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MEKANIK KAZI MAKINALARINDA KESME TITRESiMi ANALIZi

Cutting Vibration Analysis for Mechanical Cutting Machines
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OZET

Bu makalede, keski kullanarak kaya ve komiir kazis1 yapan mekanik kazi makinalarindaki kesme
titresimi anlatilmaktadir. Kesme titresimi ve titresim analizi yontemi ayrintili olarak verilmistir.
Kesme titresimlerinin makina performansi tizerindeki etkilerini arastirmak icin Orta Anadolu
Linyitleri (OAL) Isletmesi Bolge Miidiirliip'ndeki tamburlu kesici-yiikleyicilerle bir dizi yeralt:
denemeleri yapilmistir. Yine OAL'deki tamburlu kesici-yiikleyicilerin kesme karakteristikleri bir
bilgisayar programi ile incelenerek bunun sonuglar1t yeralti denemelerinin sonucglar1 ile
karsilastirllmistir. Elde edilen sonuclar, OAL'deki tamburlu kesici-yiikleyicilerde olugan kesme
titresimlerinin en aza indirilmesi icin kesici tambur tasariminin degistirilmesi geregini ortaya
koymustur.

ABSTRACT

This paper describes the aspects of cutting vibration related to mechanically rock and coal cutting
machines with drag picks. Definition of cutting vibration and the methodology for vibration
analysis are explained in details. A series of practical trials were conducted on the coal shearers in
OAL Mine to investigate the effects of cutting vibration on machine performance. Furthermore
the vibration characteristics of the shearer drums employed in OAL Mine were analysed through a
computer programme and the results were compared to those of the underground trials. The
results showed that the shearer drum lacing pattern of the coal shearers currently operating in
OAL Mine should be changed in order to minimize the cutting vibration.
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I. GIRIS

Kesme titresimi, mekanik kazi makinalanmn
verimliligini ve faydali c¢alisma Omrini
belirleyen o©Onemli bir kesme parametresi
olarak, kaz1 sirasinda kesici kafa araciligryla
kazi makinasina etkiyen reaksiyon kuvvetleri
ve torktaki yiliksek dereceli degisimleri ifade
etmektedir. Kazi1 sirasinda olusan titresimin,
mekanik kazi makinalarma bir cok ciddi
zararlar verdigi bilinmektedir. Titresimin
galeri acma makinalarma (GAM) verdigi
zararlar lic ana grupta toplanmaktadir (Hurt
vd., 1988):

a) Baglanti elemanlarinin iglevlerini
yitirmeleri veya kopmalar, (uygun
olmayan tasarim ve/veya igletim

kosullarinda calisan tiim mekanik kazi
makinalarinda gozlenen bu temel sorun;
makina elemanlarinin kademeli olarak,
aginmalarina, parcalanmalarina ve
kopmalarina neden olmaktadir).

b) Titresimin metal yorulmasini artirmasi
nedeniyle, yapisal  bilegenlerin  ve
kaynaklanmig elemanlarin yenilmesi,

c) Cesitli makiria pargalarimin yataklar1 ile
kece ve bileziklerdeki deformasyonlar
nedeniyle, disli kurulan ve elektrik
motorlarinin erken yenilmesi.

Mekanik kaz1 makinalanndaki kesme titresimi,
biiyik olgide makina-kaya araylizeyini
olusturan kesici kafanin tasarimi ve kazi
sirasindaki  hareketine  baghidir.  Kesme
titresimi Onceden tahmin edilebildigi gibi,
ivmeolcer ve titresimolger gibi Ozel cihazlar
kullanilarak dogrudan da olclilebilmektedir.
Titresim ivmesinin, makina titresimi nedeniyle
olusan ve makinaya zarar veren dinamik
kuvvetlerle dogru orantili oldugu bildirilmistir
(Maten, 1972).

GAM'larda titresimi Onleyebilmek icin kesici
kafa tasarimi baglaminda yapilmasi gereken en
onemli isin, kaz1 sirasinda her bir keskinin esit
miktarda yiike maruz kalmasini saglayacak

keski dizilim diizenlemelerinin kullanilmasi
oldugu one siiriilmektedir. Buna gore, kazi
sirasinda her bir keskinin yaptigr isi kabul
edilebilir bir diizeyde esitleyebilmek, asagida
belirtilen bir kac temel yarar getirmektedir
(Hurt, 1980a):

- Keskilerin simetrik acisal dagilimlarinin
saglanmasi ile, kazi sirasinda reaksiyon
kuvvetleri ve torkta olusan degisim
miktarlar1 en aza indirilebilmektedir.
Herhangi bir keskiye veya keskitutucuya
orantisiz asin miktarlardaki kuvvetlerin
etkimesi onlenebilmektedir.

- Keskitutuculann ortam kayasi ile temasi
sorunu olusmaksizin, en yliksek potansiyel
ilerleme hizina erisilebilmektedir.

- Her bir keski, kendisinden oOnce kesme
yapan keskiden yardim alacak sekilde
diizenlendiginde, her bir keskiye etkiyecek
kesme kuvvetleri de en aza
indirilebilmektedir.

Ideal olarak titresimsiz kesme yapabilmek icin,
kesici kafa tizerindeki keskilere etkiyen kesme
kuvvetlerinin ve torkun esit olarak dagitilmasi
gerekmekte ve bu da keskiler arasindaki
cevresel uzaklik kavraminin uygun olarak
secilmesini  gerektirmektedir  (Hekimoglu,
1991a). Bir kesici kafa tlzerindeki keskiler
arasinda uygun konumda bir ¢evresel uzaklik
degeri kullanilmadiginda ve her bir keskiye
etkiyen kesme kuvvetleri tim kesici kafa
cevresi boyunca esit olarak dagitilamadiginda,
asagidaki nedenlerle kesici kafa dengesi
bozulmaktadir (Hekimoglu ve Fowell, 1991):

- Verilen bir kesme sektoriinde kesme yapan
aktif keskilerin sayisi, her bir acisal
aralikta  esit olmayacak, dolayisiyla
keskiler kesme sektoriine, son keski kesme
sektoriinden ciktiktan sonra veya ¢ikmadan
once gireceklerdir. Bu durum, kesici
kafaya etkiyen kesme kuvvetlerinin ani
olarak diismesine ve artmasina neden
olacaktir.

Keskilerin bagil kesme konumlart ve
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kesme derinlikleri degisecek, dolayisiyla,
her bir keski tarafindan siipiiriilen kaya
kesit alanlar1 ve keskilere etkiyen kesme
kuvvetleri de farkli olacaktir.

2. KESICI KAFA VEYA KESICI
TAMBURLARIN KESME
TITRESIMINDEKI ROLU

Mekanik kazi makinalarinda olusan
titresiminin  buylik oOlgiide bu makinalar
uzerindeki kesici kafalara etkiyen reaksiyon
kuvvetlerindeki ve torktaki degisimlere bagh
olmasi nedeniyle, bu makinalarda kullanilan
keskilerin kazi sirasindaki hareketlerinin
kinematik ve dinamik Ozelliklerinin
irdelenmesi gerekmektedir.

2.1. Kinematik Ozellikler

Kesici kafalar, donme eksenlerinin, kendilerini
tastyan kolun (boom) eksenine gore olan
konumlart ile tamimlanmaktadirlar.  Pratikte

@)

donme ekseni, tastyict kol eksenine paralel
(eksenel, axial, in-line, longitudinal, milling)
ve donme ekseni, tastyici kol eksenine dik
(capraz, transverse, drum-type) olmak tlzere
iki tip kesici kafa bulunmaktadir (Sekil 1).
Kesici kafa tizerindeki bir keski, kesici kafa
tipine ve kesici kafa hareketine bagli olarak
kaz1 sirasinda, saykloidal (cycloidal) veya
helisel (helical) olarak adlandirilan
hareketlerden birini yapar. Eksenel tipli kesici
kafalar ile, sag-sol ve asagi-yukari
dogrultularda yapilan kazilarda, kesici kafa
uzerindeki bir keski siirekli olarak saykloidal
hareket yapar (Sekil 2). Eksenel tipli kesici
kafalar tizerindeki keskilerin, baskin olarak
saykloidal hareket yaptiklar1 dustintliirse, bu
kesici kafalar tizerindeki bir keskinin kesme

derinligi ve bu keskiye etkiyen kesme
kuvvetlerinin surekli olarak degistigi
sOylenebilir.

Capraz tipli bir kesici kafa tizerindeki bir keski
ise, kesici kafanin calisma sekline bagl olarak
her iki hareketi de yapar (Sekil 3). Capraz tipli

(b)

Sekil 1. iki farkli tip kesici kafaya sahip galeri agma makinas1 (Hekimoglu, 1991a)

a) Eksenel tipli
b) Capraz tipli
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kesici kafalarda bir keskinin kesme hareketi,
sag ve sol dogrultularda yapilan kazida helisel
iken, asagi ve yukar1 dogrultularda yapilan
kazilarda saykloidaldir. Dolayisiyla, capraz
tipli kesici kafa tizerindeki bir keskinin kesme
derinligi ve bu keskiye etkiyen kesme
kuvvetleri; sag-sol dogrultularda yapilan
kazida sabitken, asagi-yukar1 dogrultularda
yapilan kazida stirekli olarak degismektedir.

Kesici tamburlar ise, tasiyici kol eksenine dik
donme eksenlerine sahiptirler. Tamburlu
kesici-yiikleyiciler ve tambur tipli kollu kazi
makinalan (continuous miners) tUzerinde
kullanilan kesici tamburlar, Sekil 4 ve Sekil
S'te verilmistir.

AJACLYUKAR POCRULTUDA KAT)
SAC-BOL DOGRULTUDA KAZT

0 80 180
ACISAL ARALIK

Sekil 2. Eksenel tipli kesici kafa tizerindeki bir
keskinin hareketleri ve bu keskiye
etkiyen kesme kuvvetlerinin degisim
egilimi (Hekimoglu, 1991a)

Sekil 4. Cift tamburlu kesici-ytikleyici

ASAGE-Y UHARL
DOGRULTUDA KAZE
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Sekil 3. Capraz tipli kesici kafa tizerindeki bir
keskinin hareketleri ve bu keskiye
etkiyen kesme kuvvetlerinin degisim
egilimi (Hekimoglu, 1991a)

Kesici tambur tizerindeki bir keski, ¢apraz tipli
GAM kesici kafas1 tizerindeki bir keskiden
farkli olarak, kazi sirasinda sadece saykloidal
hareket yapar. Dolayisiyla, kazi sirasinda sabit
kesme hizinda, her bir keski komiire tegetsel
olarak girer ve en yiiksek bir kesme derinligine
ulasana kadar kesme derinligini artirarak
kesme yapar. Kesme sektoriiniin 90° degerinde
en yiiksek kesme derinligine ulasildiktan
sonra, kesici tambur donmeye devam ettikce
keskilerin kesme derinlikleri, komiirii tegetsel
olarak terkettikleri duruma kadar azalir (Sekil
6).

Kesici tambur tlizerindeki bir keskiye etkiyen
kesme kuvvetleri, kesme derinliginin bu
sekildeki degisimi nedeniyle sifirdan en
yiiksek bir degere kadar artar ve tekrar sifira
dogru azalir (Sekil 2).

SICl TAMB
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KESICI TAMBUR

* t

Eesme YVarmom

™ Bir Oneekd Keskl Yorviingesi

] 9‘— Dalmoa Agisi

G~ Bogluk Agm

9“— Keakitutucn Aqur
9!!" Onan

91.- Keskd U Agm

Sekil 6. Kesici tambur tizerindeki bir keskinin hareketi (Cheng vd., 1983)

Guinimiizdeki tim kesici tamburlar, cevreleri
boyunca yerlestirilmis keskilere sahip dairesel
bir sekle sahip olduklar i¢in, kesme sirasinda
kesici tamburun donmesi, keskilerin dairesel
bir hareket yapmalarina neden olmaktadir. Her
bir keskinin kazi sirasinda ulastigi kesme
derinligi de, keskilerin hilal sekilli bir
yoriingeye sahip olmasina neden olmaktadir.
Kaz1 sirasinda, keskilerin Sekil 6'da verilen
karakteristik acilari da kinematik Ozelliklerden
dolay1 degismektedir.

Kesici kafalarin ~ (kesici tamburlarin) (g tiir

kesme sekilleri vardir (Sekil 7). Kazi sirasinda,
bir kesici kafa Tlizerindeki keskilerin hilal
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sekilli bir yoriinge olusturacak sekilde,
180°lik bir acisal hareket boyunca kesme
yapmalar1 kapali kesme (slot milling) olarak
adlandirilir (Sekil 7 c¢). Bu kesme seklinde
kesici kafa, tiim yari-¢evresi boyunca kazi
yapar. Bununla birlikte, bir kesici kafa
uzerindeki keskiler kazi sirasinda sadece
180°'lik bir hareket boyunca kesme yapmazlar.
Keskiler, kaz1 kosullarina ve calisma sekline
gore, 180°den daha kiiciik acisal hareketler
boyunca da kesme yaparlar. Yukar kesme
(up-cut milling) seklinde kesici kafa, capindan
daha kiicliik bir derinlikte c¢aligma alanina
(kesme sektoriine) girer (Sekil 7 a). Kesici
kafanin yukar1 kesme seklinde caligmasi



sirasinda her bir keski, kesme sektoOriine
tegetsel olarak girer ve kesme sektoriinden,
kesme sektorl i¢inde ulasabilecegi en yiiksek
kesme derinliginde cikar. Dolayisiyla, yukari
kesme seklinde her bir keskiye etkiyen kesme
kuvvetleri kademeli bir artis gosterirler. Asagi
kesme (down-cut milling) kesme seklinde
kesici kafa, capindan daha kiiclik bir derinlikte
kesme sektoriine girer (Sekil 7 b). Kesici
kafanin asagi kesme seklinde c¢aligmasi
sirasinda her bir keski, kesme sektoriine,
kesme sektoril i¢inde ulagabilecegi en yiiksek
kesme derinliginde girer. Kesici kafa donmeye
devam ederken, Kkeskinin kesme derinligi
kademeli olarak azalir. Keski, kesme sektorii
icinde kendisine etkiyecek olan en yiiksek
kesme kuvvetlerine, kesme  sektoriuniin
girisinde maruz kalacagindan, ani olarak
yiiklenir (Mellor, 1975).

0D

1] L]} ]
1) /] )
Sekil 7. Kesici kafalarin (kesici tamburlarin)

kesme sekilleri (Mellor, 1975)
a) Yukarn kesme
b) Asagi kesme
c¢) Kapali kesme

Kesici kafa tasarimi ile ilgili olarak yapilan
caligmalarin cogunda, kesici kafa tizerindeki
bir keskinin kazi sirasinda ulastigi kesme
derinliginin belirlenmesi, bir sorun olarak 6ne
surilmektedir.

Kesme sektori icindeki bir keskinin herhangi
bir zamandaki kesme derinligi (de), asagidaki
esitlikle tanimlanmaktadir (Hurt ve
McAndrew, 1981a; Hurt vd., 1982):

A I
d.=j"J.SIne )
Burada; D: Kesici tamburun, bir tam devir
sonunda  sagladigi ilerleme
miktari,

n: Keski dizisi sayisi,
6: Keskinin kesme sektorii
i¢indeki acisal konumudur.

Bu esitlik, D parametresi, kesici kafa
yarigapinin yaklasik 1/4Unden daha kiigiik ise
dogrudur.

2.2. Dinamik Ozelikler

Kesici kafa 1izerindeki bir keskiye kazi
sirasinda etkiyen bileske kuvvet, birbirine dik
uc adet bilesene sahiptir (Sekil 8). Bunlar,
kesme dogrultusunda etkiyen kesme kuvveti
(Fc), kesme dogrultusuna dik yonde etkiyen
normal kuvvet (F) ve F_ile F 'nin bulundugu
diizleme dik olarak etkiyen yanal kuvvettir
(Fs). Yanal kuvvetin, genellikle ihmal
edilebilir bir biiylukliikte olmasina ragmen,
kiiciik keski yanal uzakligi / kesme derinligi
oranlarinda keskiyi yana dogru itecek sekilde
geligebildigi bildirilmistir (Hurt, 1980b). Her
bir keskiye etkiyen tork ise, bu bilesenlerden,
kesme kuvvetine baghdir. Keskilere etkiyen
kuvvetlerin ve torkun birlikte etkisi sonucu
kesici kafaya etkiyen reaksiyon kuvvetleri ile
torkun miktarlar1 ve degisimleri, genel olarak,
keskilerin hareket sekline (saykloidal, helisel),
kesme sektoriine (180°, 90° vb. gibi), kesici
kafanin kesme sekline ve kesici kafa
tasanmma baglhidir.

Keskilere etkiyen kesme kuvvetleri nedeniyle
kesici kafaya veya kesici tambura etkiyen
yatay, dikey ve eksenel reaksiyon kuvvetleri
ve tork Sekil 9'da gosterilmistir. Burada,
eksenel reaksiyon kuvveti, donme eksenine
paralel ve sekil diizlemine dik olacak sekilde
kesici tamburun merkezine etkimektedir.
Yatay, dikey ve eksenel reaksiyon kuvvetleri
ile tork; referans olarak segilen bir keskinin,
kesici kafanin bir tam devri sirasinda her bir
acgisal araliktaki hareketi icin, kesme sektori
icindeki  aktif keskilere etkiyen kesme
kuvvetlerinden hareketle hesaplanmaktadir.
Kesme titresimi analizi, reaksiyon kuvvetleri
ile tork degerlerindeki  degisimin  varyans
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44— Kesme Dogrultusu

Kesme Kuvveti, Fc

Normal Kuvvet, Fy

Sekil 8. Keskilere etkiyen kuvvetin bilegenleri

m

Yanal Kuvvet, Fy 4

Normal Kuvvet, Fx

Fn

Sekil 9. Kesici tamburlara etkiyen reaksiyon kuvvetleri ve tork (Ludlow ve Jankowski, 1984)

degeri olarak ayn ayr1 hesaplanmasi temeline
dayanmaktadir. So6zkonusu reaksiyon
kuvveleri ve tork icin daha dusik varyans
degerlerine sahip olan kesici kafalar veya
kesici tamburlarin kesme titresimi acisindan
daha dengeli olduklar1t kabul edilmekte ve
daha verimli kazi yapmalar1 beklenmektedir.
Eksenel tipli GAM kesici kafalar1 ve kesici
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tamburlar i¢in kesme sektorii i¢inde kesme
yapan her bir keskiye etkiyen kesme kuvveti
(Fc) ve normal kuvvet (FN) asagidaki
esitliklerle tanimlanmistir (Hurt vd., 1988):

F,=2,41+0,0064xAxSin9 (2)
F.=1,5xF, (3)
9



Burada; G: Keskinin kesme sektort i¢indeki
acgisal konumu
A: Keskinin kazi sirasinda kesmekle
yiikiimlii oldugu kaya alanidir.

Reaksiyon kuvvetleri ve tork ise asagidaki

esitliklerden hesaplanmaktadir (Hurt vd.,
1988):

R H — XFC . Cose + XFN .sini')_ COS(|) (4)

*V=S"c-Sme-XFN-“°-g(t> S
RA=2>N-SU*!> 6)
T=E'c-r (7)

Bu esitliklerde; RH: Yatay reaksiyon kuvveti
Rv: Dikey reaksiyon kuvveti
RA: Eksenel reaksiyon kuvveti
T: Tork
(I: Keskinin egim acisi
r: Keskinin kesme yaricapidir.

Yatay hareket sirasinda, yatay ve dikey
reaksiyonlar diizlemlerindeki efektif normal
kuvvet bileseni F .Cos(j)'ye esittir. Capraz tipli
GAM kesici kafalar1 sozkonusu oldugunda ise
Esitlik 2'deki SinS parametresi gozardi
edilmekte, RH ve RA esitlikleri yer
degistirmektedir.

Yukar1 kesme seklinde kesme sektori 90°
oldugunda, kesici kafaya etkiyen reaksiyon
kuvvetlerindeki diizenli artigi, ani dismeler
izlemektedir. Bunun nedeni, Kkesici kafa
donerken, bir grup keski veya tek bir keski,
kesme sektorii i¢inde ulastigi en yliksek kesme
derinliginde kesme sektoriinden cikarken,
kesme sektOriine giren keskinin kesme
derinliginin diizenli olarak artmasidir. Kesme
sektorii 180° oldugunda reaksiyon
kuvvetlerinde ve torkta oransal olarak daha
diistik degisimlerin goriilmesi, her bir keskinin
bir digerine yardim etmesi sonucunda, kesme
sektorti i¢inde kuvvet ve tork diizeylerinde

10

kademeli bir artis ve kademeli bir diigiisiin
gerceklesmesi nedeniyledir. Bu degisim, kesici
kafanin dengesini  gostermektedir (Hurt,
1980a). Mekanik kazi makinalarma kesici kafa
aracihigr ile etkiyen Dbileske reaksiyon
kuvvetinin degerinin ve dogrultusunun, Kkesici
kafa tasarimina baghh oldugu bildirilmistir
(Hekimoglu, 1991a).

3. YERALTI DENEMELERI

Kesme titregimi ile ilgili ¢alismalar, Turkiye
Komiir Isletmeleri Genel Miidiirliigii'ne (TKI)
bagli OAL Bolge Miudiirliigli yeralt1 ocaginda
gerceklestirilen yeralti denemeleri ile pratikte
incelenmistir. OAL'de gerceklestirilen komiir
kazisinda, FEickhoff EDW 230-L tipi cift
tamburlu kesici-yiikleyiciler kullanilmaktadir.
Yapilan incelemelerde, bu makinalarda
kullanilan orijinal kesici tamburlar tlizerindeki
keskilerin dizilim diizenlemelerinden
kaynaklanan yiliksek keski tuketimi, asir
titresim ve kesici tambur calisma oOmriiniin
azlig1 gibi sorunlarin yasandigi belirlenmistir
(Hekimoglu, 1991b). Bunun tizerine, orijinal
kesici tamburlara alternatif olarak yeni bir
keski dizilim dizenlemesi gelistirilmistir
(Hekimoglu ve Tiryaki, 1997; Hekimoglu ve
Tiryaki, 1998). Yeni  keski  dizilim
diizenlemesine sahip olan kesici tamburlar
OAL Merkez Atolyesi'nde uretilmislerdir.
Orijinal ve yeni kesici tamburlar, farkli tiretim
donemlerinde OAL yeralt1 ocagr A-06 panosu
tabanayaginda kullanilan tamburlu Kkesici-
yiikleyiciye monte edilerek aym kazi
kosullarinda denenmislerdir. S6zkonusu kesici
tamburlarin calisma omirleri sirasinda sahip
olduklar1 genel liretim performans:t degerleri
Cizelge 1'de verilmistir.

Bu tiir kaz1 makinalarinda olusan bazi1 temel
arizalarin  ve makina duruslarinin, kazi
sirasinda olusan titresimlerden genis oOlclide
kaynaklandig1 iyi bilinen bir gercektir. Bu
nedenle, orijinal ve yeni kesici tamburlarin
makina titresimi acgisindan karsilastirilmasi ilk

MADENCILIK/ EYLUL 1998



Cizelge 1. Makinanin Genel Uretim Performanst ile Ilgili Baz1 Veriler (Tiryaki, 1994)

Kesici Tamburlar
Orijinal Yeni
Uretim Siiresi 5 Ay 6 Ay
Toplam Uretim (toni 77676 133120
Efektif Kazi Siiresi (dak) 33048 51150
Vardiya Ortalama Uretimi (ton/vardiya) 215 286
Keski Tiiketim Orani (adet/1000 ton) 11 6
Keski Bagina Uretim (ton kémiir/l keski) 94,611 155,878
Toplam Uretim Vardiyast (adet) 361 465
Toplam Ayak Ilerlemesi (m) 139,85 213,61
Ortalama Ayak Ilerlemesi (cm/vardiya) 39 46
Kesme Performansi Egim Asag1 Kazi 2,741 4,243
(m3/dak) Egim Yukar Kazi 1,645 3,646

Cizelge 2. Makina Kaynakhh Kayip Uretim Siirelerinin Esit Komiir Uretim Miktar1 Temelinde

Kargilastirilmasi (Tiryaki, 1998)

Kesici Tamburlar
Orijinal Yeni
Mekanik Ariza Nedenli Durma Siiresi Toplami (dak) 2384 2309
Elektriksel Ariza Nedenli Durma Siiresi Toplamui (dak) 2420 1219
Hidrolik Ariza Nedenli Durma Stiresi Toplami (dak) 365 268
Arnza Nedeniyle Durma Siireleri Toplamu (dak) 5169 3796
Uretilen Toplam Kémiir Miktari (ton) 77 676 78 166
Efektif Kaz1 Stiresi (dak) 33 048 30 159
Uretilen Kémiir Miktar1 Basina Durma Siiresi (dak/ton) 0,0665 0,0485
Efektif Kaz1 Siiresi Bagina Durma Siiresi 0,1564 0,1258

Once, makinanin mekanik, elektrik, hidrolik
sistemlerinde temelde titresim nedeniyle
olusan arizalar sonucunda iiretimin durma
siresi  (kaylp uretim siiresi) temelinde
gerceklestirilmistir. Burada, tamburlu kesici-
yiikleyicinin 10 dakikadan fazla  durmasina
neden olan ariza sireleri (uzun duruslar)
dikkate alinmigtir. Cizelge 2'de, orijinal ve
yeni kesici tamburlarin yaklasik olarak 78 bin
ton komiir uretimi temelinde

karsilagtirilmasina iligkin degerler verilmistir.
Cizelge 1 ve Cizelge 2'ye gore, yeni kesici
tamburlarin kullanilmas: ile;

- . Tamburlu kesici-yukleyicinin mekanik,
elektrik, hidrolik sistemlerinde olusan
arizalar sonucunda kOmiur {retiminin
durma stiresi (kayip tretim stiresi) yaklasik
olarak %30 oraninda azalmus,

- Keski tliketim oran1 yaklasik %45 azalmis,
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Kesme performansinda % 122'ye varan
artiglar kaydedilmis ve

Kesici tamburlarin  calisma  Omiirleri,
toplam komir lretimi temelinde yaklasik
olarak %71 oraninda artmuistir.

Tamburlu kesici-yiikleyicinin orijinal ve yeni
kesici tamburlarla donatildigi  durumlarda
makinada olusan titresimlerin karsilastiriimasi
daha sonra; bu kesici tamburlarin 40 cm'lik
gomiilme derinliginde ve yaklagitk 1 m/dak
kesme hizinda yapilan kontrollii komiir kesme
deneylerinde, kesici tambur merkezlerinde
dikey dogrultuda olgiilen titresim ivmeleri
temelinde yapilmistir. So6zkonusu olgumler,
OAL yerali ocagi  F-02 panosunda
gerceklestirilmistir. Makina titresimi
Olciimlerinde, Rion Portable Vibrationmeter
Model VM-61 kullanilmigtir. Bu cihaz, genis
sinirlar i¢indeki makina titresimini olgcmek ve
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degerlendirmek icin gerekli olan temel
islevlerle donatilmistir. Tamburlu  kesici-
yiikleyicinin orijinal ve yeni kesici tamburlarla
donatildig1 durumlar i¢in ayr1 ayr olmak tizere
yukarida belirtilen kosullarda olgiilen titresim
ivmesi degerleri, makinanin bosta ve sabit
konumda calistigt durumda kesici tambur
merkezinde dikey dogrultuda olgiilen titresim

ivmesi degerleri ile birlikte Sekil 10'da
verilmistir. Buna gore, tamburlu kesici-
yiikleyici yeni kesici tamburlarla

donatildiginda makina titresiminin, titresim
ivmesi temelinde yaklasik olarak yariya
distiigli goriilmektedir.

4. BILGISAYAR DESTEKLI TITRESIM
ANALIZI UYGULAMASI

Kesme titresimi analizi ve kesici kafa tasarimi
el ile yapildiginda zaman alic1 olmakta ve hata
yapma olasiligr artmaktadir. Bu nedenlerle,
kesici kafa tasariminda karsilasilan sorunlarin
asilmasinda tasarim miihendisine yardimci

yanstmamigtir.  Bu  bilgisayar programlari
genellikle, verilen bir keski  dizilim
diizenlemesi icin keskilerin kazi sirasinda
yaptiklar1 bagil islerin ve kesme verimliliginin
degerlendirilmesi ile basglar. Bu degerlendirme,
kesme diyagraminin ¢izilmesi ile yapilir.
Tasarim miihendisi, istenilen keski dizilim
diizenlemesini ve kesici kafanin fiziksel
boyutlar1 gibi verileri bilgisayar programina
veri olarak girer ve bilgisayar programi, kesici
kafanin istenilen kesme hizi degerinde kesme
diyagramimi olusturur. Daha sonra, kesici
kafaya etkiyen reaksiyon kuvvetleri ve tork
hesaplanarak, asir1 titresim olasiligi kontrol
edilir.

Titresim analizi ve kesici kafa tasarimi
stireclerinde bilgisayar uygulamalarn ile ilgili
ilk ornekler, ingiliz Kémiir isletmeleri'ne baglh
Madencilik Arastirma ve Gelistirme Merkezi

(MRDE)'nde  gergeklestirilen  calismalar
sonucunda olusturulmustur. Bu merkezde
tamburlu kesici-ylikleyicilerle yapilan

caligmalar sonucu, kesici tamburlarin yiikleme

olabilecek  Ozelliklerde ~ bazi  bilgisayar islevleri ile makinaya etkiyen bileske kuvveti
programlarinin  gelistirildigi  bilinmektedir. hesaplamak amaciyla, keskilere etkiyen kesme
Ancak, ticari sir olduklari i¢in bu programlar | vetlerini coziimleyen bilgisayar
ile ilgili ~ ayrintilar  literatiire yeterince
100
90
30 |
2 70 4
_"E o RN  naEy R En R ggn Ry ke
g 50 4 ' —e— Makina sabit konumda
E 40 4 ' «g— Orijinal
g 30 M —&8— Yeni

G T T r T
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Sekil 10. Kesici tamburlarin 40 cm gomiilme derinliginde ve yaklasik 1 m/dak kesme hizinda
Olciilen titresim ivmesi degerleri temelinde karsilastirilmasi (Tiryaki, 1998)

12

MADENCILIK/ EYLUL 1998



programlar1 gelistirilmistir (Morris, 1980).
Daha sonra, yine Madencilik Arastirma ve
Gelistirme Merkezi tarafindan, kesici kafalarin
ve kesici tamburlarin titresim analizi ve
tasarimi icin genis kapsamli bir bilgisayar
programi paketi gelistirilmistir (Holt vd.,
1984). Bu program paketi, halen diinyanin
onde gelen makina Treticileri tarafindan
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cesitli geometrilere ve tasarim oOzelliklerine
sahip olan eksenel ve capraz tipli kesici kafalar
ile kesici tamburlar tizerindeki keskilerin kazi
sirasindaki hareketlerinin bilgisayar ortaminda
benzetisimini olusturmak amaciyla, bu calisma
kapsaminda  LISP  programlama  dilini
kullanarak Kesme Diyagrami Yazilimi (KDY)
olarak adlandirilan bir bilgisayar programi
uretilmistir. Bu bilgisayar programi,
Ingiltere'de iiretilen bilgisayar programinin
temellerine gore yazilmistir. KDY, sozii edilen
kesici kafalar ile kesici tamburlarin kesme
diyagramlarinin, Kkesici kafa geometrilerine,
kesici kafa tasarimlarina ve kazi makinasinm
kesme hizina bagli olarak bilgisayarda

otomatik olarak cizilmesini saglamaktadir.
KDY'nin ilk siirimii, herhangi bir kesici kafa
tizerindeki keskilerin, kazi1 sirasinda kesmekle
yukiimlii olduklar: kaya alanlarinin
benzetisimini olusturacak sekilde, boyutlar
program i¢ine katilmis olan kesme (breakout)
sekillerinin bilgisayar ekraninda ¢izilmesini
saglamaktadir. KDY kullanilarak ¢izilen bir
kesme diyagraminin bilgisayar ekranindaki
goruntiisii Sekil 11.'de verilmistir

Kesici kafalar ile kesici tamburlara kazi
sirasinda etkiyen reaksiyon kuvvetleri ile
torkun bilgisayarda benzetisiminin

olusturulmast ve aktif olarak kesme yapan
keskilerin toplam sayisinin hesaplanmasi ise
Titresim  Degerlendirme  Yazilimi  (TDY)
olarak adlandirilan bir bilgisayar programi ile
gerceklestirilmigtir. TDY kullanilarak
gerceklestirilen  bir  titresim  analizinin,
bilgisayar ekranindaki son hali Sekil 12'de
verilmistir.

Orijinal ve yeni olarak adlandirilan iki farkl
tasarima sahip kesici tambur, bilgisayar

mand: *_#zcroll
raemmrating drawing,
y-ommand | N

Sekil 11. KDY kullanilarak cizilen bir kesme diyagraminin bilgisayar ekranindaki gortintiisii
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Sekil 12. TDY kullanilarak gerceklestirilen bir titresim analizi uygulamasinin bilgisayar

ekranindaki goriintiisi

destekli titresim analizine tabi tutulmuslardir.
Orijinal kesici tamburlarla yapilan yeralt:
deneyleri sirasinda, egim asag1 dogrultuda
Olgiilen 3,3 m/dak'llk kesme hiz1 degeri,
orijinal ve yeni kesici tamburlar icin yapilan
bilgisayar destekli titresim analizlerinde
kullanilmastir.

Orijinal ve yeni kesici tamburlar i¢in ayr1 ayri
olmak tizere; 180° ve 90° kesme sektorlerinde
yapilan kazi icin TDY kullanilarak hesaplanan
ve kazi sirasinda bu kesici tamburlara etkiyen
reaksiyon kuvvetleri ve torktaki degisimlere
karsilik gelen benzetisim verilerinin grafiksel
sunumlar1 Sekil 13 ve Sekil 14'te verilmistir.
Sekil 13 ve Sekil 14'te grafiksel olarak
sunulan benzetisim verilerinin
degerlendirilmesi amaciyla yapilan istatistiksel

analizin sonuclart Cizelge 3'te verilmistir.

Orijinal ve yeni kesici tamburlar icin
gerceklestirilen bilgisayar destekli titresim
analizi sonucunda hesaplanan  varyans
degerleri gozoniine alindiginda asagidaki
sonuglarin ortaya ¢iktigi goriilmektedir:

1. Yeni kesici tamburlara 180° ve 90° kesme
sektorlerinde etkiyen yatay reaksiyon

14

kuvvetlerindeki degisimin, orijinal kesici
tamburlara 180° ve  90°  kesme
sektorlerinde etkiyen yatay reaksiyon
kuvvetlerindeki degisimden %75,67 ve
%61,21 oranlarinda daha az oldugu
gorilmektedir.

Yeni kesici tamburlara 180° ve 90° kesme
sektorlerinde etkiyen dikey reaksiyon
kuvvetlerindeki degisimin, orijinal kesici
tamburlara 180° ve 90° kesme
sektorlerinde etkiyen dikey reaksiyon
kuvvetlerindeki degisimden %88,47 ve
%60,69 oranlarinda daha az oldugu
gorilmektedir.

Orijinal ve yeni kesici tamburlara, kazi
sirasinda 180° ve 90° kesme sektOrlerinde
etkiyen eksenel reaksiyon kuvvetlerinin,
miktar ve degisim olarak c¢ok kiciik
degerlere karsilik geldikleri
anlasilmaktadir. Dolayisiyla, bu
kuvvetlerin miktarlar1  ve degisimleri,
orijinal ve yeni kesici tamburlarin titresim
karakteristiklerinin  degerlendirilmesinde
gozontine alinmamislardir.

Yeni kesici tamburlarin 180° ve 90° kesme
sektorlerinde tirettikleri torktaki degisimin,
orijinal kesici tamburlarin 180° ve 90°
kesme sektorlerinde Tirettikleri torktaki
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degisimden %69,09 ve %67,28 oranlannda
daha az oldugu gortilmektedir.

Hesaplanan reaksiyon kuvvetleri ve tork
degerlerinin, orijinal kesici tamburlar icin
hesaplanan dikey reaksiyon kuvveti harig
olmak tizere, 180° kesme sektoriindeki
degisimlerinin, 90° kesme sektoriindeki
degisime oranla cok daha az oldugu
goriilmektedir.

Bilgisayar destekli titresim analizi uygulamasi
sonuglarina gore, yeni kesici tamburlar kesme
titresimi acisindan orijinal kesici tamburlara
oranla daha duraylidir. Bu durum, bilgisayar
destekli titresim analizi sonuclarinin, pratikte
elde edilen sonuglarla uyumlu oldugunu
gostermektedir.

35
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Sekil 13. Orijinal kesici tamburlara 3,3 m/dak kesme hizinda etkiyen reaksiyon kuvvetleri ve

torktaki degisimler
a) 180° kesme sektorti (kapali kesme)
b) 90° kesme sektorii (yukari kesme)
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(b)
Sekil 14. Yeni kesici tamburlara 3,3 m/dak kesme hizinda etkiyen reaksiyon kuvvetleri ve torktaki
degisimler
a) 180° kesme sektorii (kapali kesme)
b) 90° kesme sektorii (yukar: kesme)

Cizelge 3. Orijinal ve Yeni Kesici Tamburlar i¢cin Hesaplanan Reaksiyon Kuvvetleri ve Torkun
Istatistiksel Analiz Sonuclari

Yatay Reaksiyon Dikey Reaksiyon Eksenel Reaksiyon Tork
Kuvveti Kuvveti Kuvveti
Kesme | Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Sektori Deger Vary ans Deger Varyans Deger Varyans Deger Varyans
(kN) (kN) (kN) (kNm)
Orijinal 180° 28,50 1,85 19,44 3,21 2,051 0,01467 16,04 0,22
Lol 90 14,27 4,10 0,67 1,73 1,0252 | 0,05986 | 8,0319 | 0,8498
lzef}i' 180° 27,34 0,45 18,76 0,37 2,300749 | 0,03524 15,47 0,068
Tamel 90° 13,62 1,59 0,64 0,68 | 1,141335 | 0,06331 7,71 0,278
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5. SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen yeralti
denemelerinin ve bilgisayar destekli titresim
analizi uygulamalannm sonucunda, mekanik
kazi makinalannin kesici kafalar1 veya kesici

tamburlar1 ilizerinde uygun keski dizilim
diizenlemeleri kullanildiginda kesme
titresiminin en aza indirilebilecegi ortaya
cikmaktadir. Bu baglamda, diinyada

kullanilmakta olan kesici kafalarin ve Kkesici
tamburlann  tasanminda  halen  Onemli
eksikliklerin varoldugu anlasilmaktadir. Bu
eksiklikler, kesme verimliligi ve kesme
titresimi acilanndan makina performansinin
diismesine, = makinanin  faydali  calisma
omriiniin azalmasima yol ag¢maktadir. Bu
durum, ilk yatinm maliyetleri oldukg¢a ytiksek
olan bu makinalardan beklenen yararlan
ortadan kaldirmaktadir.

Ulkemizde ozellikle yeralti komiir
isletmeciliginde mekanik kazi makinalannin
kullar'm1 artmaktadir. Bu caligma kapsaminda
elde edilen sonuclar dikkate alindiginda,
sadece kesici kafa veya kesici tambur
uzerindeki keskilerin dizilim diizenlemelerinde
yapilacak  degisiklikler sayesinde makina
performansinda ve makinanin faydal c¢alisma
omriinde onemli artiglar saglanabilecektir.
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