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ÖZET 

 
 

HELEZON ELEVATÖRLERİN HELİSEL YAPRAKLARININ SOĞUK 

ÇEKME İLE İMALATI VE ANALİZİ  

 

Kubilay TURAN 

 

Balıkesir Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

(Yüksek Lisans Tezi / Tez Danışmanı: Yrd. Doç.Dr.Semin KAYA) 

 

Balıkesir, 2010 

 
Bu çalışmada tahıl transportasyonu, silolara malzeme yüklenmesi gibi birçok 

zirai ve ticari kullanım alanına sahip olan helezonların üretimini gerçekleştiren 
makinelerin ilk örnekleri, çalışma prensipleri ve bu makinelerde soğuk çekme 
yöntemi ile çelik bir saçın helisoide dönüştürülmesi esnasında, çelik sacda oluşan 
deformasyonu incelemek için yapılan analiz konu alınmıştır. Bu incelemeler 
yapılırken “Sonlu Elemanlar Yöntemi”ni esas alan bir saç şekillendirme analiz ve 
mühendislik programından faydalanılmıştır.  

 
Analiz sonuçlarının daha gerçekçi olabilmesi açısından sonlu elemanlar ağ 

yapısının daha sık modellenmesi, daha farklı ve detaylı bir mühendislik programı 
kullanılması önemlidir. Ancak bu parametreler analiz süresini oldukça uzatacaktır. 

 
Sonuç olarak önerilir ki; Eklerde verilen patentlerde mucitlerin, makinelerin 

çalışma prensipleri hakkındaki savları ile bu çalışmada belirlediğimiz parametrelerin 
ve boyutların dikkate alınması ile yapılacak analizler makinenin tasarımı 
bakımından faydalı olacaktır. 

 

ANAHTAR KELİMELER: helezon  / konveyör /  sonlu elemanlar yöntemi / 

elevatör / soğuk çekme 
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ABSTRACT 
 

THE PRODUCING SPIRAL ELEVATORS’ 

 HELICOID FLIGHTS BY COLD FORMİNG AND ANALYSIS OF THİS 

PROCESS 

 

Kubilay TURAN 

 

Balıkesir University, Institute of Science 

Department of Mechanical Engineering 

 

(M. Sc. Thesis / Supervisor: Assist. Prof. Dr. Semin KAYA) 

 

Balıkesir, 2010 

In this study, the analysis of the stress distrubution in the steel plate that 
being created during the cold forming process of the screw conveyors which have 
many cases of useage like loading the materials to the scilos,transporting the bulk 
materials..etc.; early models of this machines and their working fundamentals are 
being examined. This review is being done by an analysis and advanced engineering 
applications program that’s benefiting from "Finite Element Method". 

Modeling more fine mesh, using different and beter engineering programmes 
are important to have more realistic analysis results. but these parameters make the 
analysis process longer. 

Finally it’s suggested that; it will be useful for conception of the machine, to 
take into consideration the thesis of the inventors’ in the patents that is given  at the 
end of this study, and  the parameters and dimensions that we decided for this study. 

  

 

KEYWORDS : helicoid / conveyor / finite element method / elevator / cold 

forming 
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1 GİRİŞ 

 
Gün geçtikçe hızla artan insan nüfusunun beslenme ihtiyacının en temel 

ayaklarından biri şüphesiz karbonhidrat deposu olan tahıllardır. Tahıl üretim ve 

tüketiminde meydana gelen artış, bu sektörde yeni teknolojiler ve yeni makinelerin 

kullanılmasını gerektirmekte, bu nedenle insanlar yeni arayışlar içine girmektedirler. 

Bu arayışlar 1800lerin başlarında oldukça sıklaşmış ve yeni makineler icat edilmeye 

başlanmıştır. Bunların en başında tahıl transportunda büyük önem taşıyan “ Helezon 

Konveyörler” gelmektedir.  

 

Helezon iletici bundan yaklaşık 2214 yıl önce Archimedes tarafından 

tarlaların sulanması için bir çeşit pompa olarak geliştirilmiş en eski bir sürekli 

ileticidir. O yıllardan 1800’lerin başlarına kadar kendisine geniş bir kullanım alanı 

bulamamış dolayısıyla da pek bir gelişme gösterememiştir [1].  

 

Ancak 1800lerin sonlarına doğru yavaş yavaş gelişme göstermeye başlamış 

olan helezon konveyörler, düzenli olarak artan Amerikan nüfusunun ihtiyaçlarını 

karşılayabilmek için gittikçe artan yem ve tahıl üretiminde bir araç olarak kendisine 

farklı bir kullanım alanı bulmuştur [1]. 

 

  

1.1 Daha Önce Yapılmış Çalışmalar 

 

William C. MARR ve arkadaşları 1888 yılında 27 Kasım günü,bir yılı aşkın 

bir süredir üzerinde çalıştıkları ve “Machine For Twisting Metal and Forming 

Spiral Conveyers” (Metal Bükme ve Spiral Konveyör Şekli Verme Makinesi) adını 

verdikleri çalışmalarının patentini aldılar. Bu makine bir manivela kolu vasıtasıyla 

insan gücü ile tahrik edilen,karşılıklı çalışan dört adet dişliye bağlı şaft ve 

uçlarındaki koniklerin arasından sacın geçirilmesi prensibine dayalı olarak çalışan 

ve bu alanda tasarlanan makinelerin ilk örneklerinden biriydi [2]. 
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Franc C. CALDWELL ve arkadaşları (1896) “Spiral Conveyer Flight and 

Apparatus For Making Same” (Spiral Konveyör Kanadı ve Bunu Yapan 

Makine/Aparat) adını verdikleri çalışmalarını 1898 yılında tamamlayarak aynı yılın 

29 Martında çalışmaya ait patenti almışlardır. Bu çalışmalarında Caldwell ve 

arkadaşları, dikey ve birbirlerine açılı bir biçimde konumlandırılmış ve motordan 

direk tahrik edilen millerin ucunda bulunan koniklerin arasından saç metal şeritin 

geçirilmesi ile sürekli spiral konveyör kanadı üretmeyi konu almış ve başarmışlardır 

[3]. 

 

Charles O. GUSTAVSEN ve arkadaşları 1903 yılının temmuzunda 

başladıkları ve “Machine For Rolling Helicoids or Spiral Conveyer” (Spiral 

Konveyör ve ya Helezon Yapma Makinesi) adlı çalışmalarını 1904 yılında 

tamamlamaları ile aynı yılın mayıs ayında Amerikan Patent Ofisi’nden patentlerini 

almışlardır. Bu çalışmada tek elektrik motoru tarafından tahrik edilen dişli bir çark 

ve bu çark tarafından tahrik edilen eş büyüklükteki başka bir çark ve bunlara bağlı 

ters yönde dönen koniklerin arasından geçirilen sacın spiral konveyör kanadı halini 

alması konu alınmıştır [4]. 

 

Yine Charles O. GUSTASEN ve arkadaşları bu kez aynı isimli 

çalışmalarında bazı değişiklikler yapıp 1909 yılında yeni bir patent almışlardır. 

Temelde yapılan en büyük değişiklik sacın, aralarından geçtiği koniklerin kademeli 

hale getirilmesi idi [5]. 

 

Hiram O. FULSON ve arkdaşları 1938 yılının Kasım ayında başladıkları ve 

”Apparatus For Rolling Helicoid Conveyer Flight” (Helezon Konveyör Kanadı 

Yapma Makinesi/Aparatı) adını verdikleri çalışmayı 1941 yılında tamamlayarak 

aynı yılın 11 Kasım’ında sekiz sayfadan oluşan Patentini Amerikan Patent Ofisi 

(United States Patent Office)’nden almışlarıdr. Ortaya çıkan makine ; Eş zamanlı 

olarak çalışan iki adet elektrik motoru tarafından ; bir ucunda dişli çark öteki ucunda 

ise konik hadde elemanları bulunan iki şaftın tahrik edilmesi ile bu koniklerin 

arasından metal sacın geçirilerek sürekli helezon konveyör kanadı üretilmesi 

prensibine dayalı çalışmaktadır [6]. 
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Joseph O. BAILEY ve arkadaşları 13 Nisan 1926 tarihinde patentini aldıkları 

çalışmanın adını “Machine and Process For Making Continious Helicoids or 

Conveyers” (Sürekli Helezon veya Konveyör Yapma Proses ve Makinesi ) olarak 

belirlediler. Bu çalışma daha önceki çalışmalara göre çok daha modern ve komplike 

bir tasarıma sahip bir makine olarak dikkat çekiyordu. Daha önceki çalışmaların 

temel prensiplerinden bazılarını birleştirerek daha karmaşık ve yenilikçi bir tasarım 

oluşturmuşlardı. Dikey ve açılı konumlandırılmış şaftlar, bunların bir ucundaki 

konik elemanlar, öteki ucunda bulunan ve yine konik bir yapıya sahip olan dişli 

çarklar bu makinenin en dikkat çeken özellikleri idi [7]. 

 

Luigi DANIELI ve arkdaşları, 1965 yılında patent aldıkları “Apparatus For 

Machining Variable Pitch Helicoid Grooves in Rolling Mill Rolls” isimli 

çalışmalarında, farklı hatve ve ebatlarda ayarlanabilen spiral konveyör kanadı 

üretmeyi başarmışlarıdır. Tahmin edilebileceği gibi İtalyan mucit bunu yaparken 

konik elemanlar ve kademeli dişlilerden faydalanmıştır [8]. 

 

 

1.2 Çalışmanın Amacı 

 

Bu çalışmanın amacı, çalışma prensibi aslında çok basit olan sürekli helezon 

konveyör kanadı çekme makinesinin ticari kaygılar nedeni ile sır gibi saklanan 

tasarımının, daha önceden yapılmış çalışmalar ve alınan patentlerden yola çıkarak, 

yeni yapılacak olan çalışmalara ışık tutması açısından incelenmesi, tasarım 

parametrelerinin ortaya konması ve düz bir metal sacdan helezon konveyör kanadı 

oluşturmak için gerekli çalışma bölgesinin tasarımını bilgisayar destekli modelleme 

programında oluşturmaktır. 
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2 KONVEYÖRLER 

 

Taşıma, tanım olarak hammaddenin özünde ve niteliğinde herhangi bir 

değişiklik yapmadan, dayandığı yüzeyden alınıp, sonradan kullanılabilmek için bir 

başka yere götürülmesi işlemidir. İletim ise, materyalin niteliğinde değişmenin 

yapılmasından sonra taşındığı işlemler zincirini kapsar [9]. 

 

Konveyörler malzemeyi iki nokta arasında tek yönlü hareketle sürekli veya 

kesikli olarak taşıyan sabit veya portatif araçlardır [9]. 

 

Genel olarak konveyörleri aşağıdaki gibi gruplandırmak mümkündür; 

 

 Bantlı konveyörler 

 Zincirli konveyörler 

 Elevatörler  

 Hidrolik konveyörler 

 Pnömatik konveyörler 

 Helezon konveyörler 

 

 

2.1 Konveyör Türleri 

 

2.1.1 Bantlı Konveyörler 

 

Taşıma gücü plastik veya benzeri maddelerden yapılmış esnek bir bandı 

tahrik eden elektrik motorundan gelir. Bandın altında aşağıya doğru esnemeyi 

engelleyen ve sürtünmeyi azaltan silindirler mevcuttur. Taşınacak malzemenin 

cinsine göre bandın profili düz veya V şeklinde olabilir. Bantlı konveyörlerde taşıma 

uzaklığı için limit yoktur. Birkaç metreden kilometrelerce uzunluğa kadar iletme 
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yapabilirler. Hız için maksimum limitler bulunmakla beraber, belirli sınırlar içinde 

değiştirilme olanağı vardır. Özellikle montaj bantlarında hızın ayarlanabilir olması 

üretim kontrolü açısından büyük avantaj sağlar. 

 

Bantlı konveyörler, sabit ve hareketli olmak üzere iki tipte imal edilirler. 

Sabit bantlı konveyörlerin bütün yapılış şekilleri, kullanılma müddetince sabit 

kalacak şekildedir. Bunlar öyle dizayn edilirler ki başka bir yerde tekrar monte 

edilebilmesi için, kolaylıkla sökülebilmeli ve taşınabilmelidirler [9]. 

 

 
Şekil 2.1 Bantlı konveyör 

 

 

2.1.2 Zincirli Konveyörler 

 

Taşıma aracı, bir motorla tahrik edilen sonsuz zincirden ibarettir. Bu tip 

konveyörler bantlılara kıyasla iki avantaja sahiptirler: 

 

1. Doğrudan mekanik tahrik nedeniyle sürtünme kayıpları azdır. 

2. Zincire takılacak çeşitli elemanlarla çok değişik malzeme taşıma olanağı 

vardır. 

 

Zincir hem esnek hem de sağlam olduğundan, yatay, dikey ve de eğimli 

taşımaların aynı sistemle bir arada yapılması mümkündür. 
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Şekil 2.2 Zincirli Konveyör 

 

 

2.1.3 Elevatörler 

 

Elevatörler, bilhassa tane halindeki malları (kum, hububat, kömür vs.) 

iletirler. Bantlı elevatörler ile büyük kaldırma yükseklikleri düşey-veya yalnız 

düşeye nazaran az bir eğimli- aşılabilirler. Bunların avantajları yalnız küçük bir 

taban yüzeyine ihtiyaç göstermeleridir. 

 

Bantlı elevatörlerin zincirli elevatörlere nazaran avantajları ; 

 

1. Sakin gürültüsüz hareket etmesi, 

2. Toza karşı koyması, 

3. Daha büyük aşınma mukavemeti, 

4. Daha cüzi hareket direnci, 

5. Daha yüksek hıza sahip olması [9]. 
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2.1.4 Pnömatik konveyörler  

 

Çevreye toz, buhar ve başka yollarla zarar verebilecek maddelerin 

taşınmasında kullanılırlar. Toz, tane veya ufak paketler şeklindeki malzeme, kapalı 

bir sistem (boru gibi) içerisinde güçlü bir vantilatör tarafından oluşturulan hava 

basıncı ile istenilen noktaya doğru sürüklenerek taşınır 

 

 
Şekil 2.3 Pnömatik Konveyörler 

 

 

Pnömatik konveyörlerin; Dizayn güçlüğü, yüksek maliyet, taşınacak 

malzeme cinsinin sınırlı oluşu, enerji kaybı dolayısıyla düşük verimlilik gibi 

sakıncaları vardır. 

 

Buna karşılık avantajları ise: 

 

 Çevre kirlenmesine engel olurlar, 

 Değişik ve köşeli rotalar izleyebilirler, 

 Gereğinde tavandan, duvar kenarından ve zemin altından geçebilmeleri 

sayesinde yer tasarrufu sağlarlar, 

 Dökülüp saçılma yüzünden malzeme kayıpları bulunmaz, 

 Bozulabilir malzemeyi dış etkenlerden korurlar, 
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 Kullanma kolaylığı, 

 Tamir-Bakım masraflarının düşüklüğü, 

 Standart parçalardan oluşmaları [9]. 

 

 

2.2  Helezon Konveyörler 

 

Helezon iletici bundan yaklaşık 2200 yıl önce Archimedes tarafından 

tarlaların sulanması, gemilerin içinde biriken suyun dışarı atılması gibi işlerde bir 

çeşit pompa olarak geliştirilmiş en eski bir sürekli ileticidir [11].  

                          
Şekil 2.4 Archimedes’in gemilerden su tahliyesi için icat ettiği ilk konveyör 

 

 

1800lerin sonlarına doğru yavaş yavaş gelişme göstermeye başlamış olan 

helezon konveyörler, düzenli olarak artan Amerikan nüfusunun ihtiyaçlarını 

karşılayabilmek için gittikçe artan yem ve tahıl üretiminde bir araç olarak kendisine 

farklı bir kullanım alanı bulmuştur. İlk yem öğüten değirmenler, proseslerinde 

helezon konveyörleri kullanmışlardır. Bugün bile en modern değirmenlerde, tahıl 

işleme endüstrisinde yer alan fabrikalarda a’ dan z’ ye tüm taneli materyallerin 

iletiminde geniş bir kullanım alanına sahiplerdir [1]. 

 

 

2.2.1 Tanımlama 

 

DIN 15201’e göre, döner vida şeklindeki sürekli veya kesikli helezon, malı 

bir oluk veya boru içinde yatay, dikey veya eğik olarak iterek dökme malların 

naklini sağlar. Kısa iletme mesafelerinde, küçük iletme kapasitelerinde, toz halinden 
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küçük parçalı iletme mallarına kadar, bütün endüstri dallarında kullanılmaktadırlar. 

Ayrıca eleme, yıkama, karıştırma, soğutma, ısıtma ve sıkıştırma elemanı olarak da 

kullanılmaktadırlar. Helezon götürücüler, masuralı ve titreşimli götürücüler gibi 

bükülebilir bir çekme elemanının bulunmamasıyla diğer götürücü türlerinden ayrılır 

[9]. 

 

 

2.2.2 Helezon Konveyörlerin Genel Yapısı 

 

Helezon konveyör (götürücü), genellikle bir tekne içinde, dönen bir mile 

takılmış helezon ile bu mili hareket ettiren bir çalıştırma biriminden meydana gelir. 

 

 
Şekil 2.5 Helezon Konveyörün genel yapısı [9] 

 

 

 Mil döndükçe malzeme helisin (ya da kanatların da denilebilir) eksenel 

etkisiyle götürücüye beslenir. Mil ve helezon U biçimindeki tekneye yataklanmış 

olan milin çevresinde dönerler. Taşınacak malzeme götürücüye bir yada daha fazla 

sayıda besleme oluğundan doldurulur. Malzemenin tekne boyunca kayma ilkesi, 

dönmesine engel olunan bir somun içindeki vidanın döndükçe yaptığı öteleme 
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hareketinin benzeridir. Yük, malzemenin ağırlığı ve tekne duvarları arasındaki 

sürtünme nedeniyle vida (helezon) ile birlikte dönmez. Böylece öteleme hareketi 

yapan malzeme, teknenin diğer ucundan yada teknenin alt kısmından açılmış 

deliklerden boşaltılır. Boşaltma olukları bu deliklerin altına yerleştirilirler. Ara 

boşaltma delikleri ise kapaklı olup, bu noktalarda boşaltma yapmak istendiğinde 

açılırlar [9]. 

 

 
Şekil 2.6 Helezon Konveyörün Parçaları 

 

 A: İletme vidası ve ortasından geçen mil 

 B: Sabitleyici pim 

 C: Orta yatak 

 D: Ana yatak 

 E: Oluk (tekne),boşaltma ağzı ve kapakları 

 F,G,H: Taşıyıcı ayaklar (çelik konstrüksiyon) 

 

 

2.2.3 Kullanım Alanları 

 

DIN 15201’e göre döner vida şeklindeki sürekli veya kesikli helezon, malı 

bir oluk içerisinde yatay, düşey ya da eğik olarak iterek dökme mallarının naklini 

sağlar [9].  
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Helezon ileticiler bütün endüstri dallarında (çimento, kireç, şeker, bira 

fabrikalarında, tahıl ve un değirmenlerinde, şekerleme endüstrisinde v. s.), özellikle 

kimya endüstrisinde ve proses tekniğinde kısa iletim uzunluklarında ve küçük iletim 

miktarlarında sıkça kullanılmaktadır.[1] Ayrıca eleme, yıkama, karıştırma, soğutma, 

ısıtma ve sıkıştırma elemanı olarak da kullanılmaktadır[9]. 

 

Helezon konveyörler (götürücüler), özellikle granül materyallerin 

taşınabilmeleri için uygun tasarımlar olmaları nedeniyle, gerek tarım sektöründe 

gerekse de sanayi sektöründe yaygın olarak kullanılmaktadır. Sanayide özellikle 

kimya endüstrisinde kısa taşıma uzunlukları için en fazla 400 ton/saat kapasiteli 

aletlerin kullanıldığı görülmektedir [9]. 

 

 Bunlara karşılık helezon ileticiler için keskin köşeli, aşırı aşındıran, sert 

kırılgan yığın ya da parça mallar uygun değildir [1]. 

 

Kısa taşıma uzunlukları için tasarlanan helezon götürücülerin performansları 

yüksek olduğu gibi maliyetleri de düşük olmaktadır. Yatay iletim hattında bulunan 

bir götürücünün performansı ise, aynı ölçülerde ve aynı tip materyal iletimi için 

düşey konumda çalışan bir götürücünün sahip olabileceği performanstan oldukça 

fazladır [9]. 
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Şekil 2.7 Düşey olarak çalışan bir konveyörün şematik gösterimi [10] 

 

 

Helezon konveyörler tarımda çiftlik içi ve tarla ortamında yükleme - 

boşaltma işlemlerinin kolayca yapılmasına olanak sağlayan ekipmanlar olarak 

karşımıza çıkmaktadırlar. Bu yüzden biçerdöver gibi bazı gelişmiş tarım 

makinelerinde de helezon götürücülerin uygulamalarını bulmak mümkündür [1]. 

 

Silolardan ya da ambarlardan römork ya da başka araçlara hububat 

yüklemesinde, çiftlik gübresinin taşınmasında, siloların doldurulmasında, soğutucu 

ve ısıtıcı akışkanların iletilmesinde ise eşanjör olarak kullanılan helezon 

götürücülerin görüldüğü gibi tarım alanında kullanım alanı oldukça geniştir. 

 

Helezon konveyörün tasarımı basit, bakımı kolay ve genişliği az olup 

malzemenin çeşitli noktalarda boşaltılmasına izin verir (bu özelliğin tozlu ve 

sıcak malzemelerle, kötü kokulu malzemeler için özel önemi vardır) ve bu 

durumda tekne, toz geçirmez biçimde yapılmıştır. Bu tür konveyörler, malzeme ile 

helezon ve tekne arasındaki sürtünmenin oluşturduğu yüksek güç t üke t imi , 

malzemenin k ır ı lma s ı  ve  ko nve yö r  p a r ç a la r ınd ak i  ö ne ml i  ö lç üd e  

aş ın ma  nedenleriyle her zaman elverişli olmayabilir.  
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Sonuç olarak; helezon konveyörler, alçak ve orta kapasiteler (100 [m3/saat]) 

ve kısa taşıma uzaklıkları için kullanılırlar. Genellikle 30 – 40 [m] ve seyrek olarak 

50 – 60 [m] uzunluğunda imal edilirler [10]. 

 

 

2.2.4 Helezon Konveyörlerin Parçaları 

 

 

 
Şekil 2.8 Helezon konveyör parçaları [9] 

 

 

Şekil 2.8.’te görülen türde bir helezon konveyörün başlıca parçaları: (1) 

helezonlu mil, (2) tekne, (3) ara askı yatak, (4) ön yatak, (5) arka yatak (6) 

besleme oluğu, (7) gözetleme camı, (8) kapaklı ara boşaltma oluğu, (9) uç 

boşaltma oluğu, (10) elektrik motoru, (11) redüktör, (12) elastik kavrama ve (13) 

dengeleme kavramasıdır. 
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Şekil 2.9 Helezon şekilleri [10] 

 

 

Konveyör he le z o nu  s a ğ -vida  (alışılmış t ü r ),  sol-vida,  tek,  çift ve ya  

ü ç -helisli o l a b i l i r . Helezonun  tasarımı, taşınacak malzemeye uygun biçimde 

seçilir. 

 

Eğer konveyör sıkıştırılamayan kuru taneli veya pudra malzemeler 

taşıyacaksa, kısa adımlı veya sürekli vida (Şekil 2.9a) kullanılır 

 

Kütleli ve yapışkan malzemeler için kordela   (ribbon)   helis   (Şekil 2.9b)   

uygulanır. Sıkıştırılabilir malzemeler için pervane kanatlı (Şekil 2.9c) veya kesik 

kanatlı (Şekil 2.9d) helisler elverişlidir. Pala ve kesik kanatlı helezon 

konveyörler, iki veya daha çok sayıda incelik derecesinde olan bir malzemenin 

benzer amaçlar için parçalanması, dövülmesi ve eş yapı (homojen) duruma 

getirilmesinde bir araç olarak kullanılırlar 
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Helezon, genellikle preste basılmış 4–8 [mm] kalınlığındaki çelik saç 

bölümlerden yapılır. Bölümler mile kaynakla, birbirlerine ise kaynakla veya perçinle 

birleştirilirler. Bazı durumlarda helezon, soğuk çekilmiş eksiz tek bir şerit olabilir. 

Helezon ayrıca, mille birlikte dökülmüş ya da mile geçirilmiş borulu döküm 

dilimlerden oluşabilir. 

 

Pimler, ara ve ana yataklar için muylu görevi yaparlar. Bu birleştirme 

yöntemi basittir ve az yer kaplar. Ancak, ayrı bölümleri değiştirmek güçtür. T-

biçimi tasarımda ara yatak askıları, teknenin üs t  kapağ ına bağ lanmış lard ır .  

Helezon ask ı yat ak lar ın ın  bu lunduğu noktalarda kesintiye uğrar. Bu 

nedenle, yatak kısa olmalıdır. (1) mili ve (2) helezonu, genellikle 2 – 4 [m] lik 

bölümler halinde yapılarak birleştirilirler; içi boş miller, içeriye yerleştirilen (3) 

burçları ile (4) pimleri aracıyla birleştirilirler ve (5) cıvataları yardımıyla (Şekil 

2.10.) birleşim emniyet altına alınır [10]. 

 

 

 

 
Şekil 2.10 İçi Boş Milli Helezon [10]  

 

Kendi kendini merkezleyen (küresel yuvalı) ve bronz, sürtünmeye 

dayanıklı dökme demir, babit ya da sürtünmeye dayanıklı diğer malzemeden 

yapılmış ara kaymalı yataklar en çok kullanılanlardır.   Direnci azaltmak için çift 

sıra küresel bilyeli yataklar   (Şekil 2.11.) kullanılabilir. 
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Şekil 2.11 Askılı Ara Yatak [10] 

 

 

Bilyeli yataklar, malzeme parçacıklarının girmesine karşı güvenilir biçimde 

korunmalı; ancak sızdırmazlık düzeneği, yatak yuvasını fazla büyütmemelidir. 

Yataklar gresle yağlamalı olup gresörler, tekne kapağının üzerindeki borulara 

takılmıştır. 

 

Ana yatak genellikle konveyörün boşaltma ucuna yerleştirilir. Bu bir 

eksenel yatak olup konveyörün uzun ekseni boyunca etkiyen sürtünme 

direnc i kuvvet ini a lır .  Mile,  bütün uzunluğu boyunca çekme gerilmesi 

etkimektedir. Bu durum, eksenel yatak konveyörün diğer ucunda olduğu zaman 

gözlenen eksenel basınca göre daha elverişlidir. Eksenel bilyeli yatakla birlikte 

kullanılan ana kaymalı yatağın yapısı Şekil 2.12.’da gösterilmiştir [10]. 
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Şekil 2.12 Ön Eksenel Yatak [10]  

 

 

Genel amaç lı bir  he lezon konveyörün teknesi çelik saçtan yap ıl ır .  

Tekne bölümlerinin uçlarına flanşlı köşebentler kaynatılır. Köşebentler, hem 

teknenin dayanımını arttırırlar hem de tekne bölümlerinin birbirleriyle ve 

kapaklarıyla birleştirilmesini sağlarlar. Saç kalınlığı, helezon çapına ve taşınan 

malzemenin aşındırıcılığına bağlıdır ve genellikle 3 – 8 [mm] arasında değişir. 

 

Teknenin silindirik kısmının iç çapı, helezon çapından biraz büyüktür. 

Böylece, arada belli bir aralık kalır.  Helezon ve teknenin duyarlı bir biçimde 

yapımı ve bütünleştirilmesi, ancak helezonun kenarı ile tekne duvarı arasında 

uygun bir  çalışma  aralığı  bırakıldığı  zaman mümkün olur. Bu da malzemenin 

az kırılması ve güç tüketiminin düşük olması sonucunu verir, önerilen aralık 6 – 

9.5 [mm] arasındadır. Aralık, helezon çapı ile artar. Tekne, bütün uzunluğu 

boyunca kaynaklı veya döküm destekler üzerine oturur. 

 

Ara boşaltma oluklarını açma ve kapama için genellikle bir kremayer 

dişli ve bir krank kullanılır.  Daha b a s i t  bir kapak açma mekanizması Ş e k i l  

2 .13.’de g ö s t e r i l me k t e d i r .  Bu mekanizma, orta eksen çevresinde 90° dönen 

iki eşdeğer kapak (supap) tan oluşur. 

 

 

 



 

 18 

 
Şekil 2.13 Çift Kapaklı Boşaltma Oluğu [10] 

 

Sökülebilir kapak, birbirine cıvatalanan ayrı bölümlerden yapılmıştır. 

Teknenin basınç altında tutulmasının zorunlu olduğu durumlarda, kapakla tekne 

arasına lastik conta konabilir. 

 

Helezon konveyörün çalıştırma birimi şunları içerir: Elektrik motoru, kapalı 

tip bir dişli ya da sonsuz vidalı redüktör, motorla redüktörü ve redüktörle 

konveyör milini birbirine bağlayan kavramalar [10]. 

 

2.2.5 Konveyör Vidasının Hatvesi 

 

Vidanın Hatvesi genellikle çapıyla eşit yapılır. Değişken hatvesi olan vidalar 

bazen kademeli diş açıklığına sahip vidalar ile aynı amaç için 

kullanılabilmektedirler. 1.2 mm ve daha büyük tane yapısına sahip olan malzemeler 

için kısa vida adımlı ve konik vidalı burgular kullanılmaktadır [9]. 
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Küçük hatveye sahip vidalarda hatve çaptan daha küçüktür. Bunlar diğer 

ekipmanlar için besleyici olarak ya da standart helezonların parçaları olarak 

kullanılırlar. Bunlar taşmayı önlemek için 20o ‘yi geçen eğimlerde kullanılırlar. 

 
Şekil 2.14 Küçük Hatveli Konveyör Kanadı [9] 

 

Konik vidalı helezonlar gevrek, kırılgan ve taneli yapıdaki malzemelerin 

taşınmasında besleyici olarak kullanılırlar. 

 
Şekil 2.15 Konik Vidalı Helezon [9] 

 

Kademeli yapıdaki helezonun kanatları kademeli olarak artar. Tüm besleme 

uzunluğu boyunca sabit bir serbest akış sağlarlar. Kısa hatveye sahip konveyörlerin 

gelişmiş şeklidirler [9]. 

 
Şekil 2.16 Değişken Adımlı Konveyör Kanadı 

 

Çift ağızlı vidalar ise serbest akışlı malzemelerin düzgün akışını sağlarlar. 

 
Şekil 2.17 Çift Ağızlı Konveyör Kanadı [9] 
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3 HELEZON KONVEYÖRLERİN İMAL YÖNTEMLERİ 

 

3.1 Eklemeli İmalat 

 

Helezon, genellikle, preste basılmış 4-9 mm kalınlığında sac bölümlerden 

yapılır. Bölümler mile kaynakla; birbirlerine ise kaynak ya da perçin ile 

birleştirilirler. Bu yöntemin avantajı, helezonda bir arıza olduğunda arızalı bölmenin 

sökülüp kolayca tamir edilebiliyor olmasıdır. 

 

 
Şekil 3.1 Perçin bağlantısıyla birleştirilmiş helezon 
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Şekil 3.2 Kaynak bağlantısıyla birleştirilmiş helezon 

 

 

3.2 Eksiz (Tek Parça) İmalat 

 

Metal bir şeritten sürekli soğuk çekme yöntemi ile tek parça olarak 

üretilirler. Bu yöntem sanayide daha fazla kullanım alanına sahiptir. Bu çalışmada 

sürekli helezon yaprağı çekme işlemi, bu işlemin ilk örnekleri ve spiral 

parametrelerin tayini üzerinde durulacaktır.  

 

 
Şekil 3.3 Sürekli Spiral çekme yöntemi ile imal edilmiş helezonlar 
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3.3 Sürekli ve Kesikli Helezon yapılarının Karşılaştırılması 

 

Sürekli Helezonun dikey kesiti incelendiğinde tabandaki et kalınlığının dış 

yapıdaki et kalınlığından daha fazla olduğu görülür [9]. Bunun sebebi üzerinde 

çalışmış olduğumuz Sürekli helezon çekme makinesinin, çekme işlemi sırasında saç 

metalin bir kısmının konik haddenin geniş yüzeyinden hareket ederek, koniğin dar 

tarafından hareket eden kısmına göre daha fazla yol kat ederek daha ince bir yapıya 

kavuşmasıdır. 

 Aynı inceleme kesikli helezon yapıda yapıldığında ise et kalınlığının kesit 

boyunca sabit kaldığı görülmektedir [9]. 

 

    
Şekil 3.4. Kesikli ve sürekli helezon kesiti karşılaştırması [3] 

 

 

Kesikli helezon yapıda helezonun bir parçası hasara uğrarsa, helezonun tüm 

boyutunda işlem yapmaya gerek olmadan, sadece hasarlı parça yada parçalar 

onarılarak sorun kolaylıkla giderilebilir. Her ne kadar sürekli helezon yapının 

kullanımı çok yaygın olsa da böyle bir hasarın onarımı için demontajı gereklidir. Bu 

da kıyaslandıklarında oldukça büyük bir maliyet getirmektedir [9]. 

 

Sürekli yapının kesikli yapıya üstünlüğü ise mukavemetinden gelir. Yapı 

sürekli olduğundan malzemenin birikebileceği boşluk ve yarık yoktur. Sürekli 

helezon yapı genellikle aşındırıcı olmayan malzemeler ve hububat iletiminde 

kullanılırlar. 
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Sürekli yapı özel tasarımlar istendiğinde daha avantajlı olmaktadır. Bu 

özellikler helezon kanatları için farklı çaplar, büyük çaplar, ekstra kalınlık 

sertleştirme ve özel malzeme olarak sıralanabilir [9]. 

 

 

3.4 Sürekli Çekme Yöntemi İle Helezon Konveyör Kanadı İmal Eden 

Makineler Ve Çalışma Prensipleri 

 

1800’lü yılların başlarında artan nüfus ve tahıl transportu ihtiyacı nedeni ile 

uzun bir aradan sonra yeniden kendine kullanım alanı bulmaya başlayan helezon 

konveyörler, bu yılların ortalarında geliştirilen çeşitli tasarımlar sayesinde sürekli 

çekme yöntemi ile çelik saçlardan üretilmeye başlamışlardır.  

 

Bu bölümde bu tasarımlara değinilecek ve çalışma bölgesi mercek altına alınacaktır. 

 

 

3.4.1 William C. MARR’ın Yaptığı Tasarım 

 

Bu alanda yapılmış ilk çalışmalardan biri, Amerikalı mucit William C. 

MARR tarafından 27 Kasım 1888 yılında patenti alınmış olan makinedir. Marr bu 

makineyi, “metali bükme ve spiral konveyör şekli verme makinesi” anlamına gelen 

“machine for twisting metal and forming spiral conveyor” olarak tanımlamıştır. 
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Şekil 3.5 Makinenin üstten görünüşü [2] 

 

 

 

 
Şekil 3.6 Makinenin önden görünüşü [2] 
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Şekil 3.7 Makinenin sol yan görünüşü [2] 

 

 

 
Şekil 3.8 Makinenin şekil 3.5.de görülen xx ekseninden alınan kesit görünüşü[2] 
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Şekil 3.9 Makinenin şekil3.5.te görülen yy ekseninden alınan kesit görünüşü [2] 

  

 

Bu makine Şekil 3.5.te de görüldüğü gibi elle tahrik edilen bir makinedir, 

ancak mucit bir dişli kutusu tarafından da tahrik edilebileceğini belirtmiştir. 

 

Tahrik kolu döndürüldüğünde tahrik koluna bağlı milin üzerindeki dişli de 

onunla birlikte dönmekte, bu dişli ona bağlı olan ve uçlarında konik haddelerin 

bulunduğu diğer mile bağlı olan dişliyi çevirmektedir. Bu sayede çekmeye zorlanan 

metal sac haddeler arasından geçerken koniklik sayesinde spiral şeklini alarak 

makinenin öteki ucundan çıkmaktadır [2]. 

 

 

3.4.2 Franc C. CALDWELL’ in Yaptığı Tasarım 

 

Franc C. CALDWELL ve arkadaşları 1896 yılında geliştirdikleri ve “Spiral 

Conveyer Flight and Apparatus For Making Same” adını verdikleri tasarımda dikey 

olarak konumlandırılmış ve uçlarına koniklik verilmiş iki mil arasından düz çelik 

saç geçirilerek kılavuzlar yardımıyla spiral formu vermeyi başarmışlardır. 

 

İcadının hedefinde, daha önceden denenmiş fakat ona göre yeteri derecede 

başarılı olunamamış olan şerit metalden sürekli spiral yaprağı oluşturma makinesini 
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daha yeterli seviyede tasarlamanın yattığı belirtilmiştir. Önceki çalışmalara nispeten 

Caldwell, daha basit çalışan ancak daha iyi bir makine tasarlamıştır.   

 

 
Şekil 3.10 Makinenin üstten görünüşü [3] 

 

 
Şekil 3.11 Makinenin önden görünüşü [3] 

 

 

 
Şekil 3.12 Tamamlanmış spiralin boyuna kesit görünüşü [3] 
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Şekil 3.13 Konik haddelerin konumlandırılış biçimi [3] 

 

Bu makinenin çalışma prensibini ve aynı zamanda bu çalışmamızın temel 

noktasını oluşturan tasarım parametresi; Şekil 3.13. da görülen soğuk deformasyon 

konikleri ve onların birbirleri arasındaki “Çalışma Bölgesi” nin inceden kalına 

doğru giden kesitidir. 

 

Düzgün dikdörtgensel bir kesite sahip olan metal saç, şekildeki gibi 

konumlandırılmış konik haddeler arasından geçerken “Çalışma Bölgesi” nin şeklini 

almaya zorlanması sonucu, oluşacak olan spiralin kesiti de Şekil 3.12. de de 

görüldüğü gibi tıpkı “Çalışma Bölgesi” gibidir. 

 

Ancak, dikdörtgensel kesitli metal saç malzemeye spiral şeklini veren asıl 

parametre deformasyon elemanlarının sahip oldukları konikliktir.  

Şöyle ki; Saç metalin, koniklerin dönmesi esnasında aralarından geçerek çekmeye 

ve uzamaya zorlanmasıyla, saç metalin; koniklerin çaplarının büyük olduğu tarafa 

gelen kenarı, koniklerin küçük çaplı olan tarafına gelen kenarından daha fazla 

uzamaya zorlanarak, çalışma bölgesini terk ederken spiral şeklini alması makinenin 

temel çalışma prensibi olarak açıklanabilir. 
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Şekil 3.14. de çalışma bölgesi, spiralin kesitindeki daralmayı gösteren 

diyagram ve spiralin bu diyagramdan hesaplanan kesiti gösterilmektedir. Bu 

diyagramda; 

 

 AC düzlemi Spiralin Dış kısmının yarıçapı  

 AS düzlemi Spiralin İç kısmının yarıçapı 

 AB helisin adımını (hatvesi) 

 CB helisin dış kenarının izlediği yol ve uzunluğunu 

 SB helisin iç kenarının izlediği yol ve uzunluğunu 

 SC yaprağın genişliğini  

 

temsil etmektedir [3].  Burada  A,B,C ve S noktaları doğrular ile birleştirilmiş ve bu 

doğrular bize AB,AC,AS vs gibi uzunlukları vermiştir. Daha sonra ise A 

noktasından bu doğrulara çizilen dikmeler ile bu doğruların kesişim noktalarının B 

noktasına olan uzaklıkları sırasıyla a',b',c' gibi isimlerle isimlendirilip c'b, d'b gibi 

değerler elde edilerek spiralin daralan kesitini gösteren diyagram oluşturulmuştur. 
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Şekil 3.14 Spiralin Kesitindeki daralmayı gösteren diyagram ve bu diyagramdan 

determine edilmiş olan spiral kesiti [3] 
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 SC çizgisini eşit aralıklara ayıran AR, AQ, AP vs. doğrular, AC ve AS 

ile eşmerkezli dairelerin çevrelerine karşılık gelmektedir. 

 RB, QB, PB vs. doğruları ise, bu dairelere ait helisoidlere karşılık 

gelmektedirler. 

 A noktasından çizilen ve SB,QB,RB.vs ye dik olan çizgiler onları 

S′,R′,Q′ vs. noktalarında keserler 

 S′B çizgisi spiral kanadının iç kenarının et kalınlığını verir.  

 R′B,Q′B,P′B…,RB,QB,PB..vs helislerinin iç kenar et kalınlıklarını verir 

[3]. 

 

Konik haddelerin arasından spiralin dönme hareketi yaparak ayrılışı şekil 

3.10 ve 3.11 deki çizimlerde çok net görülemese de, Şekil 3.14 deki diyagram ve 

şekillerden ve de yapılan açıklamalardan rahatlıkla anlaşılabilmektedir. 

 

Dikdörtgen kesite sahip metal şerit, bu haddelerin arasından geçerken, iç 

kenarlarından dış kenarlarına doğru genişleyerek istenilen gerçek kesitine kavuşarak 

haddelerden ayrılır. 

Bu esnada şerit üzerinde karşılıklı kenarlar arasındaki her noktanın besleme hızları 

eşittir [3].  

 

 
Şekil 3.15 Makinenin üstten görünüşü [3] 

 

G kılavuzu metal şerit haddeler arasından çıktığı sırada şeridin bir kenarının 

alt veya üst kısmına doğru konumlandırılmıştır. G′ kılavuzu da aynı durumda şeridin 

diğer tarafında alt ayda üst kenara doğru konumlandırılmıştır.  
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Bu iki kılavuz metal şeridi istenen spiral formuna kavuşması için 

yönlendirme yapacak şekilde ayarlanır. 

 

Bazı durumlarda bu kılavuzlar sökülebilir ancak bu vida kılavuzlar genellikle 

üniform bir hatve ve spiral formu için gerekli ve önemlidir [3]. 

 

Bu çalışmalardan elde edeceğimiz sonuçlara göz atacak olursak; ortaya çıkan 

en önemli tasarım parametrelerini  

 Konik haddelerin aralarındaki boşluğun, elde etmek istediğimiz spiral 

kesiti ile aynı şekilde olması, 

 
Şekil 3.16 Konik haddeler arası çalışma bölgesi [3] 

 

 Konik haddelerin deformasyona uğramayacak rijitlikte bir malzemeden 

üretilmiş olması, 

 Çalışma parçasının (metalin haddeler arasından geçtiği durumda) en dar 

noktasında haddelerin çevrelerinin oranları ile en geniş noktasındaki 

çevreleri oranları birbirlerine eşit olmalı. Diğer bir deyişle hadde 

koniklerinin en dar yerleri ile en geniş yerleri aynı düzlemde olmalıdır. 

 Haddelerin aralarında bulunan geçidin-yani haddelerin birbirleri ile olan 

konumlarının- elde etmek istediğimiz spiralin iç,dış çapı ve de hatvesine 

bağlı olarak şekil 3.14 teki diyagramdan determine edilecek olan kesit ile 

aynı forma sahip olması en önemli koşulların başında gelir. 

 Son olarak da Konik haddelerin birbirinin aynı olması ve üniform hızda 

tahrik ediliyor olmaları bu makinelerin tasarlanmasındaki en önemli 

kriterler olduğu saptanmıştır. 
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4 YÖNTEM 

 

4.1 Sonlu Elemanlar Yöntemi 

 

Mühendislik hesaplamalarında amaçlanan asıl ölçüt minimum hata payı ile 

tasarımı gerçekleştirebilmektir. Daha önceleri- bilgisayarın bu hesaplamalarda 

kullanılmasından önce-karmaşık sistemlerin çözümleri ya yapılamıyordu yada hata 

oranları oldukça yüksek değerlerde olduğu için, bir prototip imal edilmek suretiyle 

deneysel olarak sonuca ulaşılmaya çalışılıyordu. Bu da tasarım aşamasında ciddi 

maliyetler getirmekteydi. 

 

1950’li yıllardan itibaren bilgisayar kullanımının başlaması ile hesaplama 

gerektiren araştırmaların ana hedefi sayısal hesaplamalarda yaklaşım yöntemlerinin 

geliştirilmesi olmuştur. Bu çalışmalar öncelikle daha doğru ve verimli sayısal çözüm 

yöntemleri geliştirme doğrultusunda idi [11]. 

 

En eski ve yaygın sayısal hesap yöntemlerinden birisi sonlu farklar 

yöntemidir. Sonlu farklar yönteminde ele alınan sistem bölgesi küçük kafes 

bölgelere ayrılmakla beraber, sistemin ele alınan bölgede davranışını yeterli 

doğrulukta tespit edebilmek için çok sayıda bilinmeyenin hesaplanmasına gerek 

duyar. Sonlu farklar yönteminde sistem sınırlarında verilen sınır şartlarına uyulmaya 

dikkat edilmekle beraber sistemin iç kısımlarında ve iç kısımlarındaki bölgeler arası 

geçişlerde hata sonlu elemanlara göre daha fazla olabilmektedir [11]. 

 

Sonlu Elemanlar Yöntemi (SEY) diğer bir yaklaşım yöntemi olup, bu 

yöntemde ilgilenilen bölge sonlu farklardaki gibi küçük bölgelere ayrılır. Sonlu 

farklardan ayrılan yönü ise, çözümü istenen fonksiyonun, bilinen 

polinomlar(deneme fonksiyonları) ve hesaplanacak katsayılar cinsinden 

tanımlanması ve yaklaşım nedeniyle ortaya çıkan hatanın bu küçük bölge içerisinde 

minimize edilmesidir [11]. 
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Dolayısıyla sadece sınırlarda değil ele alınan bölgenin tamamında hata minimize 

edilmiş olur.  

 

Bilim dünyasındaki genel kanı Sonlu elemanlar yöntemi fikrinin ilk olarak 

Courant’ın 1943’deki makalesi ile başladığıdır. Makalesinde Courant, deneme 

fonksiyonlarının türetilmesinde üçgen elemanlar kullanmış ve bunu varyasyönel 

yöntem çerçevesinde sütun gerilim problemlerinin çözümüne uygulamıştır. Ele 

alınan bölgenin daha küçük alt bölgelere ayrıştırılarak bu küçük bölgelerde deneme 

fonksiyonları veya diğer bir deyişle “şekil fonksiyonları” ‘nın kullanımı ilk olarak 

yapı mekaniği çalışmalarında gözlenmiştir. Bu ilk çalışmaların ardından SEY hızlı 

bir biçimde diğer mühendislik alanlarının bilgisayarlı hesaplarında kullanılmaya ve 

geliştirilmeye başlanmıştır [11]. 

 

SEY’in sonlu farklara nazaran üstün yanlarından biri karmaşık geometrileri 

ve her çeşit sınır şartlarını ele almadaki üstünlüğü sayılabilir. Yüksek dereceli 

polinomların, hesaplanması istenen fonksiyonu temsil etmede kullanılması, verilen 

bir kafes büyüklüğü için sonlu fark yöntemine nazaran daha doğru hesabın 

yapılabilmesine imkan sağlar ve ayrıca daha büyük kafes hücrelerinin 

kullanılabilmesi mümkün kılınarak daha az bilinmeyenli denklem takımlarının 

çözümüne olanak sağlar. 

 

SEY’in sorunlu yanı ise oluşturulan matrislerin tekilliğe yakın olabilmeleri 

ve bu sebeple matris terslerinin kolayca ve/veya yeterli doğrulukta 

hesaplanmasındaki güçlüktür. Ayrıca matrisler dağınık(sparse) matrislerdir. Yani 

matrisin boyutuna oranla çok az sayıda matris elemanları sıfırdan farklı büyüklüğe 

sahiptirler ve bilgisayar hafızasında boşuna yer kaplayacak sıfır değerli matris 

elemanları sorun yaratır. Bu sorunların her biri için sayısal yöntemler geliştirilmiştir 

[11]. 

 

4.1.1 Varyasyonel Yöntem 

 

Birçok diferansiyel denklemde istenilen çözüm,   V gerçel uzayında 

belirtilmiş bir F fonksiyonelini minimize etme özelliğine sahiptir.   Çözümü 
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sağlayan fonksiyon,   o fonksiyonu durağan yapmaktadır.   Dolayısıyla sınır değer 

probleminin çözümü,   V uzayında F fonksiyonu bilmekle aynı anlama gelmektedir.   

Bu yüzden problem,   o sınır değer problemin varyasyonel formülasyonu olarak 

adlandırılır. 

 

  Bu metodun avantajları iki ve üç boyutlu sistemlere uygulanabilmesinin 

yanında dezavantajı belirli problemlerde varyasyonel fonksiyonun bulunmasıdır ki 

zamana bağlı problemlerin varyasyonel formu yoktur [11]. 

 

Varyasyonel yöntemde,   diferansiyel denklemin fonksiyonelini oluşturmada 

zaman zaman sıkıntılar yaşanmaktadır.   Ritz tarafından geliştirilen yöntemle sınır 

değer problemine yaklaşık sonuçlar bulabilmek için ayrıklaştırma çoğunlukla 

gerekmektedir.   Ritz yöntemiyle bu ihtiyacı V uzayına ait N boyutlu bir VN alt 

uzayı seçerek yerine getirmektedir.   VN alt uzayında uyak( ) fonksiyonu,   birbirinden 

lineer bağımsız N adet şekil fonksiyonları takımı ile belirtilir,   Dolayısıyla,    

 

    (4.  1)       

 

olacaktır.   Denklemdeki ’ ler bilinmeyen Ritz katsayılarıdır.   ,    u  

fonksiyonuna getirilen yaklaşımı gösterirken ’ ler ise şekil fonksiyonlarını 

göstermektedir.   Bu metodun tanımlanabilmesi için aşağıda belirtilmiş olan tanımlara 

ihtiyaç duyulmakta olup Scaler çarpım için;   

                               (4.  2) 

Öklit L2 normu için  

                                 (4. 3) 

Ve bilineer form olan A için,   

                   (4.  4) 

tanımlarını kullanacağız.   Biliyoruz ki   aşağıda belirtilen fonksiyoneli 

minimize etmektedir.   

                F [ u ] = A (u,  u) – (q,  u)                                   (4.5) 
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Burada (4.  1) yaklaşımı ve (4.  4) bilineer olma durumu,   (4.  5)’ de yerine 

konulduğunda 

 

(4. 6) 

 

,               (4.7) 

 

ya da matris notasyonu kullanılması ile 

 

F[u ] = CTKC – CTf                  (4. 8) 

 

Burada,   

 

CT = [c1 c2 c3 … cN],   

 ,   

 ,                  (4.  9) 

 

Si şekil fonksiyonların belirlenmesiyle,   (4.  1) denklem takımındaki ci 

katsayıları kolayca hesaplanır ve skaler çarpım işlemlerinden sonra,   fonksiyonel,   

katsayıların indirgenmiş fonksiyonu haline gelir.   Bilinmeyen katsayılar ise F[u ] 

‘ nin ci’ lere göre,   

                              (4. 10) 
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türevlerinin alınması ile belirlenir.   Sonuç olarak,   

 

KC - f = 0                 (4.  11) 

 

matris notasyonu ile gösterilen,   cebirsel denklem takımı elde edilmiş olur.   

 

Bu işlem dizileri sonucu oluşturulan matris,   K,   dağınık yapıda simetrik bir 

matristir.   Çözülmek istenen bölge pratikte sonlu elmanlar adını alan alt bölgelere 

ayrılırlar.   Her bir eleman için denklem (4.  11) ayrı ayrı uygulanır ve oluşturulan 

eleman matrisleri bütün sistemi temsil eden matrise bir kural dâhilinde uygulanır 

[11].   

 

 

4.1.2 Ağırlıklı Kalanlar Yöntemi 

 

Bu yöntem,   lineer kendine ek problemlerin çözümünün yanında kendine ek 

olmayan problemlerde de çözüm sağlayabilmektedir.   L lineer bir diferansiyel 

operatöre değinirsek,   bu yöntemin kullanılabilmesi için yaklaşık çözüm öngörüsü 

yapılır,   

             (4.  12)  

 

                       (4.  13) 

  

 

 

Burada amaç önerilen ’ lerin birbirinden lineer bağımsız olmasıdır.   Şekil 

fonksiyonların değişken bağımlılığında bir veya daha fazla değişkenin fonksiyonu 

olabilirler.    katsayıları ise,   bilinmeyen katsayılar ya da daha fazla bağımsız 

değişkenin fonksiyonları olabilirler.   Burada bir yakınsamadan bahsedildiğinden 

eşitliğin sağlanması beklenmeyecek ve R kalanı olarak isimlendirilen bir hata ortaya 

çıkacaktır.   
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         (4. 14) 

 

Bu ifadede ,     kaynak terimine de benzer yaklaşımın uygulandığını 

belirtir.   Şekil fonksiyonlarının sayısı arttıkça kalan yok olmayacak ama 

küçülecektir.   Hatayı yani kalanı yok etmek için kalanın,     ele alınan bölgenin 

üzerinden ağırlaştırılmış integralini sıfıra eşitlemek gerekecektir.   Burada ci, 

belirsiz parametre olmayıp fonksiyonsa,     

 

              (4.  15) 

 

ci fonksiyonların bağlı olduğu değişkenler üzerinden diferansiyel denkleme 

indirgenir.   Böylece (4. 14) denkleminin (4.15) denklemine uygulanmasıyla (4. 16) 

denklemi elde edilir.   

 

              (4.  16) 

 

Ritz ve ağırlaştırılmış kalıntılar yöntemi, diferansiyel denklemde deneme 

fonksiyonlarının olmasından doğan hataları çözüm bölgesi içerinde en aza 

indirgemek için kullanılmaktadır.   Varyasyonel yöntem olan Ritz yönteminde 

seçilen deneme fonksiyonları sadece gerekli sınır şartları sağlamak durumundayken 

ağırlaştırılmış kalıntılar yöntemi,   doğal sınır şartı denilen boşluk sınır şartını da 

sağlamak zorundadır.   Ağırlaştırılmış kalıntılar yöntemindeki bu sorun kendine ek 

problemlere uygulanmasında Gauss teoremi ile çözülebilir [11].   
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4.1.3 Eleman Tipleri ve Şekil Fonksiyonları 

 

İki boyutlu bir bölge sonlu elemanlar yönteminin uygulanması için Şekil 4.  

1a,  Şekil 4.  1b’ de görüldüğü gibi alt bölgelere ayrılır.   Bu alt bölgelere 

“elemanlar” adı verilmektedir.   

 
  

 
Şekil 4.1 a) Hesaplamanın yapılacağı bölge b) Sonlu alt bölgelerle gösterimi 

 

 
Şekil 4.2 Sayısal ağda kullanılan tetrahedra,  prizma,  piramit elemanlar. [11] 

 

Bölge  küçük elemanlara ayrılarak her eleman için çözümü aranan 

fonksiyona uygun bir yaklaşım belirlenir.   Yaklaşım fonksiyonunun biçimi seçilen 

elemanın şekline ve ele alınan probleme bağlıdır.   Probleme göre elemanlar arası 

sınırlarda sürekliliğin kaçıncı dereceden türeve kadar olması gerekliliği ortaya çıkar.   
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Bu gerekliliğe uygun eleman “sağlayan eleman” adını alırken pratikte süreklilik 

şartını sağlamayan elemanlarda kullanılmaktadır.    

 
Şekil 4.3 Üçgen sonlu eleman bölgesi. [11] 

   

Üçgen bir sonlu eleman Şekil 4.2.’ de gösterilmektedir.   İncelenecek olan bölgenin 

bir alt bölgenin belirlenmesi istenen fonksiyonuna u(x,  y) dersek şekildeki eleman 

bölge içerisinde yapılan yaklaşım,   

        (4.  17) 

Fonksiyonun eleman üzerinde belirli düğüm noktalarda değerinin 

belirlenmesini sağlayacak hale getirildiğinde,   

    

     (4.  18) 

 

(4. 17). denkleminde ’ ler fonksiyonun üçgen köşelerinde belirlenecek 

katsayılar,   şekil fonksiyonları ’ lerdir.   Kullanılan elemanda belirlenen 

düğüm nokta sayısı denklem (4.18).’ de kullanılan m ile ifade edilir ve Şekil 4.2.’ 

deki elemanın düğüm sayısı 3’ tür.   Sistemi bir bütün olarak ele alındığında eleman 

ve elemanlara uygun yaklaşım fonksiyonları tanımlanarak sistem içerisinde tanımlı 

fonksiyon u(x,  y)’  ye yaklaşım fonksiyonlarının tüm elemanlar için 

toplamı olarak denklem (4. 19). ifade edilir.   Kısacası sistemi tanımlayan matris 

denklemleri oluşturulur.   

    

       (4. 19) 
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Sonlu elemanlar kullanılan şekil fonksiyonları ile tanımlanmaktadır.   

Elemanın düğüm noktaları sayısı,   yaklaşımda kullanılacak şekil fonksiyonlarındaki 

terimlerin sayısı ile belirlenir.   Düğüm noktaları “iç” ve “dış” düğüm noktaları 

olarak ayrılırken dış noktalar elemanı komşu elemanlara bağlarken,   iç düğüm 

noktaları komşu elemanlarca ortak kullanılmayıp elemanın kendi tanımlandığı 

sınırlar dahilinde kullanılır.   Düğüm noktalarında hesap edilecek bilinmeyen 

fonksiyon sayısı olarak adlandırılan serbestlik derecesi terimi eleman başına bir 

olmaktadır.   Düğüm noktalarında fonksiyonun kendisi ile birinci ve ikinci türevleri 

de hesaplanırsa elemanın düğüm başına serbestlik derecesi üç olur.    

 

Burada düğüm noktalarının yerleştirilmesi esnasında dikkat edilmesi 

gerekenlerin başında,   sınır yüzeylerde malzeme özelliği ani değiştiğinden 

matematiksel olarak sınır yüzeyler tekil noktalar oluşturduğu için sistem içerisinde 

değişik malzemelerden oluşan kısımlar varsa,   bu kısımların sınırlarına yakın 

yerlerde düğümlerin daha sık aralıklarla yerleştirilmesi gerekmektedir.    Aynı 

zamanda sayısal değerinin bulunması istenen fonksiyonun bulunduğu yerlere 

düğümlerin yerleştirilmesi gerekmektedir.   Sistemin çözümlenmesinde ne kadar sık 

düğüm noktası atanırsa sonuçların kesinliğine o kadar yaklaşılmış olmakla beraber 

bilinmeyen sayısının artması da daha çok bilgisayar hafızasına gereksinim olacaktır 

[11].    
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5 ÇALIŞMA BÖLGESİNİN SONLU ELAMANLAR ANALİZİ 

 

Bu bölümde Franc C. CALDWELL’in tasarımı örnek alınıp, bilgisayar 

ortamında çalışma bölgesi modellenerek, sonlu elemanlar yöntemini temel alan bir 

metal şekillendirme programında bu deformasyonun analizi yapılacaktır. 

 

Bu tür Sonlu Elemanlar Analizlerinde izlenen temel yol şu şekildedir; 

1. Sorun Ortaya Konur ve Çözüm için gerekli parametreler belirlenir, 

2. Fiziksel Model oluşturulur (CAD), 

3. Malzeme ve Analiz tipine göre Eleman tipi belirlenir(Element Type) 

4. Sonlu Elemanlar Ağı (mesh) oluşturulur, 

5. Fiziksel Modelden Yola çıkılarak Matematiksel Model oluşturulur, 

6. Sınır Şartları Tanımlanır (BCC), 

7. Analiz işlemi yapılır(solve), 

8. Analiz sonuçları değerlendirilir (post process). 

 

 

5.1 Tasarım Parametrelerinin Tayini   

 
Bu çalışmada tasarımı yaparken, elimizde Caldwell’in yaptığı tasarıma ait 

herhangi bir sayısal veri olmadığı için çizimlerden ölçeklendirme yaparak tayin 

ettiğimiz değerler kullanıldı. 

 

Tasarımda en önemli noktanın “çalışma bölgesindeki geçit” yani (roll pass) 

olduğunu belirten Caldwell, bunun yanında konik haddelerin aynı hızda tahrik 

edilmelerinin de dikkat edilecek ikinci bir nokta olduğunu vurgulamıştır. 
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5.2 Fiziksel Modelin Bilgisayar Ortamında Oluşturulması ve Analizi 

  

Bu parametrelere göre çalışma bölgesinin tasarımı sonlu elemanlar analiz 

programında aşağıdaki adımlar izlenerek gerçekleştirilmiştir: 

 

Öncelikle programın ana menüsünde ekranın sağ üst kısmında görülen Pre 

Processor kısmından analiz tipimize uygun olan şekillendirme Modülünü seçmemiz 

gerekmektedir. 

 

Bu çalışmada programın “Shape Rolling” modülü kullanılmıştır. 

 

 

 
Şekil 5.1 Ana Menü 

 

Ana menüden Shape Rolling modülü açılıp gerekli bilgiler bu bölümden 

açılacak menülerde girilecektir. 



 

 44 

 
Şekil 5.2 Shape Rolling Menüsü 

 

 

Burada Rolling Type bölümünde, analiz tipi olarak Steady State ve 

Lagrangian(incremental) Rolling seçenekleri arasından Lagrangian Rolling seçilir. 

Bunun nedeni analiz tipinin zamana bağlı değişkenler içeren bir analiz tipi 

olmasıdır. 

 

 
Şekil 5.3 Rolling Type 
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Bunda sonraki adımda ( Thermal Calculations ) ısıl hesaplamaların nasıl 

yapılacağı ile ilgili veriler girilir. Yaptığımız çalışma ısıl işlem içermeyen, soğuk 

şekillendirme olduğu için bu kısımda “Constant Temperature” yani sabit sıcaklık 

seçeneği seçilir. 

 

 
Şekil 5.4 Thermal conditions 

 

 

“Objects” kısmında çalışma bölgesinde bulunan konik haddeler ve çalışma 

parçasının  tam,yarım yada çeyrek simetrik seçeneklerinden hangisi ile 

modelleneceğinin seçildiği kısımdır. Burada tasarımın simetri şartlarından 

faydalanılarak 4’te 1 oranında simetrik olarak tasarlanmıştır. Çünkü çalışmada 

sadece 4’te 1’lik bölüm analizimiz için yeterli olacaktır.  
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Şekil 5.5 Objects 

 

 

Roll Pass Design (haddeler arasındaki geçit) kısmında da haddeler ve 

çalışma parçasının boyutları girilip tasarım oluşturulur. 

 

 
Şekil 5.6 Main Roll 
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Şekil 5.7 Main Roll’un (ana haddenin) boyutları 

 

 

Ana hadde boyutları Şekil 5.7 de görüldüğü gibi; 

B: Hadde genişliği = 200mm 

A: Hadde alt genişliği = 20mm 

r: Yuvarlatma yarıçapı = 0 

θ : Hadde eğim açısı = 53º 

H: büyük haddeler arası mesafe = 20mm 

R: Hadde yarıçapı = 80mm olarak girilir. 

 

Ardından Side Roll’un (yanal haddenin) boyutları aynı şekilde girilir. 
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Şekil 5.8 Side Roll(Yanal Hadde) 

 

 

 
Şekil 5.9 Side Roll(yanal hadde) boyutları 

 

 

Yanal hadde boyutları Şekil 5.9 da görüldüğü gibi; 

W: Hadde genişliği = 140mm 

R: Hadde yarıçapı = 100mm 

a: Hadde alt genişliği = 10mm 

r1:  Yuvarlatma yarıçapı = 0 
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θ : Hadde eğim açısı = 54º 

H: büyük haddeler arası mesafe = 20mm 

V: Ana hadde ile yanal hadde arası mesafe  = 3mm 

 

Hadde boyutlarının girilmesinin ardından bir sonraki menüden çalışma 

parçamızın uzunluk ve sıcaklık değerleri girilir. 

 

 
Şekil 5.10 Workpiece (çalışma parçası) boyutları 

 

 

Parça uzunluğunun aşırı uzun belirlenmesinin; sonlu eleman ağının 

oluşturulması, oluşacak sonlu eleman sayısı ve dolayısıyla da analiz süresi gibi 

unsurları olumsuz etkileyeceği için uzunluğu 500 mm, saç kalınlığı 3mm olarak 

belirlendi.  Sıcaklık değeri ise-analizde ısı transferi hesaba katılmayacağından 

dolayı- programın default değeri olan 20ºC seçildi. 

 

Bu adımın ardından çalışma parçasının sonlu elemanlar ağı (mesh) ile 

kaplanması işlemi gelmektedir.   
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Şekil 5.11 Çalışma parçasının sonlu eleman ağı (Mesh) ile örülmesi 

 

 

Burada belirttiğimiz son analizden önce yapmış olduğumuz 60’a yakın sayıda 

analizin sonucunda görülmüştür ki; gerek istenilen formda bir şekil elde edebilmek, 

gerek parçalar arasında düzgün kontak noktaları oluşturabilecek bir ağ yapısı 

oluşturabilmek, gerekse analizin süresini optimum bir değere çekebilmek için en 

uygun meshin yaklaşık 300 eleman ve 100 katmandan oluşması gerekmektedir. 

 

“Number of elements” kısmına 300, “Number of layers” kısmına ise 100 

değeri girildi. Böylelikle 300 eleman ve 100 katmandan oluşan bir sonlu eleman ağı 

saç parça için belirlenmiş oldu. Eleman tipi konusunda bir değişiklik ya da seçim 

yapılmadı. Çünkü kullanmış olduğumuz program, saç ve metal şekillendirme 

işlemleri için geliştirilmiş bir analiz programı olduğu için, kendi seçeceği elemanlar 

en düzgün elemanlar olacaktır.  

 

Bu değerlerin girilip meshin oluşturulmasının ardından Şekil 5.12 de sonlu 

elemanlar ağının düzgün olup olmadığı kontrol edilmiştir. Burada da görüldüğü gibi 
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program en uygun ve temiz mesh yapısı için gerekli eleman tipini kendisi 

ayarlamıştır. 

 

 
Şekil 5.12 Çalışma parçasının sonlu eleman ağı kontrolü 

 

 

 Parçalar ve mesh ile ilgili istatistiki değerler ise Şekil 5.13’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 5.13 Çalışma parçasının parça ve sonlu eleman ağı bilgileri 
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 Burada da görüleceği gibi sonlu elemanlar ağımız toplam 33600 eleman ve 

42925 node (düğüm noktası) ‘ndan oluşmuştur.  

 

 Mesh işleminin kontrolünün yapılmasının ardından analizi yapılacak olan 

parçanın malzeme bilgisi sisteme tanıtılır. 

 

Bunun için bir sonraki menüden Material bölümünden programın 

veritabanında bulunan malzemelerden AISI 1060 COLD[70ºF(20ºC)] kodlu çelik 

malzeme seçilir. Bu malzemenin seçilme nedeni 20ºC oda sıcaklığında soğuk 

deformasyona uygun ve helezon imalatında St-37 ile birlikte kullanım alanına sahip 

bir çelik oluşudur. 

 

 Çalışma parçasının dışında kalan haddeler ve itici parçayı rijit kabul edip 

onlarda bir deformasyonun olmayacağı kabulü ile hareket ettiğimiz için onlara bir 

malzeme tayin etmemiz gerekmemiştir. 

 

 
Şekil 5.14 Çalışma parçasının malzeme bilgisinin girilmesi 
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 Bu işlemin tamamlanmasının ardından analiz ortamının sınır şartlarını 

programa tanıtma işlemi gelir. Bunu yaparken analizi yapılacak olan malzemenin 

simetri şartları, hareket yönü ve hızı, varsa termal şartları gibi başlangıç koşullarının 

programın ilgili menüsünden sisteme girilmesi gerekmektedir. 

 

 
Şekil 5.15 Sınır şartlarının girilmesi 

 

 

Burada saç metal parçamızın modellenmesinde bir simetri olmadığı için bu 

kısımla ilgili bir değişiklik yapılmasına gerek yoktur. Hız değeri olarak X ekseninin 

pozitif yönünde 2 [mm/sn] hız değeri tanımlanır. Isı transferi olmadığı kabulünü 

yaptığımız için sıcaklık şartlarında da bir değişiklik yapılmaz.  
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 Sınır şartlarının girilmesinin ardından konik haddelerin ve itici elemanın 3D 

modellerinin oluşturulmasına geçilir. 

 

 
Şekil 5.16 Konik haddelerin 3D modelleri ve sonlu elemanlar ağı 

 

 

 Bu bölümde daha önce boyutlarını tanımladığımız konik haddelerimizden 

Top Roll’un (ana haddenin) üç boyutlu modelinin ve sonlu elemanlar ağının 

oluşturulması işlemi gerçekleştirilir. Analiz süresinin kısa tutulması için ve de  bu 

haddelerde deformasyon oluşmayacağı için haddelerdeki eleman sayısını saç 

metaldekilerden daha düşük tutmak daha mantıklı olacaktır. Eleman sayısını şekil 

5.16’da da görüldüğü gibi 100 seçtik.  

 

 Bir sonraki adımda;  hadde sisteminin modellenmesi esnasında quarter 

symmetry (çeyrek simetri) seçeneği seçildiği için simetrik olan yüzeylerin programa 

tanıtılması gerçekleştirilir. 
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Şekil 5.17 Top Roll(ana hadde)’un simetri şartı 

 

 

 Şekil 5.16.da da görüldüğü üzere haddenin arka yüzeyi simetri şartı 

tanımlanırken işaretlenir ve bir sonraki adıma geçilir. Burada ana haddenin dönme 

hızı belirlenir.  

 

 
Şekil 5.18 Top Roll(ana hadde)’un dönme hızı 
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 Ana haddenin hareketi dönme olarak belirlenir ve hızı da 2 [dev/dk] seçilir. 

Ardından Side Roll’un (yanal haddenin) 3D geometrisi ve sonlu elemanlar ağı 

oluşturulur. Ana hadde için yapılan işlemler ve değerlerin aynıları yanal hadde için 

de geçerlidir.  

 

 
Şekil 5.19 Side Roll’un (yanal hadde) 3D modeli ve mesh yapısı 

 

 

 
Şekil 5.20 Side Roll’un (yanal hadde) simetri şartı 
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Şekil 5.21 Side Roll’un (yanal hadde) dönme hızı 

 

 
Yanal haddenin dönme hızı da ana hadde ile aynı ,yani 2 [dev/dk] olarak belirlenir. 

 

 Tüm bu tasarım işlemlerinin ardından çalışma bölgemizin nihai pozisyonunu 

vermek için “object positioning”(nesne konumlandırma) işlemi yapılır. Burada 

haddelerin birbirlerine göre konumları, saç metalin bu haddeler arasındaki konumu, 

itici elemanın saç metal ile temasının sağlanması gibi işlemler yapılır. 

 

 
Şekil 5.22 Nesnelerin konumlandırılması 
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Şekil 5.23 Nesnelerin nihai konumları ve çalışma bölgesinin karşıdan görünüşü 

 

 

 Konumlandırma işleminin tamamlanmasının ardından analiz için gerekli 

olan kontak şartlarını belirler ve programa tanıtırız. 

 

 
Şekil 5.24 Nesnelerin arasındaki kontak şartlarının tanımlanması 
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 Bu adımda parçalar arasındaki sürtünme katsayıları, birincillik ikincillik 

ilişkisi, ısı transferi katsayıları gibi temas şartları tanımlanır.  

Bu analizde belirlediğimiz değerler; 

 Sürtünme katsayısı: programın soğuk çekme işlemi için verdiği değer 

olan 0,12 değeri seçildi. Bu değer tüm parçalar arasındaki sürtünme için 

ortak değer olarak belirlendi. Asıl önemli olan konik elemanlar ile saç 

metal arasındaki sürtünme değeri olduğu için itici eleman ile saç 

arasındaki değer de 0,12 kabul edildi. 

 Master (birincil) eleman olarak ana hadde, 

 Slave (ikincil) eleman olarak ise saç metal seçildi. 

 

Son olarak da “Step Controls” kısmında analizin kaç adımda çözdürüleceği, 

her bir adım arasında ne kadar sürenin geçmesi gerektiği gibi değerler girilerek 

analiz başlatılır. 

 

 
Şekil 5.25 Step controls menüsü 
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Şekil 5.26 Basamak kontrol verilerinin girilmesi 

 

 Bu işlemin de tamamlanması ile analiz başlatılmaya hazır hale gelmiş olur. 

Çözdürme işleminin bitmesi ile birlikte saç metalin alacağı şekil kontrol edilecektir.  

 

 

5.3 Analiz Sonuçlarının Elde Edilmesi ve Değerlendirilmesi 

 

 Çözüm işleminin bitmesinin ardından programın “Ppost Process” modülü 

açılarak analiz sonucunda malzemenin almış olduğu şekli,oluşan deformasyonu, 

çeşitli grafikleri ve mesh yapısındaki değişimi gibi verilere ulaşılabilir.  
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Şekil 5.27 Post process menüsü 

 

Burada da görüldüğü gibi haddeler arasından geçen saç öngörüldüğü gibi bir 

kıvrım göstererek haddelerin arasındaki geçitten geçmiştir. Programın bu 

modülünde kılavuz modelleme şansımız olmadığından dolayı saç metale tam 

anlamıyla spiral formu kazandırılamamıştır. Ancak görüldüğü üzere; saç metalin, 

koniklerin büyük çaplı olan yüzeyleri ile temas halindeki kenarının; koniklerin 

küçük çaplı kısımları ile temas halinde olan kenara oranla daha fazla uzamaya 

zorlanması sonucunda saç metal bizim istediğimiz forma yakın bir form 

kazanmıştır. 
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Şekil 5.28 Saç metalin konikler arasından geçerken alınan kesit görünüşü 

 
 

 

 
Şekil 5.29 Saç metalin konikler arasından geçerken mesh yapısı 
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Şekil 5.29 ‘de saç metalin; koniklerin arasından geçerken henüz konikler 

tarafından deformasyona zorlanmadan önceki kesiti ve sonlu elemanlar ağ yapısı 

görülmektedir. 

 

 
Şekil 5.30 Saç metalin konikler arasındaki deformasyon başlangıcı 

 

 

 
Şekil 5.31 Saç metalin kıvrılması 
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Şekil 5.32 Saç metalin deformasyon başlangıcında absorbe ettiği enerji 

 

 

 
Şekil 5.33 Saç metalin deformasyon sonunda absorbe ettiği toplam enerji 

 

 

 Saç metalin bünyesinde oluşan şekil değiştirme enerjisi olarak 

nitelendirebileceğimiz enerjinin max. değeri yaklaşık olarak 6,45x107 [Nmm]dir.  
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Yani 64500000 [Nmm] lik bir enerjiye tekabül eden bu enerji değeri, saç 

metalin şekil değiştirirken tane sınırlarındaki bağların koparılabilmesi ve yeni kafes 

yapısının oluşması için gerekli enerjiyi bize yaklaşık olarak verir. Diğer bir deyişle 

toplam deformasyon enerjisi 6,45x107 [Nmm] dir. 

 

 
Şekil 5.34 Deformasyon sonrası mesh yapısı 
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6 SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

 Yapılan uygulamada saç metalin kıvrıldığı ancak tam spiral şeklini almadığı 

görülmektedir. Bunun sebebi; kullanılan programda shape rolling modülünde 

kılavuz modelleme şansının olmayışından ötürü kılavuzsuz bir tasarım oluşturmak 

zorunda kalınmasıdır. Tasarım sahibi Franc C. CALDWELL’in patentinde belirttiği 

konumlara kılavuz konulması halinde arzu edilen spiral formun elde edilebileceği 

öngörülebilir. 

 

 Bununla birlikte daha detaylı ve daha esnek analiz ve mühendislik 

programlarının kullanılması ile, daha gerçekçi analiz sonuçları elde etmemizin 

mümkün olduğu olası görülmektedir.  

 

 Ayrıca saç metalin daha çok uzamaya, dolayısıyla daha fazla deformasyona 

maruz kalan kenarında yırtılmalar gözlemlenmiştir. Bunun muhtemel sebebi saç 

metalin yeterince sayıda sonlu elemana bölünememesidir. Ne kadar fazla eleman 

kullanılırsa, malzemede oluşacak şekil değişiklikleri o kadar iyi ifade edilebilir. 

Diğer bir deyişle analiz sonuçları gerçeğe daha yakın olur. Ancak kullanılan 

bilgisayarın bu çözümü gerçekleştirecek kapasitede olmayışı buna engel olmuştur. 

 

 Daha iyi sonuçlar için daha özel mesh programları kullanılarak, mevcut 

analiz daha güçlü bilgisayarlarda çözdürülebilir. 

 

 Bu analizde Core 2 Duo T8100 2.10 GHz işlemcili, 2 GB Ram özellikli bir 

bilgisayar kullanılmış ve analiz süresi yaklaşık olarak 74 saat sürmüştür. 

 

 Bunların yanında söylenebilir ki, sayısal analizler gerçek uygulamalar ve 

deneylerle desteklenir ve sonuçlar karşılaştırılırsa, daha optimum tasarımlar elde 

etme şansı artırılabilinir. 
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7 GENEL SONUÇLAR 

 

 Yapılan tasarım arzu edilen kıvrılmayı sağlamıştır. Ancak tam spiral forma 

ulaşılabilmesi için daha farklı ve esnek bir analiz programı kullanılabilir. 

 

 Bu yapılacak olan tasarımda kılavuzların, eklerde verilecek olan Franc 

CALDWELL’in tasarımındaki konumlara yerleştirilmesi sonuca yaklaşmak 

açısından önem taşımaktadır. 

 

 Bir diğer önemli husus ise daha kaliteli ve daha sık bir sonlu eleman ağı 

kullanılmasıdır. Bu sayede malzemedeki şekil değişikliği daha başarılı bir şekilde 

ifade edilebilir. 
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EK B FRANK C.CALDWELL’in Almış Olduğu Patent 
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EK C CHARLES O. GUSTAVSEN’in Almış Olduğu Patent 
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EK D CHARLES O.GUSTAVSEN’in Almış Olduğu Patent 

 



 

 85 

 



 

 86 

 
 

 



 

 87 

EK E  HİRAM O.FULSON’un Almış Olduğu Patent 
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EK F JOSEPH O. BAILEY’in Almış Olduğu Patent 
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EK G LUIGI DANIELI’nin Almış Olduğu Patent 
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