° arast)

e Esnek kenarli (bandobarli) paletli bantlar (45°-60° arast)
e Cavus profili bantlar (35°-45° arasi)

e ince profilli bantlar (20°-35° arasi)

e Diiz yiizeyli bantlar (20°’ye kadar)

1 .Elevator

2 .Sandvig

3. Esnek kenarlt
4. Cavus profilli
5. Ince profilli
6. Diiz ylizeyli

Sekil 2.23. Tirmanma agisina gore bantlar [33].
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2.3. KONVEYOR BANT SECIiMi

Uygun bant tertibatinin se¢imi endiistriyel tesislerin vazgecilmez parametre
degeridir. Maksimum bant Omriiniinii verebilecek olan bir bant uygun sekilde ve
ozellikte iiretime baghdir. Tesis i¢in hatali secilen bandin iyi sonuglar vermesi

beklenemez.

Bantli konveyor tesislerinde bant tipinin belirlenmesinde tasinacak malzemenin
ozelligi, sicaklik, mekanik ve fiziksel sartlar bir biitiin olarak degerlendirilmelidir.
Bunun sonucunda tiim parametreler dikkate alinarak en uygun bant seg¢ilmektedir.
Ciinkii konveyor bandin maliyeti sistem maliyetinin biiyiik ¢ogunluguna karsilik
gelebilmektedir [4].

Konveyor bantlari, bant genisliklerine, mukavemetlerine ve alt ile iist kauguk tabaka
kalinliklarma gore ayirt edilebilmektedir. Uygun bant kullanimi i¢in konveyor
bandin dogru bir sekilde se¢ilmis olmasi gerekmektedir. Ciinkii bantlarin dayanimlari
sadece calisma kosullarina gore degil ayn1 zamanda kauguk tipi ve bilesimlerinin
uygun sekilde secilmesine de baglidir. Konveyor bandi, uygun bir giivenlik katsayisi
ile, konveyoriin farkli ¢alisma durumlarinda meydana gelen miimkiin olan en biiyiik
¢ekme kuvvetlerini iletebilecek sekilde segilmelidir. Bir bandin yapisi ve yapildigi
malzemeler, belirli bir konveydr yapisina, taginacak malzemenin tiiriine, ¢alisma
kosullarina ve bandin galistirilacagi ortama gore uymast gereken fiziko-mekanik
ozelliklere sahip olmalidir. Bu nedenle, konveydr bandi uygun sekilde elastik olmali
ve kaucuk ile tahrik kasnagi arasinda ve kauguk ile tasinan malzeme arasinda yiiksek

bir stirtiinme katsayisi ile karakterize edilmelidir [31].

Bir konveyor bandin 6zellikleri belirtilirken detaylandirilacak isletme parametreleri

malzeme 6zellikleri su sekilde olmalidir [10]:

e Yiikli ve yiiksiiz ¢aligma saati

e Transfer noktasinin, oluk agis1 ve ge¢is mesafesi yaninda malzeme yolu

diisme yiiksekligi ve hizi i¢eren detaylar

34



e Tasmacak malzeme 6zellikleri
e Kullanilacak bant temizleme sisteminin tanimi
e Uygulanacak kimyasal islemlerin tanimi

e Bandin dayanmasi gereken siddetli yerel hava sartlarinin 6zellikleri

Bantli konveyor sistemlerinde tasiyict bant, tesisin en Onemli maliyet
unsurlarindan biridir. Ayrica tiim tesisin ¢alisma gilivenligi de kaucuk bandin
mukavemeti ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle kauguk bant uzun émiirlii olmal,
tizerine etki eden her tiirlii kuvveti giivenli bir sekilde tasiyabilecek kapasiteye

sahip olmalidir.

Bantli konveyor sistemlerinde normal yiikleme sartlari altinda gerekli olan ¢ekme
kuvveti (F) ¢alisan bir tesiste siirekli olarak sabit kuvvet altinda kalmaz. Tesis
calisip yaslandikga rulo siirtiinmeleri artmakta ve hatta bazi rulolar sikigip hasara
ugramaktadir. Ayrica dnceden tahmin edilmeyen siirtiinme kaynaklari ortaya
¢ikmaktadir. Bantlar1 asir1 derecede germek bant 6mriinii azaltabilecek bir etkiye
de sahip olabilmektedir. Ozellikle yiiksek kapasiteli ve uzun mesafeli tesislerde
bantlarin hareketi ve gerdirilmesi igin yiiksek gerilme kuvvetine ihtiyag

duyulmaktadir. Tiim bu parametreler dikkate alinarak tasarim yapilmaktadir.

Bandin dayanimini belirleyen ilk biiyiikliik, yapildigi malzemenin dayanimidir.
Banda etki eden kuvvetler dikkate alinarak ekonomik agidan hangi tiir bant
malzemesinin tercih edilmesi gerektigi ortaya konmalidir. Boylece tekstil dokulu
ya da gelik dokulu bantlardan hangisinin tercih edilmesi gerektigi belirlenmis
olacaktir. Bandin dayanimin belirleyen ikinci biiyiikliik ise bandin kalinlig1 veya

tabaka sayisidir.
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BOLUM 3

BANT EKLEME YONTEMLERI

3.1. KONVEYOR BANT EKLEME YONTEMLERI

Kardemir A.S. tesisinde ve ¢ogu sanayi kuruluslarinda genel amagl tekstil dokulu
konveydr bantlari kullanilmaktadir. Tekstil dokulu konvey6r bantlari; vulkanizasyon
(sicak veya soguk yapistirma) ya da mekanik ekleme (tutturucular, raptiyeleme)
yontemleri ile birlestirilebilmektedir. Bu ¢alismada Kardemir A.S. tesislerinde
kullanilan tekstil dokulu bantlar iki farkli yontemle birlestirilmistir. Bunlar
vulkanizasyon sicak birlestirme ve mekanik birlestirme yontemidir. Birlestirilen
bantlarin laboratuvar testi yapilarak sonuclarin dayanim mukayesi ve irdelemesi
yapilmaktadir. Vulkanizasyon soguk birlestirme metodu demir g¢elik tesisinde

kullanilmamaktadir.

Konveyor bandi tertibati tesiste bant galerilerinde iki tambur arasinda rulolor
tizerinde sevk edilerek hareket etmektedir. Konveyor bantlarinda yirtilma ya da
hasarlanma oldugunda yenisi ile degistirilmesi gerekmektedir. Bantlar kullanilmadan
once, stirekli bir dongii olusturmak igin bantlarin her iki ucu birlestirilerek sonsuz

bant olusturulmaktadir.

Konveyor bantlarin en zayif noktalar ek yerleridir. Ek yeri mukavemeti, konveyor
bant tiiriine, kullanilan ek yeri birlestirme yontemine, ek yeri kalitesine ve yapilan
iscilik kalitesine baghdir. KonveyOr bantlarin ek yerlerinin birlestirilmesinde
vulkanizasyon yontemi (sicak veya soguk yapistirma) ve mekanik yontemler
uygulanmakla birlikte mukavemet ve dayaniklillk acisindan arastirmalar
yapilmaktadir. Konveyor bantlarin dayaniklilik ve yapisal kalitesinin belirlenmesi
icin ek yerlerinin test edilmesi gerekir. Bu test ile konveydr bant ek yeri

mukavemetine gore kopma dayanimi belirlenir. Test edilen ek yeri, istenilen
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mukavemet degerini saglamadigi takdirde, bu sonuglarin analizi ve gerekli ek testler
uygulanarak diisiik mukavemet nedeni belirlenebilmektedir. Ek yeri birlestirme
malzemelerinin yanlhis kullanimi, bant kalitesinin diisiik olmasi, vulkanizasyon
ekipmanlarinin hatali kullanimi veya uygulamada ortaya c¢ikan is¢ilik hatalar1 gibi
cesitli olasiliklar vardir. Yapilacak laboratuvar testleri ile birlikte birlestirme
alanindaki gerilim mukavemet dagiliminin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
Hardygora ve arkadaslari, laboratuvar test sonuglarina gore gézlemlenen hata
nedenlerini ortaya koymuslardir. Hata nedenine gore yapisal diizeltmeler
yapilabilmekte veya vulkanizasyon igin gerekli malzemeler degistirilerek yapisma
alanindaki gerilimler azaltilabilmektedir. Konveyor bantlarin dayanimlari, banttaki
her bir kat arasindaki ayrilma mukavemetine baglidir. Bu dayanim degerinin
konveydr bant kullanimi esnasinda banttaki katlarin ayrilmasina neden olacak
degerden diisiik olmamasi gerekmektedir. Konveyor bandin i¢ yapisi ile alt {ist
kaplamalar arasindaki dayanim mukavemet degerinin de yiiksek olmas1 istenmeyen
bir durumdur. Ciinkii bant ek yeri birlestirme i¢in bant uglarinin hazirlanmasinda

gicliikler yasanabilmektedir [34].

Bantlarda meydana gelen hasar durumlarina hemen miidahale edilip tamir edilmezse
hasar yerinden zamanla kolayca biiyiliyiip kopma noktasina gelebilmektedir. Hasar
goren noktalardan giren nem ve partikiiller bandin mukavemetinin azalmasina ve

belli bir zaman sonra karkas yapisinin deforme olmasina neden olabilmektedir.

Konveyor bantlarindaki hasarlar kauguk kaplamalarda, kenarlarda ve karkas
yapisinda olabilmektedir. Bantlardaki bu hasarlar ya da bant ekleri vulkanizasyonla
birlestirme, soguk yapistirma ve mekanik raptiye elemanlar: ile yapilan ii¢ yontemle
giderilebilmektedir. Bant yilizeyinde hasar goren bolgeler, 6zenle temizlenmeli ve
bdlgenin sinirlari tespit edilmelidir. Hasar her zaman kaplamada da olmayabilir ve bu
durum bazen kaplama altindaki karkaslara kadar ilerleyebilir ve doku zarar gbrmiis
olabilir. Bdyle durumlarda hasarli bolge kesilerek ¢ikartilmakta ve gerekli
yontemlerle ek yapilmaktadir [11]. Ayrica konveyor bantlarda kauguk kaplamalarin
asinmasi, kumasin kirilmasi, derzlerin ayrilmasi gibi birgok hasar meydana

gelebilmektedir. Bantlarin yorulma delaminasyonu, dnde gelen hasar durumlarindan
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biridir ve bandin galismasi esnasinda dongiisel olarak kauguk tabakalarda ortaya

¢ikan kesme deformasyonlarindan kaynaklanmaktadir [35].

Bantlarin birlestirme ek yerleri, bantlarin kopma mukavemetini diisiirdiigli i¢in
onemli bir hale gelmektedir. Uygulanan kétii bir ekleme ile tesiste istenmeyen bant
kopma olaylart meydana gelebilmekte ve bu da tesiste ongoriilemeyen ariza bakim

duruslarina neden olabilmektedir [36].

Kardemir A.S. tesisinde kullanilan konveyor bantlarinda sadece 2020 yilinda, 5094
metre bant degisimi, 45 adet vulkanizasyon sicak birlestirme, 73 adet mekanik
birlestirme islemi gergeklestirilmistir. Sekil 3.1°deki grafige gore 25 adet vulkanize
birlestirme ve 25 adet mekanik birlestirme yontemi uygulama siiresi bakimindan
kiyaslanmaktadir. Grafige gore tesiste yapilan vulkanize sicak birlestirme yontemi
ortalama 7,2 saat ve mekanik birlestirme yontemi ortalama 1,5 saat olarak
goriilmektedir. Gortildiigi gibi ek yeri birlestirmeleri hem zaman hem de is¢ilik
acisindan &nemli hale gelmektedir. Iscilik, zaman, maliyet ve verim acisindan ek

yerlerinin iyi yapilmis olmasi1 gerekmektedir.

=4 Mekanik - \ulkanize
----- Dogrusal (Mekanik) -===-Dogrusal (Vulkanize)

Uygulama Siiresi
OFRNWPMKMOUGIO N 00O

123456 7 8 91011121314151617 1819 202122232425
Bant Birlestirme Uygulamasi

Sekil 3.1. Bant birlestirme yontemlerinin uygulama siirelerinin kiyaslanmast .

Endiistriyel tesislerde bantlarda birtakim bant hasarlari meydana gelmektedir.

Bunlar; darbe hasari, sikisma hasari, bant kenar1 hasari, bandin katlara ayrilmasi
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hasari, asman st kaplama kaugugu hasari, yabanci maddelerden kaynaklanan
yirtilma hasari, bant siyirict hasari, tist kaplama kaugugunun catlamasi hasari, 1s1
hasari, birlesme yeri hasari, bandin kavislenmesinden kaynakli hasarlar olarak

goriilmektedir [10].

Tasinan malzemenin bir konveyor bandina etkisi genellikle delinme olarak
siniflandirilan hasara neden olur. Bu tiir bir hasar ayn1 anda iist kaplama kaucugunu,
karkas ve alt kaplama kauguk kismin1 etkiler. Bantli konveyoriin en pahali elemanina
zarar vermenin yani sira, malzemelerin bantli konveyoérler ile taginmasi yogun bir
endiistriyel uygulamadir. Bant iizerine belli bir yiikseklikten diigen cisimlerde bantta
delikler acabilir ve hasarlanmaya neden olabilir. Bu tiir bir hasar konveydr bandinin
darbe enerjisini absorbe etme kapasitesinin iizerinde oldugunda diisen malzeme

bantta yirtilmalara neden olabilmektedir. [37].

Tesiste meydana gelen mekanik ek yeri hasarlar1 Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Mekanik ek yeri hatalari.
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Konveyor bandinda yapilan mekanik ek birlesimlerinin zamanla hasarlanmasi
goriilmektedir. Eklerin yapilis bi¢imi, iscilik, malzeme Kkalitesi, raptiyelerin
tamburlardan gecerken silicilerde tahris olmasi gibi etkenler bandin kisa siirede

hasarlanma nedenleri olarak gosterilebilmektedir.

Tesiste meyadana gelen vulkanizasyon ek yeri hasarlar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Vulkanizasyon ek yeri hatalari.
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Konveyor bandinda vulkanizasyon sicak birlestirme yontemiyle yapilan ek yerlerinin
zamanla hasarlanmas1 goriilmektedir. Sicak birlestirme metodu uygulama bic¢imi, ek
icin kullanilan malzemeler ve kalitesi, iscilik, vulkanizasyon parametreleri gibi

etkenler bandin hasarlanma nedenleri olarak gosterilebilmektedir.

Hardygora ve arkadaglarina gore vulkanizasyon yapilan konveyor bandi ek yeri

dayaniminin azalisina neden olan parametreler Sekil 3.4’te gosterilmistir [34].

Vulkanizasyon

malzemelerinin zayif
/u . . -
ozellikleri parametresi

%10

Kat ylizey
plriizliligi
parametresi

%38

Ek yeri
bantlarmin
farkl
mukavemet
Ozellikleri
parametresi

%16

Hatali
vulkanizasyon
parametreleri

Kat kesmeleri—
%13

parametreleri
%23

Sekil 3.4. Ek yeri dayaniminin azaligina neden olan parametreler [34].

Bantlardaki zayif nokta olusumundan kacinmak i¢in ek yeri kalitesi dnemli bir
durum haline gelmektedir. Ek yeri kalitesi asagidaki yontemler kullanarak optimum

seviyeye cikarilabilmektedir [8]:

Ek yeri tasarimi

Ek yeri yapim prosesi

Kullanilan malzeme

Kullanilan ekipman, alet ve vulkanize tertibati

Sonsuz bant elde etmek i¢in bantlar1 kapatirken ya da gerekli bant uzunlugunu elde
etmek icin birbiri arkasina birka¢ makara bandi birlestirirken veya genel anlamda,

herhangi bir uzunluktaki bantlarin boyuna ekleme ya da ¢ikarma yaparken, ek yeri
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yapmak gerekli olacaktir. Bantlar eklendikten sonra ek yerindeki dayanimla bandin
kendi dayanimi esit olmasa da bu degere yakin bir deger gergeklestiginde optimum

ek yeri dayanimi elde edilmis olarak degerlendirilmektedir.

Kardemir A.S. demir ¢elik tesisinde asinmaya ve 1siya karst olmak iizere iki gesit
bant kullanilmaktir. Bu c¢alismada tekstil dokulu EP630-800-4-6/3 mm, A tipi
asinmaya dayanikli NR esasli dogal kaplama kaugugu bantlara vulkanizasyon sicak

birlestirme ve mekanik birlestirme yontemleri uygulanmaktadr.

3.1.1. Vulkanizasyon Sicak Birlestirme Yontemi

Vulkanizasyon, kauguk zincirlerinin ¢apraz baglanarak ii¢ boyutlu elastik bir yap1
olusturmasi islemidir. Bir baska deyisle vulkanizasyon, elastomer karigimlarinin
fiziksel 6zelliklerini iyilestiren kimyasal bir prosestir. Vulkanizasyon, ilk defa 1839
yilinda Charles Goodyear’in, dogal kaugugun kiikiirtle reaksiyona girerek yapisinda
degisikliklerin oldugunu kesfetmesiyle baslamistir. Bu kesfiyle kaugugun sogukta
kirilgan olmayan sicakta ise yapigkan olmayan bir maddeye doniistiigiinii gérmiistiir.
Fakat c¢aligmalarin devamini getiremedi ve bu prosesi ilerleten ingiliz Thomas
Hancock 1843 yilinda sonuglandirmis ve Roma ates tanrisindan esinlenerek

vulkanizasyon adini vermistir. Boylece vulkanizasyonun patentini almistir [38].

Vulkanizasyon elastomer karisimlarinin fiziksel 6zelliklerini iyilestiren kimyasal bir
prosestir. Elastomerlerin ya da en bilinen adiyla kauguklarin farkli bir yapisinin elde
edilmesi vulkanizasyon ile saglanir. Vulkanizasyon modern endiistrinin en énemli

teknolojilerinden biridir.

Vulkanizasyon prosesinin temeli, polimer molekiillerinin ¢apraz bagh ag yapisina
doniistimii ve kauguk makromolekiillerini birlestiren kimyasal baglar ya da kopriiler
kurulmasini saglamaktir. Capraz bag olusumu kaucugun elastomerik 6zelliklerinin
olusumunun baglica kosullarindan biridir. Bir elastomerin en Onemli o6zelligi

sikistirma ya da gerilme islemlerinden sonra eski formunu geri kazanabilmesidir

[30].
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Vulkanizasyon yontemi, bandin 1s1 ve basing altinda belirli bir siirede vulkanize
kaynak makinesiyle yapilan birlestirme metodudur. Bu yontemle hem deforme olan

bant onarilabilmekte hem de ek yeri yapilarak sonsuz bant elde edilebilmektedir.

Bir konvey6r bandin vulkanizasyon birlestirme metodunda ii¢ parametre énemli bir
faktordiir. Bunlar vulkanizasyon sicakligi, vulkanizasyon siiresi ve banda uygulanan
basingtir [39]. Bant eki birlestirmelerinde vulkanizasyon siiresi kauguk kalinligina
gore ayarlanmaktadir. Vulkanizasyon pisirme sicakligi ise kullanilan kauguk tiiriine
bagli olmakla birlikte genellikle 140 °C ile 180 °C arasinda olmaktadir [28]. Dogal
kauguk esasli konveyor bantlarinda en ideal pisme sicakligi 145 °C olarak
uygulanmaktadir. Bu degerden daha diisiik sicakliklarda vulkanizasyonun
gerceklesmedigi, fazlasinin ise rejenarasyona yol acgtigi goriilmektedir. Basing ise
vulkanize kaynak makinesi ireticisi firmalarinin da tavsiye ettigi 9 ile 10 kg/cm?
arasinda veya 50, 100 ve 150 bar olarak kademeli sekilde ayarlanarak
uygulanmaktadir. Sicaklik ve siire kaugugun pismesine onemli yonde etki
etmektedir. Vulkanizasyon isleminde bandin vulkanize olmasinin en énemli islevi
sicakliktir.  Ciinki  yeteri kadar 1s1  verilmediginde birlesme tam olarak
saglanamayacaktir. Ayni1 sekilde gereginden fazla sicaklik ise kaugugun eriyerek
akmasina neden olacaktir. Bu nedenle vulkanizasyon zamam ve hizi sicakliktan
etkilenmektedir [24]. Yapilan calismalara gore genel olarak kaynak makinesinde
gosterge 145 °C’ye ulastigi andan itibaren bant kalinligina gore vulkanize edilmesi
tavsiye edilmektedir [38].

Vulkanizasyon i¢in gerekli olan ii¢ parametre, belirli bir kauguk iiriin tipine baglh
olarak farkli degerler alabilmektedir. Bu parametreler en uygun degerlere gore
ayarlanmalidir. Uygun degerler ayarlanmamissa ek yeri 6zelliklerine iliskin sonuglar
uygun dayanim 6zellikleriyle ilgili dogru sonuglar vermeyecektir. Kotii sonuglar esas
olarak yiiksek gozenekli bir malzemenin ek yerinde bulunmasi nedeniyle belirlenir

ve bu da ek yerinin mekanik 6zelliklerinde bir azalmaya neden olmaktadir [39].

Vulkanizasyon sicak birlestirme yonteminde kullanilan kaynak makinesi, kaplama

kaucugu ile ara kapama kaugugu malzemelerini sertlestirerek yiiksek mukavemetli
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bir ek yerine doniistiirmek i¢in bant ekine hem 1s1 hem de basing¢ uygular. Pres tiim

yiizeylere siirekli olarak basing uygular.

Sekil 3.5. Vulkanizasyon kaynak makinesi [26].

Vulkanizason sicak birlestirme yontemi, ¢elik ve tekstil dokulu bantlarda birlestirme
amaciyla yapilmasinin yaninda bant yirtik tamirlerinde de uygulanan uygun bir
yontemdir. Her genislik ve kalinlik o6lciilerindeki bant yapilart igin sicak

vulkanizasyon yapilmasi uygundur.

Bu c¢alismada Kardemir A.S. tesislerinde kullanilan tekstil dokulu bant igin
vulkanizasyon islemleri adim adim uygulanmaktadir. Bant birlestirme islemlerine
baslanmadan 6nce bant temizlenmeli ve tiim yaglardan arindirilmalidir. Calisma yeri
olarak bant ekleme isleminin saglikli olabilmesi ve olumsuz hava kosullarindan
(yagmur, riizgar, toz vs.) etkilenmemesi i¢in kapali bir yerde islemlerin yapilmasi

gerekmektedir.

3.1.1.1. Vulkanizasyon sicak birlestirme islem adimlari

Bantlarda ekleme yapilacak yerin belirli bir teknikle yapilmasi gerekmektedir. Bu
caligmada tesiste birlestirilen bantlarin ek yerinin iki ucu zaviyeli olarak sag veya sol
capraz seklinde birbirine baglanmaktadir. Bu sayede kauguk bantlar birbine karsi
yiikksek ¢ekim saglamis olmaktadirlar. Bant eksenine dik kesim ile birlestirme
yapilmamaktadir. Ciinkii konveyor bandin tamburlardan gecisi sirasindaki egilme

sonucunda ek yeri acilabilme riski ortaya c¢ikmaktadir [11]. Tesiste yapilan
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calismalarda 0,3xB kadar bir zaviye verilerek capraz kesim uygulanmaktadir. Bu

deger yaklasik olarak 16, 7°’ye denk gelmektedir.

Endiistriyel tesislerde konvey6r bantlarinin birbine yapistirilmasinda genellikle
capraz kesim yapistirma yontemi uygulanmaktadir. Ek yerinin saglamligini olumlu

yonde etkilediginden dolay1 genellikle tercih edilen bir yontemdir.

0.3 X B Capraz Kesim

1

B B= Bant Genigligi

Sekil 3.6. Bant zaviyeli kesim islemi [33].

Eger Lv ek yerinin tavsiye edilen toplam uzunlugu ise, vulkanizasyon boyu i¢in
gereken uzunluk olan L sekil 3.7°de gésterilmistir.

L=Lv+La
La=0.3*B (B: bant genisligi)

/ Konvevar handi /

| — |

Sekil 3.7. Bant ek yeri sematik gosterimi.
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Bant ozelliklerine gore kat alma islemi Sekil 3.8’¢ gore belli bir teknige gore
yapilmaktadir. Kat alirken bir alttaki kort bezine zarar vermeden islem
uygulanmalidir. Aksi takdirde bandin mukavemeti diiser ve bu da zamanla bandin
kopmasina neden olmaktadir. Bantta toplam 4 kat kord bez var ise kat agma islemi 3
kademe olarak gergeklesir. Kat alma islemi merdiven basamagi seklinde Cizelge
3.1’deki araliklarla yapilmaktadir. Ayrica u¢ kisimlar agisal olarak agilir ve bu
kisimlar kapak olarak adlandirilir. Daha sonra bu kapaklar doldurulur. Her zaman kat

adedinden bir eksik olarak kademe agma islemi uygulanir.

WVulkanizasyon boyu L

A
Y

T

Bant genilifi

% Ekleme kapag

Ust kaplama kaucugu . & -
| N2
T4
'—I
* Alt kaplama kaucugu

Ara kaplama kaucugu

Sekil 3.8. Kat alma (merdiven, basamak) diyagrami [33].

Bu c¢alismamizda kullanilan bantta Lv toplam ek boyu 600 mm olarak alinmustir.
Cizelge 3.1°deki degerlere bakildiginda kullandigimiz bant bez mukavemetine ve kat
adedine karsilik kat uzunlugu olan Ls 200 mm ve ek boyu olan Lv 600 mm olarak
goriilmektedir. Her bir kat ayni1 dl¢iiye gore ayarlanmalidir. 25 mm ise kapama kapak

kaucugu mesafesidir (Sekil 3.8).
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Cizelge 3.1. Bant ek olgiileri [33].

Bez Mukavemeti .| Kat Uzunlugu Toplam Ek Boyu
(kg/em) Kat Adedi (Ls) (Lv)
3 150 300
70-100
4 150 450
3 200 400
125-160
4 200 600
4 250 750
200-250
5 250 1000
4 300 900
315-400
5 300 1200

Bant kat alma isleminde tahrik tamburunun hareketi yoniinde bant ek yeri yonii tayin
edilir. Caliyma yoni tahrik tamburuna gore belirlenir. Bandin tahrik tamburu
tarafindan ¢ekildigi tarafta (hareket yonii) bandmn alt kaplama kaugugundan
baglanarak kat alma islemi uygulanir. Diger tarafta ise bandin iist kaplama
kaugugundan kat alma islemi yapilir. Bunun amaci bandin tamburlardan ge¢mesi
esnasinda siyiricilardan ve rolelerden kaynakli olan temasi azaltmak ve bundan

dolay1 zarar gormesini engellemektir.

Tahrik tamburu IS Siyiric

Sekil 3.9. Detay bant ek yeri gosterimi.

Vulkanizasyon ek birlestirme igin yapilmasi gerekli olan bazi islem adimlar1 belli bir

siraya gore yapilmaktadir.
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Endiistriyel tesislerde bantlar, atdlye ortaminda ya da galisan bir sistem iizerinde
birlestirilmektedir. Tesiste bant eki birlestirme islemlerine baglanmadan oOnce ek
yerinde herhangi bir bant kaymasini engellemek i¢in kdsebent profiler kullanilarak

bant uglar1 sabitlenerek baglanmaktadir.

Sekil 3.10. Bantlarin kosebentlerle sabitlenmesi.

Doniis yoniine gore bandin arka ucu ¢alisma platformunun iizerine yerlestirilir. Bant
ucundan itibaren ekleme boyu kadar diizgiin sekilde 6lcerek isaretleme yapilir. Her
iki bant ucu olabildigince merkezlenerek ¢aligma yiizeyine yerlestirilir. Sonra bir ucu
kaldirilip tizeri markalanir, sonra da diger ucu markalanir. Bu noktalardan gecen bir

cizgi ¢izlir ve merkez ¢izgisi LC olarak adlandirilir (Sekil 3.11).

| La I.-‘V | D I——: ___________
r‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ | |
|
} LCO LCO }
| |
LC ‘ LG
.22 M }L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T:”
m | m|
};‘/ I
|
1 L } | Lv  |la
R T | [P S RS PRSI |
La=0,3xB

Sekil 3.11. Bant uglarinin markalanmasi.

L=Lv+0.3*B kadar uzaklikta merkez ¢izgiye dik referans dogrusu LR ¢izilir.
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Band1 kenar ¢izgisi boyunca, referans dogusu (LR)’nin kenarla kesistigi yerden bant
ucuna La=0,3xB kadar mesafe 6l¢iiliir ve markalanir. Markalanan La uzunlugundan
referans noktasinin kars1 kenari kestigi nokta arasinda bir dogru daha cizilir ve buna
kaplama kesme dogrusu (LCO) denir. Bu ¢izgiyi ¢izmek i¢in diiz kenar kullanilir ve
kare sekli ayarlanarak boyali kalemle markalanir. Bu islem diger bandin u¢ kisminda

da devam ettirilir. Markalama isleminden sonra ¢apraz kesim yapilir [24].

Sekil 3.12. Bant ek yeri markalama ve kesim islemi.

Markalama ve bant uglarmin c¢apraz kesim islemi yapildiktan sonra iist ekleme
kauguk kapaginin bant yiizme bigagi ile soyma islemine baslanir. Ust ekleme kauguk
kapagi kesilirken bigagin tekstil dokuyu yaralamamasina dikkat edilmelidir. Ek yeri
sonu dik, bas tarafi (ek yanagi) 45° meyille kesilir. Kesme islemi ilk kort bezine

kadar yapilir.

Sekil 3.13. Bant iist ekleme kauguk kapaginin kesilme islemi.
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Ust ekleme kaucuk kapag: kesildikten sonra bandin iist kaplama kaugugunun yiizme
islemi yapilir. Kaugugun kosesi kelpeten ile kaldirilip bant yiizme pensesinin agzina
sikistirilir. Ust kaplama kaugugu g¢ekilerek komple yiiziiliir. Yiizme islemi komple
biitiin halinde yapilamiyorsa kaugugu ylizebilecek parcalar halinde keserek kaldirma

islemi yapilir.

Sekil 3.14. Ust kaplama kaugugunun yiiziilmesi.

Birinci kat tekstil tabakay1 25 ila 30 mm olgerek kesme islemine baslanir. Her katin
kesme isleminde bicagin bir alt kata zarar vermemesi biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Birinci kat tekstil tabaka ikinci kademe boyunu gegecek sekilde kaldirilir. Her
kademe boyu 200 mm olarak gergeklestirilmektedir. Katlar1 birbirinden ayirirken
once bicak ucu ile iz birakilarak markalama yapilir. Daha sonra ayirma kancasi ile
kort bezi kaldirilir. Kort bezlerinin kat alma islem kolayligi agisindan 30 ila 40

mm’lik seritler halinde kesilerek soyma islemi yapilabilir.

Sekil 3.15. Tekstil dokulu bant kademelerinin yiiziilmesi.
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Ikinci kademe de aymi sekilde 200 mm boyunda &lgiilerek isaretlenir ve birinci

kademede yapilan iglemler tekrarlanarak kort bezi soyularak kat alma islemi yapilir.

Sekil 3.16. Kademelerin olusturulmas.

Tiim katlar ayn1 sekilde dl¢lim yapilarak yiiziiliir ve merdiven basamagi seklinde

kademeler olusturulur.

Kort bezi katlart yiiziilirken bant kenarlarinda bulunan koruyucu kauguk

kaplama, kademelerle ayn1 hizada olacak sekilde kesilir.

Katlar1 alinan bant ters ¢evrilerek u¢ kisminda 25 ila 30 mm olacak sekilde kauguk
tabaka kaldirilir.

Sekil 3.17. Bant ucundan kaugugun alinmasi.

Yapilan tiim bu islemler bandin alt tarafi i¢in de ayni1 sekilde tekrar edilir.
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Yiiziilmiis olan bant ucu calisma platformunun iizerine serilir. Eklenecek olan
diger bant Ucu yiiziilmiis olan bandin iizerine serilir ve merkezlenir. Yapilan ek
sonrasinda bandin eksenel diizgilinliigii biiyiilk 6nem tasimaktadir. Eksenleri
kaymis bir sekilde ek yapilan bantlarda daha sonradan isletme esnasinda
kaymalar meydana gelebilmektedir. Bazen tolere edilemeyen bu kaymalar
yiiziinden yapilan bant ek yeri kesilerek yeni bastan ek yapilmasina yol

acabilmektedir.

Sekil 3.18. Bant eksen ayart.

Bandin alt kademeleri ile {ist kademeleri ¢akisacak sekilde isaretleme yapilir.

Sekil 3.19. Alt ve tist kademelerin isaretlenmesi.

Isaretlere gore alt bant ucundaki kademelerle ¢akisacak sekilde bant ucu katlanarak

yiiziiliir. Yiizme islemi alt bant ucundaki iglem sirasina gére yaparak tamamlanir.



Sekil 3.20. Alt ve iist bant uclarinin kademe halinde yiiziilmesi.

Bantta kademeler acilip yiiziildiikten sonra yag ve Kirlilik gibi istenmeyen
unsurlardan ve verimli bir ekleme agisindan dolay: temizlik solventi ile temizleme

islemi yapilir.

Bantlar1 eklerken calisma ortaminin ve kullanilan kauguk malzemelerin temizligi
onemlidir. Temizlik, iyi bir yapistirmay1 saglamak i¢in yapilmasi gereken Onemli
unsurlardan biridir. Bundan sonra ekleme yapilacak tiim yilizeylere raspalama iglemi
yapilir. Ek yerlerinin dort bir tarafindaki kauguk kenarlar1 ve kauguk ortiiniin meyilli
kesilen kenarlar1 da olmak iizere raspalama iglemi uygulanir. Raspalama sirasinda

tekstil dokuya zarar verilmemelidir.

Sekil 3.21. Tekstil 6zli bandin raspalanmasi.

Raspalama isleminden sonra agiga ¢ikan toz ve partikiiller firga yardimiyla ya da

varsa hava ile temizleme islemi yapilir.
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Bu islemden sonra kil firga yardimiyla bandin her iki ucuna soliisyonlama iglemi
uygulanir. Soliisyonlanan kisimlarin dis etkilerden etkilenmemesi i¢in naylon ya da
kagitla kapatilir. Soliisyon banda komple siiriiliip yedirilir. 10 ila 15 dakika beklenir,
sonra diger islemlere gecilir. Vulkanize soliisyonlar genellikle parlayicit ve yanici
¢oziiclilerden imal edildiklerinden dolay1 soliisyonlama esnasinda etrafinda ates

olmamasina dikkat edilmelidir.

Sekil 3.22. Soliisyonlama islemi.

Soliisyon stiriilmesi islemi bittikten sonra iki bant arasina ara baglant1 kaugugu tiim
alan1 kapsayacak sekilde yerlestirilir. Ara baglant1 kaugugu, iki bandin birbirine kort
bezlerinin daha iyi yapismasi igin uygulanmaktadir. Bantlar st liste getirildikten
sonra tlist bant ucu pres digina dogru katlanir. Ara baglant1 kaugugu tiretici firmalara
gore 0.5 ila 1 mm arasinda imal edilmektedir. Tesisteki uygulamada 1 mm ara

kaplama kaugugu kullanilmaktadir.

Sekil 3.23. Ara baglant1 kaugugunun yerlestirilmesi.
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Alt ve ist bant uglari, kademeleri ve eksen ayar1 gz Oniine alinarak Ortiistiiriiliir.
Bant ek yeri boyunca 15 ila 20 mm genisliginde kenar kaugugu monte edilerek
yapistirilir. Bant uglarinin st {iste bindirilmesi isleminde ek yerinde herhangi bir
bosluk ve hava kalmayacak sekilde herhangi bir yonden basglamak kaydiyla

bastirarak yapistirma islemi yapilir.

Sekil 3.24. Bant kapama islemi.

Bandin merkez ¢izgisini kontol ederek bant uglari sabitlenir. Bu islemde 6nemli olan
bantlarin eksenel ayarinin iyi yapilmis olmasidir. Bandin iist ek yerinde st oOrtii

kapama kaucugu kesilerek doldurma ve yapistirma islemi uygulanir.

Sekil 3.25. Ust kapama kaugugunun yapistiriimas.

Buraya kadar yapilan islemler tekstil dokulu bandin sicak vulkanizasyon yontemiyle
birlestirmeye hazirllk asamasi olarak degerlendirilmektedir. Artik bantlarin
vulkanizasyon presi ile yiiklenerek birlestirme islemlerine baslanabilmektedir. Bant

genisligi ve ek boyuna gore vulkanize kaynak makinesi dl¢iileri degigsmektedir.
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Traversler

Hidrolik piston Hidrolik hortum Enerji panosu

Sekil 3.26. Tesiste kullanilan vulkanize kaynak makinesi ve ekipmanlari

Sekil 3.26’da vulkanizasyon makinesi ve ekipmanlar1 goriilmektedir. Genel olarak
vulkanizasyon sistemi; traversler, hidrolik piston, vulkanize pres tablalari (1s1
plakalar1), hidrolik hortumlar, enerji panosu, rezistanslar ve termometre

bilesienlerinden olusmaktadir.

Konveyor bandin vulkanizasyon pres makinesiyle birlestirilmesi i¢in belli bir siraya
gore islemler yapilmaktadir. ilk olarak alt traversler calisma platformuna veya tesiste
yapilacak ise diizgiin olacak sekilde yerlestirilir. Alt traversin {izerine 1s1 plakasi
yerlestirilir. Teflon bezi veya gazete kagidi alt 1s1 plakasinin {izerine yerlestirilir. Bu
islem bandin plakaya yapismasimni oOnlemek amaciyla yapilmaktadir. Bant 1s1

plakasinin {izerine yerlestirilir.

Sekil 3.27. Alt vulkanize traverslerin yerlestirilmesi.
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Ust 151 plakasi ve iist traversler yerlestirilir. Bu plakalar ug taraflarindan 150 mm'den
daha fazla boylamasina ve her iki taraftan 75 mm'den daha fazla caprazlamasina
cikinti vermemelidir. Eger gerekliyse uygun eklemeyi saglamak igin yeteri kadar

travers ilave edilerek kullanilmaktadar.

Sekil 3.28. Ust ve alt 1s1tic1 plakalarin ayarlanmasi [24].

Travers civatalar1 1s1 plakasina degecek kadar yaklastirilarak somunlarin bosluklar
alimir. Bant uglarmin uzamasina karsi kamalar tekrar sikilir. Hidrolik pres
mekanizmas: ile pistonlu traversler arasinda baglant: kurulur. Ust ve alt 1s1 plakalar

ile gli¢ kaynagi arasinda baglanti kurulur.

Sekil 3.29. Vulkanize pres makinesinin galistirilmasi.

Vulkanizasyon pres makinesi yiikleme islemene baslanir. Buradaki énemli olan pif
nokta 1sitma siiresi, sicaklik ve basingtir. Sistem bostayken 0 °C’de 50 bar basing

uygulanir. Enerji panosunda 1sitict 50 °C’ye geldiginde 100 bar basing degeri
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ayarlanir. 100 °C’ye ulagtiginda 150 bar uygulanmaktadir. Ortalama 20-25 dakikada
sicaklik 145 °C’ye gelmektedir ve 145 °C’den itibaren islem bitene kadar 150 bar
basing uygulanarak pisirmeye devam edilir. Bu c¢alismada toplam bant kalinlig 14
mm oldugundan dolay1 145 °C enerji panosundan goriildiikten sonra yaklasik 24
dakika pismeye birakalir. Basingta buna paralel olarak 150 bar olarak hidrolik piston
manometre ekranindan ayarlanmaktadir. Vulkanizasyon islemi bittikten sonra sistem
sogutulmaya birakilir. Vulkanize pres makinesinin sicakligi 60 °C ila 80 °C’ye
gelene kadar sogutmaya birakilir, sonra 1sitici plakalar sokiilerek banda yol
verilmektedir. Yeteri kadar sogumayan bandin zamanindan dnce devreye alinmasiyla
bant yapisinda biiziilmeler ve kopmalar meydana gelebilmektedir. O yiizden soguma

olayi tesisin giivenli, saglikli ve verimli ¢alismas1 acisindan 6nemlidir.

Banda yol vermeden 6nce bant eki yiizeyinde ve kenarlarinda kalan fazlaliklar
traglanarak temizlenir. Vulkanizasyon islemi tamamlandiginda ortaya g¢ikan bant
ekinde, bir zayifliga isaret edebilecek goriiniir herhangi bir kusur olup olmadigi
kontrol edilmelidir. Bant siyiricilardan ve diger konveyor bilesenlerinden gecerken
ek yerinin performansini korumak amaciyla bant ekinde herhangi bir fazlalik
kaugugunun kesilerek alinmasi yaygin olarak yapilan bir uygulamadir. Bant
kenarlarinin bant soguduktan sonra kesilmesi ek yeri ile bant kenarlarinin daima ayn
diizgiinliikte olmasini saglayacaktir. Ciinkii ek yeri sogudukca biiziigme egiliminde

olacaktir.

Sekil 3.30. Bant kenarindaki fazlaliklarin kesilmesi [24].
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3.1.1.2. Vulkanizasyon preslerde 1sinin ve siirenin 6nemi

Belirli bir basing ve sicaklik altinda belli bir siirede kaugugun fiziksel 6zelligini
degistirmesi olayina vulkanizasyon olarak adlandirilmaktadir. Vulkanize birlestirme
sartlar1 vulkanizasyon sicakligi yani 1s1, vulkanizasyon siiresi ve uygulanan basing
olarak degerlendirilmektedir. Tanimdan da anlasilacagi gibi vulkanize preslerde 1s1
ve vulkanize siireleri ¢ok Onemlidir ve iyi bir vulkanizasyon islemi igin iyice
kavranilmasi gereken hususlardir. En ideal sicaklik tekstil dokulu bantlarda 145
°C’dir. Diisiik sicakliklarda vulkanizasyon gerceklesmemektedir. Sicaklik kadar siire
de Onemlidir. Siire kisa tutulursa istenen fiziksel 6zelliklere tam olarak ulasilmaz,
fazla olursa da bu kez kaugukta rejenerasyon (geri doniis) baslar. Bu yanma olarak
adlandirilmaktadir. Kauguk bant yumusar ve yapiskan hale gelir. Fiziksel
ozelliklerde diisme gergeklesir. En ideal pisme, fiziksel ozelliklerin maksimum
oldugu zamandan biraz 6nce vulkanizasyonu kesmek suretiyle elde edilir. Zira bir
siire daha vulkanizasyon kendi kendine devam eder. Asagidaki grafik bu durumu

acikca anlatmaktadir [24].

Sicaklik
4
Maksimum deger
&/‘é
2,
. s,
Pisirme tam Ideal|pisirme o,
degil zamani

—» Zaman

Sekil 3.31. Vulkanizasyon sicaklik zaman grafigi [32].

Vulkanizasyon siiresi tesisteki uygulamalarda vulkanize kaynak makinasi tedarik

firmalarinin belirttigi sekilde pratik olarak hesaplanmaktadir.
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20 mm kalinhiga kadar olan bantlar igin 1s1 iletimi i¢in 10 dakikalik bir siire
gereklidir. Her 1 mm kaliliktaki kaugugun vulkanizasyonu i¢in de buna ilave olarak
1 dakikalik zaman gereklidir. Buna gore bu g¢alismada kullanilan bandin toplam
kalinligi 14 mm oldugu diistintildiigiinde bandin vulkanizasyonu 1s1 iletimi i¢in 10
dakika ve 14 mm bandin pismesi i¢in 14 dakika olmak iizere toplam 24 dakika
olacaktir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus, belirtilen siirelerin pisme
sicakligi olan 145 °C’ye ulastiktan sonraki siire oldugudur. Yapilan uygulamada pres
plakalar1 145 °C sicakliga ulastiktan sonra 24 dakika vulkanizasyon siiresi boyunca

islem devam etmistir.

20 mm ve tizeri kalinhgindaki bantlarda 1s1 iletimi i¢in gegerli siire 20 dakika
alinmaktadir. Ornegin 24 mm kalmligindaki bir bandin eklenmsei icin yaklasik 44

dakikalik bir siire alinacaktir.

Tesisteki caligmalarda vulkanizasyon sicakligi 145 °C’ye ulasana kadar ortalama 30
dakika gibi bir silire ge¢mektedir. Toplam vulkanizasyon siiresine bakildiginda
yaklagik 1 saat zaman almaktadir. Bu sadece pigsme ile gegen zamandir. Pisme

bittikten sonra sogumaya birakilan zamanda ayrica beklenmektedir.

3.1.1.3. Vulkanizasyon preslerde basing ve 6nemi

Bant ekleme de uygulanacak basing, en az sicaklik kadar 6nemlidir. Hidrolik tertibat
ile plakalara, dolayisiyla buradan da vulkanize edilen bant yiizeyine uygulanan
basing 9-10 kg/cm? veya 150 bar olmalidir. Gergekten de yeterli basincin
saglanamadig1 eklemelerde kaugukta siingerimsi bir yapiin olustugu ve iyi bir
yapismanin olmadigr goriilmektedir. Bu nedenle vulkanizasyon siiresince basing
degerleri siirekli kontrol edilmeli, hidrolik kacaklar ve sicaklik nedeniyle basingta

diismeler oldugunda basing degeri yiikseltilmelidir [17, 40].

3.1.2. Mekanik Birlestirme Yontemi

Bant birlestirme yontemlerinden bir digeri de mekanik birlestirme ydntemidr.

Mekanik ekleme sistemi bantlarin kisa silirede isletmeye alinmasini gerektiren
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durumlarda genellikle tercih edilmektedir. Giiniimiizde, bant ekleme igin bir¢ok
mekanik sabitleme eleman tipi vardir. Hepsi bandin iki ucunu bir mentese, pim veya
plaka tasarimiyla birlestirme prensibinde calismaktadir. Korozyona ve asinmaya
kars1 direncli olmalar1 ve uygulama sartlarina uymalar1 i¢in mekanik sabitleme

elemanlar ¢esitli malzemelerden imal edilmektedir.

Konveyor bantlart mekanik sistemlerle eklemek miimkiindiir. Ancak bu sistem ¢elik
0zl bantlar1 eklemede iyi sonuglar vermemektedir [11]. Ciinkii ¢elik 6zlii bantlar
yilksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilmaktadir. Bu nedenle mekanik
birlestirme yonteminde, daha ¢ok tekstil 6zlii bantlarin sonsuz bant olusturmasinda,
tamir ve yirtik islemlerinde kullanilmaktadir. Bu c¢alismada Kardemir A.S.
tesisindeki tekstil dokulu bantlarda mekanik birlestirme yonteminin uygulanmasi ele

alinmistir.

Mekanik ckleme sisteminde kullanilan c¢esitli 6zellikte malzemeler mevcuttur.
Kullanilmas1 diisiiniilen malzemelerde asagidaki su hususlar goézoniine alinarak

secim yapilmalidir [11]:

Kullanma kolaylig1 ve ekleme siiresi

e Bandi kavrama 6zelligi

e Calisirken bant uglarinda yaptig: tahribat

o Silgi sistemleri ve tamburlardan gegisi sirasindaki uyumu

e Mekanik birlestirme i¢in gerekli ekipmanlarin durumu

Kullanilmas1 diisiiniilen mekanik bant birlestirme malzemesi segilirken bant
kalinliklari, kord bezi sayis1 ve bant genislikleri de gozoniine alinarak mazleme
secimi yapilmalidir. Bu hususlar imalat¢1 firmalarla da paylasilarak saglikli bir
birlestirme yapilir. Bircok mekanik ekleme tipi mevcut olup bu ¢aligmada tesiste
genellikle yapilan raptiyeli mekanik birlestirme yontemi {izerinde durulmaktadir

[11].
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3.1.2.1. Mekanik birlestirme islem adimlari

Kardemir A.S. tesislerinde bant degisiminden sonra kopma ya da birlestirme
amaciyla zamandan tasarruf saglama amaciyla mekanik birlestirme metodu ¢ogu

zaman tesiste tercih edilmektedir.

Tesiste kivileom marka plaka tip BR20-2” raptiyeler kullanilmaktadir. Bu tip
raptiyeler imalat¢1 firmalar tarafindan tavsiye edilen 8 ila 15 mm kalinligindaki
bantlarda kullanilabilmektedir. Kullanilan raptiye delik c¢aplart 8 mm’dir.
Raptiyelerdeki delikler arasi mesafe 55 mm seklindedir. iki raptiye arasi delik
eksenleri aras1 ise 40 mm olacak sekilde sablonlama yapilarak uygulanmaktadir.
1000 mm genisligindeki bantta 26 adet raptiye, 800 mm genisligindeki bantta 21 adet
raptiye, 650 mm genisligindeki bantta ise 17 adet raptiye sablona gore kullanilir.
Mekanik ek yapilacak bantta kullanilacak olan raptiye sayilart Cizelge 3.2°de

gosterilmekte ve onerilmektedir [41].

Cizelge 3.2. Mekanik ek raptiye sayilar1 [41].

Bant Genisligi (mm) Raptiye Adedi
300 8
400 10
500 13
650 17
800 21
1000 26
1200 31
1400 37
1600 42
1800 47
2000 53
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Sekil 3.32. Tesiste kullanilan bant raptiyeleri.

Tesiste yapilacak ek igin Oncelikle bant her iki ucundan kosebent profillerle
sikigtirilarak sabitlenir ve ¢ektirmelerle ug uca getirilir. Her iki ucu génye ve mastar
ile ayarlanarak diizenlenir. Daha sonra tesiste iki farkli birlestirme yontemi
uygulanmakta olup bunlar zaviyeli ve diiz birlestirme seklinde gergeklestirilir. Biri
zaviyeli (acili) kesim digeri ise bandin hareket yoniine dik 90° olarak diiz kesim
seklinde yapilabilir. Bu ¢caligmada genellikle tesiste kullanilan bandin hareket yoniine
dik 90° olacak sekilde diiz kesim tercih edilmektedir ve yapilan bu yontem
irdelenmektedir.

Diiz eklemeli direkt bandin enine paralel olarak diiz sekilde gonyesinde kesim iglemi
yapilir. Eger ki zaviyeli olarak birlestirme yapilirsa 0,3XB seklinde zaviye derecesi
ayarlanarak kesim yapilmaktadir. 800 mm genisligindeki bir bantta 800x0,3=240

mm zaviye derecesi verilir.

Bandin raptiye deliklerini delmek i¢in mastar ve metre kullanilarak bant iizerine
dretici firmadan tedarik edilen sablon yerlestirilir ve kalem ile delik merkezleri
isaretlenir. Aynmi sekilde karsi tarafindaki bandada islem uygulanir. 90°’lik ek yeri
sablonu deliklerin karsilikli olarak dogru yerlere agilmasini saglayarak tamirati

kolaylastirir. Her kalinliktaki bantlar i¢in sablon uygulanabilir.
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Sekil 3.33. Mekanik ekleme sablon ve delik merkezlerinin ayarlanmasi.

Kullanilan raptiyelerin ¢ap1 8 mm oldugu i¢in delikler 9 mm lik zzmba yardimiyla

delinir ve diger bant ucuda ayni sekilde delinir.

Sekil 3.34. Delik delme islemi.

Bantta delik delme islemi bittikten sonra raptiyelerin somun ve kapaklart ¢ikartilip

teker teker deliklerin tek tarafina monte edilir.
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Sekil 3.35. Alt raptiye montaju.

Raptiyelerin arasina paralel olarak toz dokiilmelerini engellemek amaciyla kauguk ya

da bez yerlestirilir.

Sekil 3.36. Raptiye aras1 bez monte edilmesi.

Ust raptiye montajina bandin ortasindan baslanarak devam edilir. Nedeni ortadan
yanlara dogru bandin hizalanmasini saglamaktir. Komple raptiyeler deliklere monte
edildikten sonra somunlar yerlestirilir. Daha sonra el breyzi ya da tork ile sikma
islemi yapilir. Sikma islemi bandin {ist kaplama kaucugunun iist ylizeyine

hizalanincaya kadar sikilir.
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Sekil 3.37. Raptiye sikma iglemi.

Sikma islemi bittikten sonra uzun kalan civata uclar1 spiral tasla ya da boru
yardimiyla kirilarak diizlestirilir. Sonra civata iizerinde kalan ¢ikinti fazlaliklar
spiral tas yardimiyla traslanir ve islem tamamlanir. Bunun amaci ise bant ek yeri
tamburlardan, siyiricilardan ve bant tagiyict makaralardan gegerken verdigi aginmay1
en aza indirmektir. Boylece mekanik ekleme tamamlanmis olur. Bu birlestirme

islemi tesiste genellikle ortalama 1-2 saatte tamamlanmaktadir.

Sekil 3.38. Mekanik birlestirme yontemi uygulanan bant.

Bandin iist kaplamast 5 mm’den fazla olan durumlarda normal mekanik ek

uygulamasindan farkli olarak ekin st kaplama kaugugunun bir kismi alinarak
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gomme seklinde uygulama yapilabilmektedir. Kaplama kaugugu alinarak yapilan
eklerin siyirici ve diger istenmeyen malzemelerle temas: azalr. Bu da raptiye
plakalarinin dolayisiyla mekanik eklerin 6mriinii uzatmaktadir. Mekanik ekleme
elemanlarmin  gomiilerek uygulanmasi bant ek yerinin rulolar ile temasim

azaltmasina ve dolayisiyla olusan giiriiltilyii de azaltmasina yardimci olmaktadir.
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BOLUM 4

LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Endiistride malzeme nakil islerinde bantli konveyorler ¢ogunlukla yer almakta ve
entegre demir c¢elik tiretim tesislerinde de siklikla kullanilmaktadir. Diinyada
konveyor bantlariyla ilgili yapilan ¢alismalarla birlikte bantlarin yanmaya, basinca ve
kopmaya kars1 dayanimlart ile ilgili olarak yenilik¢i ¢oziimler iiretilmektedir. Tiim
bunlarin yaninda bandin maksimum siire ¢aligmasini saglayacak olan birlestirme
yontemlerinin de tespiti gerekmektedir. Konveyor bantlarin sicak vulkanizasyon ve
mekanik birlestirme yontemleri ile tamir edilmesi giinlimiizde oldugu gibi gegmiste
de arastirilmis ve gelistirilmeye ¢alisilmistir. Arastirmacilar tarafindan uygun olan ek
yeri Dbirlestirmeleri ve en uygun yontemin belirlenmesi agisindan metotlar

arastirilmaya devam edilmektedir.

Hardygora ve arkadaslari, “Yeralt1 Madenlerinde Kullanilan Konveyor Tekstil Bant
Baglantilarinin Laboratuvar Testi” baslikli bir ¢calisma yapmis olup, caligmalarini
Mining Science dergisinde yayimlamiglardir. Calisma, bantli konveydr ve banth
konveyorlerin ek yerlerinin analizi ile ilgilidir. Hardygora ve arkadaslari, konveyor
bantlarin ek yerinde olusan dayanim azalisini cgesitli test metotlartyla agiklamaya
calismiglardir. Bantli konveyorlerin gerektirdigi yiiksek giivenlik ve operasyonel
giivenilirlik standartlarii elde etmek icin, konveyor bantlarinin ve bunlarin ek
yerlerinin sistematik testine ihtiya¢ vardir. Bu g¢alisma, ek yeri testi yontemlerini
aciklamakta ve c¢ok katli bant eklerinin diisiik mukavemetinin nedenlerinin bir
analizini sunmaktadir. Testler, Wroclaw Teknoloji Universitesi’nin Bantli Tagima
Laboratuvari'nda (LTT) gerceklestirilmistir. Burada sunulan yontem, konveyor bandi
yapiskan baglantilarinda gerilim dagiliminin Slgimii i¢in 6zel bir yontemdir.
Konveyor bant baglantilarinin giicli, bir konveyor tizerindeki tim bant dongiistiniin
giiciinii belirler. Diizglin yapilmis bir ek i¢cindeki mukavemet kaybi, kat sayisina

bagli olarak %30 ila %45 arasinda degisebilir. Bir baglant1 arizaliysa veya farkli gii¢
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Ozelliklerine sahip bantlar birlestirilirse, eklemin ek zayiflamasi, giliciini yiizde
birka¢ diizine kadar azaltabilir ve kemer kopriisiiniin aniden kirilmasma neden
olabilir. En gii¢lii ek yerleri, ayn1 mukavemet 6zelliklerine sahip bantlar arasindakiler
olacak sekilde ve kat kumasma zarar vermeden yapilir. Diizgiin yapilmis bir
baglantida, birinci veya son katin temas noktasinda bir yirtilma bulunur. Baska
herhangi bir kirilma diizeni, kusurlarin varligini gosterebilir. Bantli Tagima
Laboratuvari'nda (LTT) yapilan testlere dayanarak, eklemin mukavemetinden ve
dayanikliligindan o6diin vermeden sicak vulkanize katmanlarin uzunlugunun
azaltilabilecegi ve bir eklemdeki orta katmanlarin dig eklemlerden daha kisa
olabilecegi belirlenmistir. Bant ek yerindeki mukavemet azalisina neden olan
etkenler: ek yerlerindeki tiretim kusurlari, katlar arasindaki yiizey pirizliligd,
katlarin kesimi ve uygun olmayan vulkanizasyon yontemi olarak gosterilir. Kat
yiizey purizliliigii katlarin yapisina zarar verdiginden mukavemetin azalmasina
neden olmustur. Bu hata kusurunun genellikle bant katlari arasindaki temizlik
asamasinda olustugu tespit edilmistir. Bantlarin ek yerlerinin birlestirilmesi sirasinda
meydana gelen kat kesme hatasinin genellikle ek yerindeki temas eden noktalarda
goriildiigii ve bu noktalarda gerilim olusturdugu gézlemlenmistir. Bu bahsedilen iki
kusur ek yerinin mukavemetini yaklasik % 30 oraninda azaltmaktadir. Yanlis
uygulanan vulkanizasyon yontemi hatasi, genellikle yetersiz ya da uygun olmayan

vulkanizasyon basinci ve sicakligindan ortaya ¢iktigi belirtilmistir [34].

Chuen-Shii ve arkadaglari, yaptigi calismada daha iyi yapisma mukavemeti ve daha
az asmma ile bir konveyér bandim1 vulkanize etmek i¢in optimum kosullari
incelemislerdir. Bu ¢aligma, vulkanize bir konveyor bandinin ek yerindeki yapisma
mukavemetindeki artisi ve asinmanin azalmasini arastirmaya odaklanmaktadir.
Taguchi yonteminin ANOM ortalama analizini kullanarak, daha iyi yapigma
mukavemetine sahip bir konveyor bandinin sahada vulkanize edilmesi i¢in, optimum
kosullar elde edilmis ve bunlar sunlar1 icermektedir: (1) 25 dakikalik bir kiirleme
siiresi, (2) 9 kg / cm?lik bir kiirleme basinci, (3) 30 °C’lik bir sékme sicaklig1 ve (4)
bir hava sogutma yontemidir. Ayni yontemin ardindan, bir konveyor bandinin daha
az asinmayla sahada vulkanize edilmesi i¢in optimum kosullar elde edilmis ve bunlar
sunlar1 igermektedir: (1) 15 dakikalik bir kiirleme siiresi; (2) 9 kg / cm?lik bir
sertlestirme basinct; (3) 60 °C’lik bir sokme sicakligi ve (4) bir su sogutma
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yontemidir. Buna gore, sabit bir sertlestirme basinci ile bandin daha az asinmayla
vulkanize etmekten daha iyi yapisma giiciine sahip bandi vulkanize etmek daha uzun
bir siire almaktadir. Mevcut aragtirma araligi i¢indeki her bir kontrol edilebilir
faktoriin ylizde katkisi, Taguchi yonteminin varyans analizi ANOVA ile de
belirlenmistir. flging bir sekilde, dort kontrol edilebilir faktor arasinda, kiirleme
siiresi hem eklenmis alanin yapisma mukavemeti (%38,61) hem de yamali ve
eklenmis alanlarin (%61,22) asinmasi lizerinde en etkili faktdr oldugunu ortaya

cikarmustir [40].

Kessentini ve arkadagslari, “Tekstil Takviyeli Bir Konveyoér Bandinin Nem
Diflizyonunu ve Higroskopik Sigsmesini Modelleme” baglikli bir calisma yapmis
olup, yaptiklart1 c¢aligmay1r Polymer Testing dergisinde yayimlamislardir. Bu
calismalari, konveyor bant ve konveydr bandin neme bagli ¢esitli davranislarini
incelemeyi kapsamaktadir. Ayrica c¢alisma, kompozit malzemelerin uzun
Omiirliliigiinii  tahmin etmek i¢in sayisal modeller i¢in gerekli malzeme
parametrelerini 6zetlemektedir. Depolama ve calistirma sirasindaki ¢evresel etkiler
nedeniyle konveyor bantlarinin bozulmasi ve kullanilan onarim yontemi ile ilgili
snirli bilgi mevcuttur. Bu c¢alisma, kauguk alt tabakalarla kapli bir kompozit
polyester polyamid tekstil takviyeli konveyor bandinda su giris davranisini
arastirmak icin yapilmistir. Nem diflizyon katsayilarin1 degerlendirmek icin
gravimetrik ve higroskopik deneyler, 6rtme kaugugu, tekstil karkas ve kauguk
numuneleri i¢in ayr1 ayr1 gravimetrik deneyler yapilmistir. Deneysel sonuglar1 daha
iyi tanimlamak ve difiizyon katsayilarin1 degerlendirmek icin analitik basit Fickian,
Ardisik ikili  Fickian ve Diflizyon gevseme modelleri uygulanmis ve
karsilastirilmistir. Sisme katsayilar1 standartlara gore karakterize edilmistir. Tekstil
karkasi, nem etkilerine en duyarli olan kisimdir. Bu ¢alisma, kauguk kaplamali tekstil
konveyor bantlarinin uzun vadeli performans tahminine ve Omiir boyu tahminine
yeni bilgiler vermektedir. Bir konveyor bandi ve bilesenlerinin (kauguk ve tekstil
karkas1 kapsayan) nem diflizyonu ve sisme gerilmesi gravimetrik ve sisme deneyleri
temelinde incelenmistir. Nem difiizyon isleminin sonucu, tekstil karkasinin su
girisine en duyarli oldugunu ve uzun siireli hizmet sirasinda bozulacaginm
gostermistir. Kauguk daha az hassastir ve bu nedenle tekstil katmanlarina nemin

nilifuz etmesini en aza indirmek i¢in karkasi 6rtmek i¢in kullanilir. Bununla birlikte,
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higroskopik sismenin katkisi, kaucuk ve tekstil elyafi arasinda tabakalarin
ayrilmasia neden olmustur. Basit Fickian, Sirali Cift Fickian ve diflizyon gevsetme
analitik modelleri uygulanmis ve {ist kaplama kaugugunun, tekstil karkasin (her iki
(L, T yoniinde) ve kompozit bant yapisinin nem parametrelerini degerlendirmek igin
karsilastirlmistir. Ilk lineer absorpsiyon, basit Fickian difiizyon prosesi ile kontrol
edilmis, ancak bu, nem alimini tanimlamak i¢in yetersiz olmustur. Polimerik
kompozitlerin nem difiizyon davranisi, gevsetme isleminin katkisina atfedilmistir.
SDF modeli, birinci (basit Fickian olarak) ve ikinci mekanizmay1 dogru bir sekilde
tanimlanmis, ancak yine de tim deneysel verilere uymamistir. Bu nedenle, karkas
icin diflizyon gevseme modeli Onerilmistir. Nemli havada yaslanma ile
karsilastirildiginda, suya batirilmis kompozit kauguk bant kompoziti ¢cok daha
yiiksek nem igeri8i ile sonuglanmistir. Farkli yaslanma kosullar1 altinda kompozit
bandin enine ve boylamasina yonleri arasinda nem difiizyon 6zelliklerinde 6nemli bir
varyasyon ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma, kompozit malzemelerin uzun émiirlilligiini
tahmin etmek i¢in sayisal modeller ic¢in gerekli malzeme parametrelerini

Ozetlemektedir [13].

Kapucu, havali siispansiyonlarda kullanilan kauguk-kord kompozit malzemesinin
omrii ile ilgili ¢alismalar yapmustir. Kord bezi farkli acilarda kauguk igerisine
yerlestirilerek yorulma dayanimi test edilerek veriler almistir. Kaucuk ve kord
bezinin karakteristik davraniglar1 incelenmis ve yorulma deney sonuglar
yorumlanmustir. Kauguk/Kord kompozit yapilarin statik ve dinamik mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla 5 proses ve malzeme parametresinin etkisi
incelenmistir. Bu parametreler ip cinsi, sicaklik, basing, pisirme siiresidir. Genel
olarak deney sonuglar1 incelendiginde deney parametrelerinden basing degerinin 125
bar veya 150 bar olmasi, pisirme siiresinin 8 dk ile 10 dk arasinda olmasi iiretilen
malzemenin yorulma 6mrii {izerinde olumlu etkiye sahip oldugu gdzlemlenmistir.
Ayn1 zamanda sicaklik degerlerinin 160° olmas1 ve 1. ya da 2. tip kord bezlerinin ag1
degerlerinin 40° ile 45° arasinda herhangi bir degerde yerlestirilmesinin yorulma

omrii tizerinde katki sagladigi gézlemlenmistir [17].

Miriam ve arkadaslari, endiistriyel konveyor bantlarinda darbe aginmasi hasarinin

Olciimii ve simiilasyonu {lizerine ¢alismislardir. Ticari konveyor bant sistemlerinin
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giivenilirliginin arttiritlmasi, bantlarin ve diger teknolojik bilesenlerin hizmet
omriinde ve ekonomisinde bir iyilesme ile sonuglanir. Bir konveyor bandinin
operasyonel hizmet 6mrii, tasinan malzemenin tiirii, ¢alisma kosullari, konveyor bant
kalitesi ve bant malzemesi dzellikleri gibi gesitli faktorlere baglidir. Onemli faktorler
ayrica konveyor bant depolamasi i¢in kullanilan yontemleri igerir. Uzun siireli
depolama, bant hizmet 6mriiniin kisalmasina neden olur. Bu ¢alismanin temel amaci,
secilen faktorlerin (yani depolama, diisme yiiksekligi, tasinan malzeme tiirii) kauguk-
tekstil konveyor bantlarinin asinmasi {izerindeki etkilerini belirlemektir. Bu deneyler,
kullanilmayan konveyor bantlarinin yasam dongiilerinin iki farkli asamasinda test
edilmesini igermektedir: (1) 24 ay boyunca depolanan bir konveyor bandi ve (2)
dogrudan fabrikadan hizmete sunulan depolanmamais bir konveydr bandi, yani bunun
basinda yasam dongiisii. Toplamda 42 test numunesi kullanilmistir. Géreceli riskin
analizi ve karar agaglarinin kullanimi, secilen degiskenler arasindaki iliskiyi

belirlemistir [15].

Miriam ve arkadaslari, Siniflandirma modelleri kullanilarak kauguk-tekstil konveyor
bantlarinin basarisizlik analizini yapmuslardir. Ger¢ek operasyonlarda, konveyor
bantlarima olan gereksinimler ¢ok yliksektir ve siirekli artmaktadir. Esas olarak,
yiiksek asinma direnci ve tasinan malzemenin etkilerine kars1 direnci, uzun hizmet
Oomrinii, yiiksek uzunlamasina mukavemeti, diisik agirligi vb. ele alirlar. Bu
calismanin temel amaci, kauguk-tekstil konveyor bantlarinda tasinan malzemenin
etkisinden dolay1 (malzemenin oluktaki bir konveyor bandmna etkisiyle) meydana
gelen hasarin smiflandirilmasidir. Deneysel arastirma, cesitli i¢ yapilarin ¢ tip
konveyor bandina, ¢arpma yiiksekligine ve bir konveyor bandina diisen malzemenin
tipine ve bunlarin olusan hasar {tizerindeki etkilerine odaklanmistir. Hasar
siiflandirmasi, iki farkli model kullanilarak yapilmistir. Modeller, siniflandirma
agaci ve ¢oklu regresyon analizi kullanilarak olusturulmustur. Modeller, 48 konveyor
bant Orneginden olusan egitim seti kullanilarak olusturulmustur. Modellerin
dogrulugu ve Ongoriilebilirligi 16 konveydr bant Orneginden olusan test seti

kullanilarak dogrulanmistir [37].

Mazurkiewicz, “Sayisal Analiz Amaciyla Kauguk Malzemelerin Mukavemet

Ozelliklerinin Tanimlanmasindaki Sorunlar: Bir Inceleme” baslikli bir ¢alisma
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yapmis olup, bu c¢alismasin1i Archives of Civil and Mechanical Engineering
dergisinde yayimlamistir. Yayimladigi bu caligma, analiz edilen malzemelerin
mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesinde benimsenecek bir hareket modu sunarak,
sonlu elemanlar yontemi modelinin (FEM) belirsizligini ortadan kaldirarak, kauguk
malzemelerin bir kauguk yapistirict ile yapistirilmasinin modellenmesine iliskin bu
sorunu analiz etmektedir. Ek vyeri iginde meydana gelen olaylarin, ozellikle
yorgunluk performansiyla ilgili ayrintili bir analizi ile desteklenen, gesitli kaucuk
malzemelerden olusan endiistriyel sinif yapiskan bir baglanti elemanlarinin dogru
secimi, hala ¢ok zor ve biiyiik ol¢lide ¢oziilmemis bir konudur. Yalnizca FEM sayisal
modellemesini kullanan tek c¢alismalar, bir kauguk konveyor bandinin birlesme
alaninda meydana gelen olaylar1 degerlendirme ve analiz etme girisimlerinde
bulunmustur. Bu, giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglarin elde edilmesini imkansiz
kilan bir dizi sorundan kaynaklanmistir; bunlara, bandin ayr1 katmanlarinin kauguk
i¢cin uygun malzeme modellerini tanimlama sorunu ve hesaplamalara giiglii dogrusal
olmayan etkiler katmaktadir. Yapiskan bir taban ve bir yapt malzemesi olarak
kauguk benzersizdir ve 6zellikleri, bilesimine, katki maddelerinin icerigine, vb. bagh
olarak oldukea ¢esitli olabilir. Ornegin vulkanize bir kauguk bilesimi, bir veya daha
fazla kauguktan ve farkli tirde katki maddelerinden olusur ve gelecekteki
ozelliklerini sekillendirir. Bu nedenle, bir yapiskan ek yerin yeterli bir sayisal
modelini gelistirmek icin bu tlir malzemelerin mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesi
sorununun ¢oziimii, bu kauguk malzemelerin yapistirma yonteminin endiistriyel
uygulamasi agisindan 6nemli bir konudur ve ozellikle uygun yapistiricilarin ve
uygun birlestirme parametrelerinin dogru kullanimindaki uzmanligin, ek yerin
optimum Ozelliklerini ve bakim 6zelliklerini elde etmek i¢in vazge¢ilmez olmasi i¢in
kaucugun malzeme modellerinin hazirlanmasindaki tipik bir hata, gerilmeleri ve
gerilmeleri belirlemek i¢cin mukavemet testlerinin bir numunenin enine kesitinin
baslangi¢c degerine gore yapilmasidir. Mukavemet testi sirasinda numune alaninda
biiyiik, analiz edilmemis bir azalma, analiz edilen yapmin bir FEM modelinin
hassasiyeti iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu c¢alisma, analiz edilen
malzemelerin mukavemet Ozelliklerinin belirlenmesinde benimsenecek bir hareket
modu sunarak, FEM modelinin belirsizligini ortadan kaldirarak, kauguk
malzemelerin bir kauguk yapistirict ile yapistirilmasinin modellenmesine iliskin bu

sorunu analiz etmektedir. Bir konveyor bandini olusturan malzemelerin mukavemet
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ozelliklerine iliskin dogru veriler ve yapistiricilarin, 6zellikle bunlari birlestirmede
kullanilan kauguk yapistiricilari, bu tiir bir yapinin bir FEM modelinin dogru bir
sekilde gelistirilmesi i¢in son derece Onemlidir. Godzimirski ve arkadaslar
tarafindan yapilan bir c¢aligmada belirtildigi gibi o = f (g) iligskisinin dogrusal
olmayisinin yapigkan baglantilarin dayanimi tlizerinde onemli bir etkisi vardir ve
mekanik Ozelliklerin yaklasik degerlerini de kullanmamas: gereken ek yeri
mukavemeti hesaplamalar1 ve analizlerinde goz ardi edilemez. Gergek degerlerinin
ikamesi olarak; bir yapistiricinin mukavemet 6zelliklerinin dogru bir agiklamasi, ayni
zamanda temel mukavemet Ozelliklerinin ortalama degerlerini benimseyen
modellerin tipik 6zelligi olan FEM analizinde daha az basitlestirme veya hatayi
garanti eder. Bu nedenle, kauguk malzemelerin mukavemet Ozelliklerinin
tanimlanmasinin, 6rnegin mevcut ¢alismada agiklanan sekilde bir numunenin enine
kesit alaninin sabit Ol¢limiinii garanti eden bir yonteme dayali mukavemet testleri
kullanilarak  gerceklestirilmesi  Onemlidir. Yukarida aciklanan laboratuvar
calismalari, ilgili mukavemet parametrelerinin kesin degerlerinin ve konveyor
bandinin ve bunun yapiskanla baglanmis baglantisinin analiz edilen bilesen
malzemelerinin uygun Ozelliklerinin sayisal bir model olusturmada kullanilmasini
saglamistir. Ek yerinin mukavemetinin yapilan analizinde yapistirici, tabakasinin
kalinliginim 0,4 mm oldugu varsayilarak elastik-plastik bir malzeme olarak
modellenmistir. Cogu durumda dogal kauguk yapistiricilar, kaucuga benzer
ozelliklere sahip malzemeler olarak islem gordiiklerinden, Mooney—Rivlin modeline
uyan hiperelastik bir malzeme olarak islem goren yapistirict i¢in de hesaplamalar
yapilmistir. D1 ve ara katmanlardan gelen kauguk malzemeler, yukarida agiklanan
mukavemet testleri sirasinda belirlenen verilere gore modellenmistir. Laboratuvar
caligmalar1 sirasinda elde edilen ¢ekme testinin karakteristik noktalara iliskin
sonuclar, literatiirde belirtilen verilere ve iiretici tarafindan belirtilenlere benzerdir.
Yapilan laboratuvar calismalari ve bunlardan elde edilen sonuglar, bir konveyor
bandinin yapigskan ek yerinin sayisal modellemesi i¢in hazirlanan verilerin dogru
oldugunu ve sonlu elemanlar yontemi cercevesinde yeterli bir sayisal model

gelistirmek i¢in bir temel olusturdugunu gostermektedir. [31].

Gerdemeli, “Siirekli Transport Sistemleri” adli eserinde konveyor bantlarinin genel

olarak caligma sisteminden, konveydr bant ekipmanlarindan ve 0Ozelliklerinden,
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bantli sistemlerin nerelerde kullanildigindan  bahsetmistir. Ayrica banth

konveyorlerdeki hesap yontemlerini de ele almistir [2].

Asik, “Bantli Konveyorler Hesap ve Konstriiksiyon Esaslar1” adli eserinde bantli
konveyorlerin tarihgesinden, kullanildig1 yerlerden ve genel bilgilerinden, bantlarda
taginan malzemeler ve 6zelliklerinden, konveyor elemanlarindan, bant ve yapisindan,
karkas yapilarindan, konveyor bant sistemi ana elemanlarindan bahsetmistir. Bantl

konveyorlerin isletme ve bakim 6zellikleri ile hesap yontemlerinide incelemistir [7].

Sahbaz, yaptigi c¢alismada soguk vulkanize birlestirme yontemini ele almustir.
Calismasinin  ilk asamasinda, piyasada kullanilmakta olan soguk vulkanize
yapistiricilarin uygulamasinda zaman, sicaklik, basing gibi faktorlerin etkileri
belirlenerek deneysel c¢alisma parametreleri olusturulmustur. Calismanin ikinci
asamasinda; yeni bir soguk vulkanize yapistiricisinin {iretimi iizerine laboratuvar
dlgekte deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Uretim asamasinda; ¢oziiciilerin,
dolgu maddelerinin, reg¢inelerin, metal oksitlerin ve hizlandiricilarin etkisi
incelenmistir. Elde edilen yapistiricilar konveydr bantlara uygulanarak kayma
gerilmesi testleri ile yapisma Ozelligi belirlenerek piyasada kullanilmakta olan
yapistiricilar ile karsilastirllmistir. Tez c¢alismalarinin son asamasinda ise iiriin
tyilestirilmesine gidilmis ve pilot Olgekte de bir iiretim yapilmistir. Yapilan tez
caligmas1 sonucunda; piyasada kullanilan endiistriyel iirlinlerden daha iyi yapisma

Ozelligi gosteren ve uygulama siiresini kisaltan yeni bir iiriin elde edilmistir [33].

Kozhushko ve Kopnov, konveyor bantlarinin kayma yiiklemesinde yorulma
mukavemeti fonksiyonlarini incelemislerdir. Bu c¢alismada, kesme yiiklemesine
maruz kalan ii¢ tip konveydr bandinin yorulma davranisi incelenmistir. Bantlarin
yorulmasi, merkezi kauguk tabakalarin laminasyon bozulmasini baglatan nihai agi
olarak belirlenen kesme mukavemetinin azalmasiyla agiklanmaktadir. On gevrim ile
yapilan testler, 6n ¢evrim sirasinda kalict kayma mukavemetinin azaldigini ve
yorulma mukavemeti fonksiyonlar1 (FSF'ler) adi verilen ¢evrim sayisinin giic
fonksiyonlar1 ile modellenebilecegini gostermistir. FSF'lerin varligt ve durum

denkligine iliskin iki ana hipotez test edilmistir. iki seviyeli yiikleme icin 6nerilen
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yontem ile dogrusal hasar biriktirme kurali arasinda bir karsilasgtirma da

yapilmaktadir [35].

Cankir, celik kortlu konveydr bantlarin vulkanizasyon yontemiyle birlestirilme
metodunu uygulamis ve ¢ikan sonuclari irdelemistir. Calismasinda detayli olarak
vulkanizasyon birlestirme yontemini ele almistir. Bu ¢alismasinda en az bandin sahip
oldugu kopma mukavemet degerlerinde ek yapabilmek i¢in uygulanmasi gereken
yontem ve teknikleri arastirmis ve bunlar1 uygulayarak elde edilen sonuglari

derlemistir [24].

Soyubel, yaptigi ¢alismada kaugugun tarihinden bahsederek elastomer ve kauguk
kavramini agiklamig, 6nemli kauguklart siniflandirmis ve tanitmustir. Elastomer
karistmini olusturan bilesenler ve bunlarin elastomerin 6zellikleri {izerine etkisi
hakkinda bilgi vermistir. Elastomer karisim hazirlamadan nihai {iriin elde edilmesine
kadar olan prosesleri agiklamistir. Elastomerlerin statik ve dinamik ozellikleri
hakkinda bilgi vererek elastomerlerin statik ve dinamik 6zellikleri ile ilgili olarak
yapilan uygulamalarla sonuglarindan bahsetmistir. Kauguklarin sertlik, ¢ekme,
stinme gibi statik Ozellikleri hakkinda bilgilere yer vermistir. Elastomerlerin
vulkanize parametrelerinde olan vulkanizasyon sicakligi ve siiresi ile ilgili olarak
bilgilere yer vermis ve 140 °C’de 20 dakika da vulkanize yapilmasi ideal olarak

gosterilmistir [38].

Oztiirk, yaptign calismada kauguk ve vulkanizasyon hakkinda bilgiler vermistir.
Caligmasinda EPDM ve NR dogal kauguklari kiyaslamasini yapmustir. Deneylerde,
farkli hizlandiricilarin sadece vulkanizasyon siiresini kisaltmakla kalmayip ayni
zamanda birgok fiziksel 6zelligi de etkiledigi bulunmustur. Hizlandirict miktarinin

degistirilmesinin hizin yani sira fiziksel 6zellikleri de etkiledigi anlagilmistir [30].

Vahapoglu, “Kauguk tiirii malzemeler: 1. Dogal Kaucuk™ adli makalede kauguk ve
kaucugun tarihsel gelisiminden bahsetmistir. Kaugugun vulkanizasyonundan ve
tarihsel gelisimine deginmistir. Vulkanizasyon sicakligmin 140 °C ila 180 °C

arasinda genellikle uygulandigindan ve iyi sonuglar alindigindan bahsetmistir [28].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. METARYAL VE METOT

Bu calismada Kardemir A.S. tesisinde kullanilmakta olan konveydr bantlara
uygulanan birlestirme yontemlerinin dayanim mukayesesi yapilmaktadir. Deney
yapilacak olan test numune pargalart EP630-800-4-6/3 mm, A tipi asinmaya
dayanikli genel amagh kullanilan bant olarak belirlenmistir. Tesis genelinde en ¢ok
tercih edilen, miktar olarak en ¢ok kullanilan ve bant ek yeri hasarlarinin da genelde
bu bantlarda goriilmesinden dolayr bu tip bant deney metaryali olarak se¢ilmistir.
Deney yapilacak bant tipi tesiste ortalama saatte 300 ton (t/h) kapasiteye sahiptir ve
karisik malzeme (sinter tozu, kire¢ tasi, kok tozu, antrasit tozu, demir cevheri)
tasimaktadir. Bant hizi ortalama 2 m/s’dir. Tesisteki konveyor bantlarinda, hem
vulkanizasyon hem de mekanik olarak yapilan birlestirmeler de ayni tiir bant
kullanilmakta olup birlestirme metoduna gore farkli deney yontemi yapilmaktadir.
Vulkanizasyon sicak birlestirme yonteminde TS EN ISO 283 Tekstil konveyor
bantlari-Toplam bant kopma deneyi standardi kullanilmaktadir. Mekanik birlestirme
yonteminde ise TS EN ISO 1120 Konveydr bantlari-Mekanik baglantilarin

dayaniminin belirlenmesi standardi kullanilmaktadir.

Konveyor bandin tam kalinligindan kesilen bir test pargasi kopma olusana kadar bir
¢ekme test makinasi kullanilarak belirli kosullar altinda uzatilir. Deneyde, kesiksiz
ve diizgiin olarak bir ¢ekme uygulayabilen deney cihazi kullanilir. Cihazin ¢ekme
hizi 100 mm/dk olmalidir [42, 43]. Deneyler Kardemir A.S, Kalite Metalurji ve
Labartuvarlar Midiirliigii, Mekanik Fizik ve Test Labaratuvarinda 200 tonluk

SP1200 Zwick marka ekstansometre ¢ekme test cihazinda yapilmustir.
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Sekil 5.1. Cekme test cihazi (ekstansometre).

Ekstansometre ¢ekme test cihazi, en az 100 mm'lik bir 6l¢im uzunluguna ve 0,1 mm
veya daha iyl hassasiyette, test parcalarinda isaretlenen gdsterge uzunlugunun
uzamasini Olgebilen seviyede olmalidir. Ayrica test boyunca grafiksel bir sema
olusturan bir cihazin kullanilmasi tercih edilir. Cekme testi sirasinda test pargasinin
herhangi bir kaymasini engellemesi amaciyla tutacaklar gerekmektedir. Sekil 5.2°ye
gore enine tirtikli ¢enelerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir [42]. Deney pargasini
tutabilmesi i¢in cihaza takilacak c¢eneler, kayma yapmadan, asir1 siirtiinme meydan

getirmeden hareket edebilir sekilde olmalidir.

1
|

A-A

Sekil 5.2. Cekme test cihazi tirtikli geneler [42].
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5.1.1. Mekanik Birlestirme Yontemi Deney Metodu

Mekanik yontemle birlestirilen konveyor bantlar1 TS EN ISO 1120 standardina gére
dayanim testine tabi tutulmaktadir ve konveyor bandin tesiste ¢alisma sartlarina gore
mekanik mukavemetini belirlemek igin statik bir test yontemi bu standarda gore
saglanmaktadir. Bir konveyor bandin mekanik ek baglantisi sabit veya oynar olabilir.

Bu c¢alismada sabit raptiyeli tip mekanik ekler kullanilmistir.

Sekil 5.3. Mekanik birlestirme yontemi sematigi [43].

Sekil 5.3’te baglanti bolimi (1) ve baglanti genisligi (2) sematik olarak

gosterilmistir.

Mekanik baglanti veya bant pargasi kopana kadar ekstansometre test cihazina artan

bir ¢cekme kuvveti uygulanarak test islemine tabi tutulur ve parcalara ayrilir.

Test numune govdesinin uglari, ¢cekme test makinesinin ¢enelerine sabitlenmektedir.
Cekme kuvveti simetrik olarak uygulanmali, yani baglantinin bir ucundan gelen
kirtlmayr Onlemelidir. Baglantinin yirtildigi andaki maksimum kopma Kkuvvet

kaydedilmektedir.

5.1.2. Vulkanizasyon Birlestirme Yontemi Deney Metodu

Vulkanizasyon birlestirme yonteminde ek yapilan konveyor bantlar1 TS EN 1SO 283

standardina gore tam kalinlikta ¢ekme mukavemeti testine tabi tutulur. Deneyde
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uygulanan TS ISO 283 tekstil konveyor bantlart tam kalinlikta ¢cekme mukavemeti

testinin nasil yapilacagini izah etmektedir.

Konveyor bandin tam kalinligindan kesilen bir test parcasinin kopmasi olusana kadar
bir ¢ekme test makinast kullanilarak belirli kosullar altinda uzatilir. Test
numunelerinin koptugu andaki kuvvet maksimum degeri vermektedir. Deneyde,

kesiksiz ve diizgiin olarak bir gekme uygulayabilen deney cihazi kullanilmaktadir.

Cekme deneyi boyunca 6l¢iilen en biiyiik kuvvetin test par¢asinin genisligine boliimii

ile gekme dayanimi elde edilir. N/mm veya kg/cm cinsinden ifade edilmektedir.

Test numuneleri g¢ekme cihazmin tirtikli genelerinin arasina simetrik olarak
yerlestirilir. Boylece test numunesinin uzunlamasina ekseni, ¢enelerin merkez ¢izgisi
ve ¢ekme kuvvetinin etki ¢izgisi ayarlanmis olur. Bu ¢alismada standartta yer alan B
tipi bant numunesi se¢ilmis olup papyon seklinde kesilmistir. Deneyin baslangicinda
genelerin i¢ ylizleri arasindaki mesafe B tipi test pargalart igin 415 £10 mm olarak

uygulanmaktadir.

100

o

+1

25 -2

(415 £10) + L

Sekil 5.4. Tip B papyon test pargasi.
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5.2. NUMUNE HAZIRLAMA

Deneysel calismalarda kullanilan konveydr bant numunelerinin hazirlanmasinda
Kardemir A.S. tarafindan tesiste kullanilmak tiizere bir¢ok marka ve imalatgi
firmalardan iiriinler tedarik edilmektedir. Imalatc1 firma tarafindan iiretimi yapilan
tabii kaucuk esasli 4 katli ¢ozgiileri polyester, atkilar1 polyamit olan EP 160 kort
bezli tekstil 6zIlii konveyor bant kullanilmistir. Bant ilk olarak herhangi ek birlestirme
yontemi uygulanmadan dretici firmadan geldigi haliyle TS EN [SO 14890
standardina gore segilen tip B sablonu kullanilarak papyon seklinde bant numuneleri
kesilmistir. Ayn1 sekilde vulkanizasyon ile birlestirilmis olan konveyor bandi da TS
EN ISO 14890 standardina gore secilen tip B sablonu kullanilarak papyon seklinde
kesilmistir. ISO 37’ye gore bant numuneleri papyon aparatina gére kesilmektedir
[44].

Sekil 5.5. Papyon numune aparati.

Test numuneleri bandin uzunlamasi yoniinden 3 adet olacak sekilde isaretlenerek

konveyor bant kenarlarindan en az 50 mm mesafe igeriden kesilerek ¢ikartilmistir.
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Sekil 5.6. Papyon seklindeki normal (N) ve vulkanize (K) bant numuneleri.

Mekanik birlestirme yapilan konveyor bant numuleri TS EN 1SO 1120 standardina
gore konveyor bant eksenine paralel ve bant kenarindan en az 50 mm uzaklikta
olacak sekilde 3 adet olarak kesilmistir. Test numuneleri, tam boydan uzunlamasina
bir konveyor bandi par¢asindan olugmaktadir. Test numunesi, mekanik tutturuculu
raptiyelerle birlikte ve bant numunesi baglanti genisligi en az 100 mm olarak

alimustir.

Sekil 5.7. Mekanik ek baglantili bant numuneleri.

Test numuneleri kesildikten sonra testten dnce 24 saat oda sicakliginda bekletilmis

ve sonra teste tabi tutulmustur [43, 45].
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Konveyor bantlari teste tabi tutulmadan 6nce kosullandirilmalidir. Test parcalarinin
testten dnce kosullandirilmasi, test yontemlerinin hepsinde olmasa da ¢ogunda temel
bir uygulama olarak kabul edilir. Amaci, testin baslamasi ig¢in ortak bir zemin
saglamak ve belirli bir test i¢in optimum kesinlik arayisinda gereksiz bir degiskeni
ortadan kaldirmaktir. Bu hedeflere ulagsmak i¢in, miimkiin oldugunca ¢ok degiskeni
standartlagtirmak onemlidir. Her tiir tasima konveydr bandinin kosullandirilmasi ve
test edilmesi i¢in kullanilan sicaklik, nem ve zaman kosullar1 ISO 18573
standardinda belirtilir. Ayrica, konveyOr bant test pargalarinin iiretimi ve testi
arasinda gozlemlenecek zaman aralig i¢in gereksinimler de ISO 18573 standardinda

belirtilir.

5.3. CEKME DENEYI]

Konveyor bantlar1 tam kalinhigindan kesilen bir test par¢asinda kopmasi olusana

kadar bir ¢ekme test makinasi kullanilarak belirli kosullar altinda uzatilmaktadir.

Konveydr bantlarin gerilme uzama egrisi hooke kanununa uymamaktadir. ilk
baslangicindaki %10’luk kisim buna uysa da bu yeterli degildir. Cekme ya da bagka
bir degisle gerilme uzama deneyleri ekstansometre denilen cihazlarda yapilir. Papyon
seklindeki numuneler kullanilir. Gerilme uzama testleri basta vulkanizasyon hizi
olmak {tizere bilesenlerin bandin {zerindeki etkilerini incelemek maksadiyla
uygulanmaktadir. Bandin belirlenen standartlara uyup uyulmadigi, bir takim
tyilestirmelerin iiriinde olumlu ya da olumsuz sonuglari bu test sayesinde
goriilebilmektedir. Gerilme uzama testleri imalat sartlarindaki degisimlere duyarlidir
ve vulkanizasyon hatalarini, kotli dagilimi ve karisimdaki yabanct maddeleri ortaya

cikarabilir [32].
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Gerilme

= (%)

Sekil 5.8. Gerilim uzama egri grafigi [32].

Kopma uzamasi,
L1 = Baslangic referans ¢izgileri arasindaki mesafe veya ¢eneler arasindaki mesafe
L2 = Koptugunda mastar uzunlugu olmak iizere

Bant yiizde uzama miktar1 = 100 * (L2 —L1) / L1 seklinde hesap edilmektedir.

Hazirlanan deney numuneleri ¢ekme test cihazinin ¢eneleri arasina simetrik olacak
sekilde yerlestirilmistir. Cenelerin i¢ ylizeyleri arasindaki mesafe tip B sablon i¢in
standarda gore 415 +10 mm olarak ayarlanmistir. Papyon numunesi, en dar olan
boliimiinden genisligi ile kalinligi kumpas yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Papyon, ¢eneleri
kaplayacak sekilde cizaha yerlestirilmistir. Cekme cihaz1 calistirilmis ve test
numunesi sabit ve kesintisiz olarak 100 £10 mm/dak hizla kopana kadar uzatilmistir.
Test parcasi kopana kadar test devam edilmis ve bant numunesi koptugunda ¢ekme
cihazt durmustur. Bandin koptugu andaki degeri maksimum kopma dayaniminm
vermistir. Her bir test numunesi i¢in kaydedilen maksimum kuvvet F (kopma kuvveti

N veya kg) degeri okunmustur.

84



Sekil 5.9. Nomal bant ve vulkanizasyon yontemi uygulanan bant ¢ekme deneyi.

Sekil 5.10. Mekanik birlestirme yontemi uygulanan bant cekme deneyi.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

Konveyor bant sistemlerinde tesis ve isletme maliyetlerini en ¢ok etkileyen
elemanlardan biri de tasiyici bantlardir. Fabrika sahasindaki konveyor bantlarinin ek
yerlerinde zamanla meydana gelen kopmalar oldugu gézlemlenmis olup bu arizalar
yiiziinden istenmeyen duruslar meydana gelmektedir. Bu deneysel calismada genel
olarak konveydr bant yapisi ve birlestirme yontemlerinden detayli olarak bahsedilip
bandin uzun O6miirde maksimum c¢alismasi i¢in en uygun birlestirme yonteminin

tespit edilmesi amaglanmistir.

Bu boliim, Kardemir Demir Celik fabrikasi tesislerinde kullanilmakta olan konveyor
bantlarina uygulanan birlestirme yontemlerinin birbirleri ile arasindaki mukavemet
mukayesesinin deneysel sonuglarmi  ve bu sonuglarin  degerlendirilmesini

igcermektedir.

Her bir test numunesi igin test sirasinda kaydedilen maksimum kuvvet test pargasinin
genisligine boliinlir ve degeri milimetre basina Newton (N/mm) veya santimetre
basina kilogram cinsinden (kg/cm) kaydedilir. Bu islemler normal islemsiz bant,
vulkanize yontemiyle birlestirilmis bant ve mekanik ek ile birlestirilmis bant olmak
tizere her biri igin 3 adet numune seklinde tekrar edilmistir. Sonug olarak her biri igin
3 adet numune sonucunun aritmetik ortalamasi1 alinmistir. Numunelerin sekil, 6l¢ii ve
sonuglari test raporuna yazilmistir. 1 kg i¢in yaklasik 10 newton alimmistir. Fmax,

kopma kuvveti (kg, N) ve A, bandin en dar genisligi i¢in bant kopma mukavemeti
F N k

o) =~ (ﬁ'ﬁ) olarak ifade edilmektedir.
Vulkanizasyon sicak birlestirme yontemine gére yapilan deneylerin sonucunda test

raporu hazirlanmali ve gerekli bilgiler verilmelidir. Test raporunda uluslararasi

standartlara yapilan atiflar, teste tabi tutulan bandin tanimi, kullanilan test pargasinin
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tiirii, test numunelerinin kosullandirma stiresi, test yapilan ortam ve 6zellikleri, testin
tam kalinlikta m1 yoksa Ortiisliz olarak m1 yapildig bilgisi, uzunlamasina ortalama

dayanim mukavemet degeri gibi bilgiler yer almalidir.

Mekanik birlestirme yOntemine gore yapilan deneylerin sonucunda test raporu
hazirlanmali ve gerekli bilgiler verilmelidir. Test raporunda uluslararasi standartlara
yapilan atiflar, teste tabi tutulan konveydr bandin tanmimi ve tipi, kullanilan test
parcasmin tiirli, test numunelerinin kosullandirma siiresi, test yapilan ortam ve
Ozellikleri, baglanti genisliginin milimetre basmna Newton cinsinden kauguk
baglantisinin ortalama kopma mukavemet degeri, tam bant kalinliginda kaugugun

minimum kopma kuvvetinin yiizdesi olarak baglanti giicii gibi bilgiler yer almalidir.

Normal bant numunesinin kopma dayanim sonuglar1 Cizelge 6.1’de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Islemsiz, normal bant kopma dayanim1 numune sonuglar.

Numune | Kalinhk | Kesit sl Fmax-(;ek_me kg/cm R
No (mm) | (mm) Alani Kuvveti (N/mm) Dayanim
(mm?) (kg) (kg/cm - N/mm)
1 14 25,5 357 1650 647,06
2 14 25,8 361,2 1678 650,39 648,36
3 14 25,4 355,6 1645 647,64

Sekil 6.1. Nomal, islemsiz bant bant ¢gekme deneyi kopmasi.
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Normal bant numunesinin standartta belirtilen ve saglamasi gereken minimum

kopma dayanimi olan 630 N/mm degerinin iizerinde oldugu goriilmiistiir.

Gerilim (N/mm?)

| Ly
o 10 20 30

Gerinim (%)

Sekil 6.2. Islemsiz, normal bandin kopma uzama egri diyagramu.

Vulkanize birlestirme yontemine gore deneye tabi tutulan bant numunelerinin

sonuglar1 Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Vulkanize birlestirme yontemi bant kopma dayanim sonuglart.

Kesit Ortalama
Numune | Kalinhk | Kesit Fmax-Cekme | kg/cm Cekme
Alani .
No (mm) | (mm) ) Kuvveti (kg) | (N/mm) Dayamim
(mm?)
(kg/cm)
1 14 25,8 | 3612 1205 467,05
2 14 25,6 | 3584 1190 464,84 465,76
3 14 26 364 1210 465,38
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Sekil 6.3. Vulkanizasyon yontemiyle birlestirilmis bant gekme deneyi kopmasi.

Cizelge 6.3. Vulkanize birlestirme yontemi kiinyesi.

Ozellikler Deney Sonuglar

Genislik (mm): 800

Bez Kat Sayist (no):

Ust Kaplama Kalinligt (mm):

Alt Kaplama Kalinligi (mm):

Toplam Kalinlik (mm): 14
Ortalama Boyuna Bant Kopma Mukavemeti ~ N/mm (kg/cm): 465,76

% Cinsinden gii¢ degeri (465,76/648,36)*100 %71,8

Vulkanize sicak birlestirme yontemine gore ek yapilan konveyor bandin islemsiz,
normal banda oranla %28,2 gii¢ kaybina ugradigi goriilmiistir. Yani vulkanize ile

birlestirilen bant %71,8 mukavim oldugu anlasilmistir.
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Gerilim ™N/mm>

20

Gerinim %

30

Sekil 6.4. Vulkanize birlestirilmis bandin kopma uzama egri diyagrami.

Mekanik birlestirme yontemine gore deneye tabi tutulan bant numunelerinin kopma

dayanim sonuglar1 Cizelge 6.4’te gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Mekanik birlestirme yontemi bant kopma dayanim sonuglart.

Kesit

Fmax-Cekme

Ortalama Cekme

Numune | Kalinhk | Kesit Alant Kuvveti kg/cm Tyt
No (mm) | (mm) — (kg) (N/mm) (kg/cm)
1 14 106,4 | 1489,6 3450 324,25
2 14 105,5 1477 3410 323,22 325,38
3 14 107,1| 1499,4 3520 328,66
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Sekil 6.5. Mekanik yontemle birlestirilmis bant cekme deneyi kopmasi.

Cizelge 6.5. Mekanik birlestirme yontemi kiinyesi.

Ozellikler Deney Sonuglari
Genislik (mm): 800
Bez Kat Sayist (no):
Ust Kaplama Kalmlhig (mm): 6
Alt Kaplama Kalinlig1 (mm):
Toplam Kalinlik (mm): 14
Ortalama Boyuna Bant Kopma Mukavemeti ~ N/mm (kg/cm): 325,38
% Cinsinden gii¢ degeri (325,38/648,36)*100 %50,2

Mekanik birlestirme yontemine gore ek yapilan konveyor bandin islemsiz, normal

banda oranla %49,8 giic kaybina ugradigi goriilmistir. Yani mekanik yontemle

birlestirilen bant %50,2 mukavim oldugu anlasilmistir.
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Sekil 6.6. Mekanik birlestirilmis bandin kopma uzama egri diyagrama.

Sekil 6.7°de islemsiz (eklemesiz), vulkanize ve mekanik yontemle birlestirilen

bantlarin dayanimlarinin kiyaslanmasi goriilmektedir.

Cizelge 6.6. Bant birlestirme yontemleri dayanim ve standart sapma mukayesesi.

Birlestirme Yontemi 1 2 3 Standart Sapma
Islemsiz 647,06 650,39 647,64 +1,78
Vulkanize 467,05 464,84 465,38 +1,15
Mekanik 324,25 323,22 328,66 +2,89
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Gerilme Degeri (N/mm)

800
700
600
500
400
300
200
100

= fslemsiz = Vulkanize = Mekanik

647,06 650,39 647,64

464,84

323,22

1 2 3
Numune Numaralari

Sekil 6.7. Bant birlestirme yontemlerinin dayanim mukayesesi.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. GENEL SONUCLAR

Bantli konveyorler malzeme tasima prosesinde onemli bir yere sahiptir. Konveyor
bantlar, demir ¢elik ve maden sanayi basta olmak tizere insan is giiciiniin yetersiz
kaldig1, zaman ve enerji agisindan fayda alinamadigi durumlarda tagima ve iletim
islerini daha saglikli ve sistematik olarak ger¢eklestirmek amaciyla endiistriyel
tesislerin ¢ogunda kullanilmaktadir. Endiistriyel tesislerde bant émriiniin optimum
seviyede caligmasini saglayacak olan bant birlestirme yontemlerinin de yerine

getirilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, EP630-800-4-6/3-A tipi asmmmaya dayanikli bantlar kullanilmus,
vulkanizasyon ve mekanik birlestirme yontemi olarak iki farkli sekilde bant ek
yerleri birlestirilmistir. Bantlara uygulanan birlestirme yontemleri ve birlestirme
sonrast bantlardan alinan numunelerin ¢ekme dayanimlari incelenmistir. Yapilan

incelemeler sonucunda;

1. Cekme testi sonuglarina gore, normal, iglemsiz bandin kopma dayanimi
648,36 N/mm (46,31 N/mm?) olarak goriilmistiir. Tiirk standardina gore bu
deger o bandin saglamas1 gereken minimum kopma dayanimi olan 630 N/mm
degerinin {izerinde oldugu anlasilmis ve c¢ikan sonucu dogrulamistir.
Vulkanizasyon yontemiyle birlestirilen bandin kopma dayanimi 465,76
N/mm (33,27 N/mm?) olarak goriilmistiir. Bu deger normal islemsiz bir
bandin kopma dayanimma oranlanirsa  %71,8 dayamikli  oldugu
anlagilmaktadir. Yani %28,2 mukavemet kaybi oldugu anlagilmaktadir.
Mekanik yontemle birlestirilen bandin kopma dayanimi 325,38 N/mm (23,24

N/mm?) oldugu goriilmiistiir. Bu deger normal islemsiz bir bandin kopma
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dayanimina oranlanirsa %50,2 mukavim oldugu anlasilmaktadir. Yani %49,8
bir mukavemet kaybi s6z konusudur. Sonug olarak yeni bir bandin kopma
mukavemeti %100 kabul edilirse bu deger, mekanik yontemle birlestirmede
%45-50’ye ve vulkanizasyon ile birlestirmede %70-75’¢ diismektedir. Bu
sonuclara gore bandin en zayif yerinin baglanti ek yerleri oldugu
anlagilmistir. Ayrica vulkanizasyonla birlestirmenin mekanik birlestirme

yontemine oranla %21,6 daha mukavim oldugu gézlemlenmistir.

Endiistriyel tesislerde bant seciminde kaplama ve karkas onemli bir faktor
olarak goriilmektedir. Bantlarda yapilan ¢aligmalar ve yenilikler sayesinde
cok amacli olan yanmaya, aginmaya ve kopmaya dayanikli bant malzemeleri

kullanildig1 gézlemlenmistir.

Tesiste yapilan birlestirme uygulamalar1 sonucunda, mekanik ekleme
isleminde bantta kolaylikla kesme ve montaj iglerinin yapilabildigi avantaj
olarak gbzlemlenmistir. Bant ekinin bu sekilde kolayca ayrilip birlestirilmesi
bandin uzatilmasma veya kisaltilmasina izin verdigi ve tambur kaplamasi,
makaralar veya darbe yataklar1 gibi diger konveyor bilesenlerinin bakiminin

daha kolay tamamlanmasina olanak sagladig1 gozlemlenmistir.

Tesiste yapilan ¢alismalara gére mekanik birlestirme yonteminin bakim
onarim i¢in durug siiresini en aza indirdigi ve bant birlestirme siiresinin
genellikle 1 ila 2 saatte monte edilerek tesisin kisa siirede tekrar ¢alismasina
olanak verdigi goriilmiistiir. Vulkanizasyon birlestirme yonteminde banth
konveyoriin  hizmete geri dondiiriilmesi, 1sitilip, biten ek yerinin
kavranmasina izin verecek derecede sogutulmaya birakilmasi i¢in gecen
sireler g6z Oniine alindiginda tesis durusu i¢in uzun bir siire¢ olmaktadir. Bu
parametreler dikkate alindiginda tesiste yapilan vulkanize birlestirme
yonteminin tamamlama siiresi 6 ila 8 saat olarak gozlemlenmistir. Bant ek
yeri birlestirme yonteminin uygulama siiresi yoniinden mekanik yontemin

vulkanizasyon yontemine gore avantajli oldugu anlasilmistir.

95



5. Mekanik birlestirme elemanlar1 kontrol ve muayenesi kolay bir bant eki
sagladig1 ve mevcut tesis bakim personeli tarafindan kolaylikla yapilabildigi
gozlemlenmistir. Ayrica mekanik ekleme elemanlarinin diisiik maliyetli
olmas1 uzun siireler boyunca depolanabilmesi mekanik birlestirme yontemini
avantajli hale getirmektedir. Vulkanizasyon birlestirme yontemi ise daha
kapsamli ve yiiksek maliyetli bir islem olup, profesyonel olarak egitimli

personel tarafindan yapilmaktadir.

6. Tesiste bant ek yeri hasarlariin sik sik yasandigi tespit edilmistir. Bant ek
yeri yirtiklarindan kaynakli problemlerin giderilmesindeki bir diger yontem
olan mekanik birlestirme yontemi de kullanilmaktadir. Bu yontemde ek
yerlerinde, tasinan malzemeler raptiye montaji icin bantta acilan kiigiik
deliklerden sizarak distiigli ve bundan dolayr 6nemli miktarda banthi
konveyorlerde dokiintii meydana getirdigi goriilmiistiir. Dokiillen malzemeler
rulolara, tamburlara temas ederek sasi lizerinde birikme yapmaktadir. Bu
sekilde dokiintii olugturmasi tesislerde istenmeyen bir durumdur. Bu agidan
mekanik birlestirme yontemi dezavantajli hale gelmektedir. Vulkanizasyon
bant birlestirme yontemiyle malzeme dokiilmelerinin 6niine gegmek miimkiin

olmaktadir.

7. Bantlar siirekli iletim amaciyla siyiricilardan, rolelerden ve tamburlardan
gecerek hareket etmektedirler. Mekanik birlestirme yonteminde kullanilan
raptiyeler konveyor bant elemanlarmna siirtiinerek ve carparak hareket
etmektedir. Bunun sonucunda mekanik birlestirme elemanlarinda ve
konveydr ekipmanlarinda zamanla hasarlanmaya yol actig1 tespit edilmistir.
Vulkanizasyon birlestirme yonteminde herhangi bir mekanik eleman
olmadigindan dolay1r konveyor bant elemanlarindan gegerken daha az zarar
gormektedir. Uygun sekilde yapilan yapilan vulkanize bant eki, kaucuk yan
kenar, makarali silindirler, bant destek yapilar1 veya siyiricilara miidahale
etmeyecektir. Vulkanizasyon birlestirme yonteminin mekanik birlestirme
yontemine oranla konveyor ekipmanlarina ve banda daha az hasar verdigi

gozlemlenmis ve anlagilmistir.
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8.

10.

Mekanik birlestirme yonteminde raptiye elemanlari igin agilan kiigiik delikler
mevcut oldugundan dolay1 buradan bant yapisininin i¢ine dogru nem ve
rutubet ister istemez niifuz etme egiliminde olacaktir. Bunun sonucunda
bandin ek yerinde zamanla yirtilmalara ve ayrilmalara neden olacag: tespit

edilmistir.

Mekanik eklemelerin tesiste karsilasilan bir baska dezavantaji ise bant
izerinde tasinan malzemelerin sicak olmasindan kaynakli ek yerlerinden
bandin igyapisina 1s1 gegisi oldugu ve bunun sonucunda bant karkaslarina
niifuz etmesi diistiniilerek bant émriiniin zamanla azalmasina neden olacagi
diisiiniilmektedir. Eger bant iizerinde taginan malzemeler sicaksa 1sinin metal
bir sabitleme elemanindan iletilmesi, bir vulkanize bant ekinin se¢imine yol
acgabilmektedir. Ciinkii sicak olan malzemeden metal sabitleme elemanina bir
1s1 gecisi oldugu varsayilarak bandin igyapisina yani karkasa gegen 1s1
miktar1, kort bezi ipliklerini zayiflatabilir ve boylece raptiye elemanlarinin
yerinden ¢ikmasina neden olabilecegi dngoriilmektedir. Bu tiir uygulamalarda

vulkanizasyon birlestirme yonteminin tercih edilmesi gerektigi anlagilmistir.

Vulkanizasyon birlestirme yontemi ile ek yapilan bir bantta %28,2 bir
mukavemet kaybr oldugu goriilmiistiir. Bunun sebepleri iizerine
tartigildiginda, vulkanizasyon birlestirme yonteminde bant ek yerinde
calisilirken calisma alaninin uygun kosullarda olmasi ve ek yeri yapiskanligi
icin kauguk yiizeyi iyice temizlenip taslanmasi gerekliligi olarak
degerlendirilmistir. Ciinkii bant birlestirmeleri tesiste genellikle acik
alanlarda, tozlu, yagishh havalarda ya da istenmeyen durumlarda
yapilmaktadir. Bu yiizden ortamin temiz olmasi, miimkiinse kapali bir alanda
toz ve yagistan arindirilmig olmasi gerektigi ortaya
¢ikmaktadir. Vulkanizasyon, belirli bir basing ve sicaklik altinda belli bir siire
tutulan kaugugun fiziksel oOzelliginin degiserek sekil almasi olarak
gergeklestigi bilinmektedir. Bu bakimdan vulkanizasyon sartlar1 sicaklik,
basing ve zaman olarak degerlendirilmektedir. Bu parametreler ilizerinde
birgok calisma mevcut olup bu uygulamalarin bant yapisina gore

degerlendirilmesi gerekmektedir. Vulkanizasyon yontemiyle birlestirilen
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bantta %28,2 degerinde bir mukavemet kaybi gbz Oniine alindiginda

vulkanizasyon parametrelerinin de 6nemli bir etken oldugu anlasilmistir.

11. Genel olarak yapilan arastirmalara ve deneylere gore bant ekinde yapilan
metotlardan vulkanize birlestirme yonteminin mekanik birlestirme yontemine
gore daha avantajli oldugu anlagilmistir. Mekanik birlestirme yonteminin ise
en Onemli faydasi bant birlestirme uygulamasmnin c¢ok kisa siirede
gerceklestigi anlasilmistir. Tesiste calisan bant bakim personellerine, uygun
birlestirme yonteminin tesiste yapilmasiyla zaman, is¢ilik ve maliyet

acisindan tasarruf saglandig1 gozlemlenmistir.

7.2. ONERILER

Bu ¢alismada, bant birlestirme uygulamalar1 ve birlestirme yontemlerine gore bant

kopma dayanimlar1 incelenmistir.

Vulkanizasyonla birlestirme yonteminde bandin %28,2 degerinde bir mukavemet
kaybina ugradig1 géz oniline alindiginda vulkanizasyon i¢in gerekli malzeme ve arag
gereclerinde etki etmesi olasidir. Kullanilan vulkanize kaynak makinasi,
vulkanizasyon i¢in gerekli ara kauguk malzemesi, soliisyon vb. etkenler géz ardi
edilmemelidir. Bu degiskenlerinde ne kadar bir kayba yol actig1 degerlendirilebilir.
Ayrica bu calismada sicak birlestirme yonteminde bant ek yerini birlestirmek i¢in
La=0,3xB olacak seklinde gapraz kesim ile uygulama yapilmistir. Bant eki deseni
tasarim yonteminin degistirilerek ¢ikan sonuglara etkisi de degerlendirilebilir. Ayni
sekilde mekanik ek birlestirme yonteminde de raptiyeleme yerine diger mekanik

birlestirme araglar1 kullanilarak ¢ikan sonuglarin etkisi degerlendirilebilir.

Mekanik birlestirme yonteminde istenmeyen malzeme dokiilmeleri oldugu
goriilmektedir. Toz ve malzeme dokiilmelerinin 6niline gegmek icin vulkanize bant

birlestirme metodu kullanmak uygun olacaktir.

Mekanik birlestirme yonteminde, mekanik ekleme elemanlarinin bir transfer

noktasinda iglevini yerine getirmesi ve sizdirmazlik saglamasi i¢in konveyor
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bilesenlerinin ve bant ekinin hasar gérmesini dnlemek amaciyla raptiye elemanlari

iist ve alt kaplama kauguklarina gdmiilerek monte edilebilir.

Ister vulkanize edilmis ister mekanik birlestirme yontemi kullanilmis olsun, uygun
sekilde tasarlanmis, iyi uygulanmis ve korunmus bir bant eki, bir bantli konveyoriin
islemlerinin basarisinda kritik onem tasir. Bir bant ekinin hatali uygulanmasi bandin
Omriinii kisaltacaktir. Dogru bant ekinin diizgiin sekilde uygulanmasina gdsterilecek

Ozen, tlim tesis i¢in fayda saglayabilir.

Ustiin mukavemeti, daha uzun hizmet &mrii ve sundugu daha temiz calisma
nedeniyle, vulkanizasyon birlestirme yontemi genellikle bant ekleme i¢in tercih
edilen yontem olarak degerlendirilebilir. Ustiin mukavemetleri nedeniyle,
vulkanizasyon bant ekleri, maksimum bant geriliminin uygulanmasina izin vererek

daha iyi tambur bant ¢ekisi saglayabilir.
Yapilan incelemeler sonucunda, tesiste acil duruslar hari¢ bant birlestirmeleri

vulkanizasyon yontemi kullanilarak yapilmasi zaman, is¢ilik, maliyet, bant 6mrii ve

tesisin siirekli calismasi agisindan uygun olabilir.
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