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OZET

Kayac ve komiir kazi makinelerinin bilgisayarla yapilan titresim analizinde keski
kuvvetlerinin hesaplanma iglemi ¢ok onem tagimaktadir. Anilan keski kuvvetleri genel
olarak bilgisayar tarafindan cizilen bir kesme diyagramu lizerinden elde edilen keski
kesme alanlarindan hesaplanmaktadir. Ancak bu kesme alanlarinin c¢izim yerine
dogrudan kolay analitik yontemle hesaplanmalan daha uygun olacaktir. Bu bildiride
ozellikle galeri agma makineleri ve tamburlu kesiciler igin gelistirilen bir analitik
yontem sunulmaktadir. Uygulamada var olan c¢apraz tip kesici kafa Tlzerinde
arastirmalar yapilmis ve analitik yontemin, bilgisayarla yapilan c¢izim yontemi ile
yaklasik ayni sonuclar verdigi ortaya konulmustur.

ABSTRACT

Pick force calculation is of prime importance for computer assesment of cutting
vibration for mechanically rock and coal excavating machines The tool forces are, in
general, calculated through -cross-sectional areas swept by picks, obtained from
computer-generated breakout pattern. Calculation of these cross-sectional areas by an
analytical method will however be rather convenient as it is very simple and easy.
Described in this paper is such an analytical method employed for pick force calculation
particularly for roadheaders and drum shearers. The method which was studied on a
commercially available transverse-type cutting head, was found to yield nearly the same
results as those of breakout pattern.
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1. GIRIS

Tamburlu kesici ve galeri agma makineleri gibi komiir ve kaya¢ kazisinda kullanilan
makinelerin kesme performansini etkileyen en 6énemli parametrelerden biri titresimdir.
Bu makinelerde, kazi sirasinda kesici uglara etkiyen kuvvetlere baglh olarak stirekli bir
kaz1 titresimi s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyle kesici uglara etkiyen kuvvetlerin
degisim miktar1 kesme titresimlerinin etkinligini ortaya koymaktadir. Bu nedenle anilan
kaz1 makinelerinin titresim analizinde keskilere etkiyen kuvvetlerinin hesaplanmasi
geregi bulunmaktadir.

Kazi makinelerinin kesme verimlerinin tahmini i¢in glinimiuizde kullanilan bilgisayar
programlarinda, kesici kafa tizerindeki herhangi bir keskiye etkiyen kesme kuvvetleri
genelde kesme diyagramindan elde edilen keski kesme alanmi ile hesaplanmaktadir
Komiir kesiminde keskiler tizerinde olusan ortalama kesme kuvvetlerinin keskinin kaya
icersinde stipirdugi kesit alani ile orantili oldugu ortaya konulmustur (Evans ve
Pomeroy,1973). Laboratuvarda kaya bloklari tlizerinde yapilan kesme deneylerinde,
keski tlizerinde olusan ortalama ve en yiiksek kesme ve normal kuvvetler ile keskinin
stiplirdiigli alan arasinda dogrusal bir iliski oldugu ifade edilmistir (Hurt vd., 1988;
Hekimoglu, 1984). Genel olarak keskiye etkiyen ortalama kesme kuvveti (Fn) ve
normal kuvvet (Fn) ile kesici kafaya etkiyen reaksiyon kuvvetleri ve tork asagida
verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir (Hurt vd., 1988)

F.,=(2,4+0,0064) A.sind

(1]
Fn = 1,5 Fc (2]
T=EF..r [3]
Ry = L Fe.cos0 + Z F, sinf.cosd [4]
Ry = Z F.sinb + £ Fp.cos0 cosd (5]
Ra=Z Fasind (6]
Burada; A : Keskinin stiptirmekle sorumlu oldugu kaya alani

0 : Keskinin kesme sektorti icersindeki acisal konumu

RH -’ Yatay reaksiyon kuvveti Rv. Dikey reaksiyon kuvveti

RA : Eksenel reaksiyon kuvveti T : Tork

0> : Keskinin egim agisi r : Keskinin kesme yaricapidir.

Goruldigu gibi keski kuvvetlerinin hesaplanmasi icin keskilerin stiptirdiigii kesme
alanlariin bilinmesi yeterli olmaktadir. Bu nedenle bu bildiri konu itibartyla keski
kuvvetlerinden ¢ok kesme alanlarmi kapsamaktadir. Kesme diyagrami yardimiyla
keskilerin kesme alanlarmin hesaplanmasi, keskilerin konumlarinin belirflenmesi
acisindan yararlidir ancak buda bazi karmasik ek islemleri gerektirmektedir. Bu nedenle
her bir keski tarafindan kesilen alanin dogrudan analitik yolla hesaplanmasi daha pratik
ve kolay bir yontem olarak dustintilebilmektedir. Tambur tipli kollu kaz1 makinelerinde
kesici tambur tzerindeki spiral keskilerinin kesme alanlarmmn analitik olarak
hesaplanmasi kolay olurken, egimli keskilerin kesme alanlarinin hesaplanmasi ise daha
karmagik ve zor olmaktadir. Ornegin tamburlu kesicilerin spiral keskilerinin kestigi
alan her bir kesme hattinda bulunan keski sayisi, ilerleme hizi ve ayni spiral tizerindeki
komsu keskiler arasi mesafeye bagl olarak basitce hesaplanabilirken, galeri acma
makinelerinin kesici kafalarinin {izerine yerlestirilen keskilerin egim (tilt) acilart analitik
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yolla kesme alanlarinin hesaplanmasini daha karmasik hale getirmektedir. Benzer
zorluk tamburlu kesicilerin arin keskileri icin de s6z konusudur.

Bu bildiride, keski kuvvetlerinin analitik yontemle hesaplanmast icin gelistirilen yontem
sunulmaktadir. Uygulamada kullanilan ¢apraz tipli bir kesici kafa lizerinde keskilerin
stipurdiigii alan her iki yonteme gore hesaplanarak birbirleriyle karsilastirilmis ve ilgili
bagintilar verilmistir.

2. TITRESIM ANALIZINDE KESKI KUVVETLERININ HESAPLANMASI

Bir kesici kafa veya tambur lizerinde bulunan keskiler birbirlerinden yardim alacak
sekilde kesme hareketini gerceklestirirler. Keskilerin kesme konumu genel anlamda
cizilen kesme diyagraminda belirgin olarak gozlenebilmektedir. Kesme diyagraminda
her bir keskinin kesme sirasina bagli olarak tiim kesici kafa ya da tambur {lizerinde
stipurdiigu alan belirtilmektedir. Bu alan kullanilarak deneysel ¢alismalardan elde edilen
ampirik bagintilar yardimiyla buna karsi gelen keski kuvvetleri hesaplanmaktadir.
Boylece kesici kafa ve tambura etkiyen tork ve reaksiyon kuvvetleri ile bunlardaki
degisim yani kesme titresiminin dnceden tahmini miimkiin olabilmektedir

Keski kesme alani; keskiler arasi uzaklik, keskiler arasi cevresel uzaklik ve kesme hizi
gibi kesici kafa tasarimi ve makine caligma parametrelerine gore degismektedir. Sekil
1'de uygulamada kullanilan Eickhoff galeri agma makinesine ait capraz tipli kesici
kafanin 8 cm/donii kesme hizindaki kesme diyagranu goriilmektedir. Bu kesici kafada
72 adet keski var olup kose kesici keskinin egim asisi ise 65”'dir. S6z konusu kesici
kafamin gémiilme hareketi icin 4 cm/donii kesme hizinda ¢izilen kesme diyagrami ise
Sekil 2'de goriilmektedir.

Kesici kafanin sag ve sol yonlere yatay tarama hareketi sirasinda herhangi bir keskinin
sipurdiigi kesme alani analitik olarak asagida verilen esitlik yardimiyla
hesaplanabilmektedir.

Keski Kesme Alani = [(ilerleme/donii)/Kesme hat'indaki keski sayisi] Y [7]
Burada; Y: Tarama hareketinde iki kesme hat'1 arasindaki mesafe (mm)

Kesici kafanin gémiilme hareketi sirasinda her bir keskinin kestigi alanin analitik
hesaplanmasi da yanlara tarama hareketine benzer olmakta ve burada farkli olarak Y
mesafesi yerine gomiilme hareketindeki "kesme hat"lar1 arasi mesafe (X)
kullanilmaktadir. Kesici kafanin gomiilme hareketi sirasinda keskilerin kesme alanlar
ise asagida verilen esitlikle hesaplanabilmektedir.

Kesme Alan1 = [(Ilerleme/donii) / Kesme hati'ndaki keski sayisi] .X [8]
Burada; X : Tarama hareketinde iki kesme hat'1 arasindaki mesafe (mm)

Burada g6z oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli husus, kesici kafanin kesme

hareketine bagl olarak iki kesme hati arasindaki mesafenin belirlenmis olmasidir.
Capraz tipli galeri acma makinesinin 8 cm/donii kesme hizinda tarama ve 4 cm/donii
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Sekil 2. Capraz tipli kesici kafamin 4 cm/donii kesme hizindaki arina gdmiilme hareketi

icin ¢izilen kesme diyagrami
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Cizelge 1 Kesici kafanin 8 cm/donii tarama ve 4 cm/donii gomiilme hareketi i¢in kesme
diyagramu ve analitik yontemle hesaplanan keski kesme alanlar1 (Ayhan, 1998)

Capraz Tipli Eickoff Galeri Acma Makinasi
Tarama Hareketi Gomiilme Hareketi
Kesme Hiz1 : 8 cm/dont Kesme Hizi. 4 cm/dont
Keski
No: Kesme Esitlik I'den Kesme Esitlik 2'den
diyagramindan |Hesaplanan alan Diyagramindan Hesaplanan alan
olgiilen alan (cm’) (cm’) olgiilen alan (cm’) (cm’)
1 1.8000 1.8530 3.0498 3.1330
2 9.1083 8.9060 2.4613 2.5330
3 1.1744 12400 2.8877 2.9330
4 2.1580 2.2260 2.4809 2.5330
5 0.9076 0.7600 2.5744 2.6600
6 9.7060 10.5330 3.7760 3.8600
7 0.3344 0.3460 2.7003 2.6600
8 2.0583 2.2000 2.8030 3.0000
9 7.4547 8.0000 3.8230 3.8600
10 2.0019 2.1460 3.0185 3.3300
11 5.8303 6.3200 3.9449 3.8600
12 9.0481 8.9060 1.6167 1.6000
13 1.7712 1.8530 3.0488 31330
14 3.7077 4.4500 3.8026 44000
15 1.1663 1.2400 2.8197 29330
16 8.2667 8.0530 3.5573 3 8600
17 2.2917 2.2260 2.3339 2 5330
18 0.7383 0.7600 2.7324 2.6600
19 8.4555 9.1200 3.6355 3.8600
20 0.3418 0.3460 2.7324 2.6600
21 2 1567 2.2000 2.7720 3.0000
22 6 5495 7.1200 3.6086 3.8600
23 2.1216 2.1460 3.1924 3.3300
24 5.7062 5.6500 3.6287 3.8600
25 18916 18530 3.2695 3.1330
26 9 0481 8 9060 2.4377 2.5330
27 1.2268 1.2400 3.0039 2.9330
28 2.2947 2.2260 2.6211 2.5330
29 0.5868 0 7600 2.7554 2.6600
30 9.9686 10.5330 3.5737 3.8600
31 0.3289 0.3460 2.7554 2.6600
32 2.1412 2 2000 2,6746 3 0000
33 7 5919 8.0000 3.7590 3.8600
34 2 0319 2.1460 31053 33300
35 6.1294 6 3200 39062 3 8600
36 9.0317 8.9060 1.6167 1.6000
37 1.9968 18530 31203 31330
38 3.8234 4 4500 3.9227 4.4000
39 11519 12400 2 8476 2 9330
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Cizelge 1.'in devamui

Capraz Tipli Eickoff Galeri Acma Makinasi

Tarama Hareketi

Gomiilme Hareketi

Kesme Hiz1 : 8 cm/donii

Kesme Hizi : 4 cm/donii

Keski
No: Kesme Esitlik I'den Kesme Esitlik 2'den
diyagramindan |Hesaplanan alan Diyagramindan Hesaplanan alan
olgiilen alan (cm’) (cm’) olgiilen alan (cm’) (cm’)
40 8.3439 8.0530 3.6024 3 8600
41 2.2094 2.2260 2.2995 2 5330
42 0.7255 0.7600 2.6682 2.6600
43 8.4914 9.1200 3.5907 3.8600
44 0.3294 0.3460 2.6682 2.6600
45 2.0473 2.2000 2.6627 3.0000
46 6.6561 7.1200 3.6771 3 8600
47 2 0202 2.1460 3 0456 3 3300
48 5.5419 5.6500 3.5624 3 8600
49 1.7608 1.8530 3.0994 3.1330
50 9.0317 8.9060 2.4568 2.5330
51 1.1792 1.2400 2.9256 2.9330
52 2.3078 2.2260 2.6153 2.5330
53 0.7407 0.7600 2.7346 2.6600
54 9.8612 10.5330 3.5559 3.8600
55 0.3365 0.3460 2.7346 2 6600
56 2.1904 2.2000 2.8082 3.0000
57 7.6679 8.0000 3.7015 3.8600
58 2.1494 2.1460 3.2610 3.3300
59 6.1122 6.3200 3.9955 3.8600
60 9.0317 8.9060 1.5697 1.6000
61 1.8838 1.8530 3.2710 3 1330
62 3.9469 4.4500 4.0508 4.4000
63 1.2273 1.2400 2 9889 2.9330
64 8.5288 8.0530 3.6971 3 8600
65 2 3352 2 2260 2 4665 2.5330
66 0.5381 0.7600 2.7951 2.6600
67 8.8281 9.1200 3.7402 3.8600
68 0.3220 0.3460 2.7951 2.6600
69 2.1917 2.2000 2.8476 3.0000
70 6.8158 7.1200 3.8406 3.8600
71 2.0398 2.1460 3.1249 33300
72 5.7124 5.6500 3.6143 3.8600
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Sekil 3 Kesme diyagramindan hesaplanan keski kesme alanlarina gore 8 cm/donu
tarama hizinda kesici  kafaya etkiyen reaksiyon kuvvetleri ve torktaki
degisimler (Ayhan, 1998)
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Sekil 4 FEsitlik 8 I'den hesaplanan keski kesme alanlarina gore 8 cm/donu tarama
hizinda kesici kafaya etkiyen reaksiyon kuvvetleri ve torktaki degisimler
(Ayhan, 1998)

Cizelge 2 Tarama hareketinde 8 cm / donu kesme hiz1 igin kesme diyagrami ve analitik
yontemle hesaplanan kesme alanlarma bagh olarak hesaplanan reaksiyon kuvvetleri ve
torkun istatistiksel sonuclan

Keski

kafa

Keime Yatay reaksiyon kuvveti Dikey reaksiyon kuvveti Ektend reaksiyon kuwed Terk
sektorii (kN) (kN) (KN) (kN)

(derece) |Ortalama Varyant En yiik|Ortalama Varvans Enyiik|Ortalama Varyant Enyiik|Ortalama Varvans En Yiik

Capraz tipli

Kesme diyagrami 120

Elckoff galeri

acma utaklna«

Analitik yontem 120
(Esitlik 1)
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kesme hizinda gomiilme hareketi icin her bir keskinin kesme diyagramindan olctilen
kesme alani ile analitik yontemle (Esitlik 1 ve Esitlik 2) hesaplanan her bir keskinin
kesme alami Cizelge 1'de verilmektedir. Cizelge I'den kesici kafamin tarama ve
gomiilme hareketinde de her bir keskinin kesme diyagramindan Olgiilen alanlar ile
esitliklerden hesaplanan alanlarin birbirlerine oldukca yakin oldugu gorilmektedir, iki
yontemle hesaplanan kesme alanlar arasindaki kiiglik farklihiklar, kesme diyagramidan
alan ol¢gme isleminin hassasiyetinden kaynaklanmaktadir

So6z konusu kesici kafaya 120° kesme sektoriinde ve 8 cm/donii kesme hizinda tarama
hareketi icin kesme diyagramindan oOlgiilen kesme alanlar ve Esitlik 1'den hesaplanan
kesme alanlarindan elde edilen keski kuvvetlerine gore bilgisayar ortaminda titresim
nalizi uygulanmistir. Bu iki yontemde hesaplanan alanlara bagh olarak kesici kafaya
etkiyen reaksiyon kuvvetleri ve torktaki degisimlere karsilik gelen benzetisim
verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 3 ve Sekil 4'te verilmektedir. Sekil 3 ve Sekil 4'ten
de goruldugi gibi her iki yonteme gore yapilan titresim analizinde reaksiyon kuvvetleri
ve torkun seviyeleri ve degisimleri oldukca benzerdir. Kesici kafanin bir doniisti igin
grafiksel gosterimde kullanilan verilerin istatistiksel sonuglart ise Cizelge 2'de
verilmektedir.

iki yontemle hesaplanan alan degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasi nedeniyle
bilgisayar analizinde reaksiyon kuvvetleri ve torkun ortalama degeri ve degisimleri de
birbirlerine oldukga yakin gerceklesmistir (Cizelge 2). Burada, kesici kafanin gomiilme
hareketinde her iki yontemle hesaplanan kesme alanlar1 tarama hareketindeki birbirine
yakin olmasi nedeniyle gomiilme hareketi icin ayrica titresim analizi yapilmamustir.

3. SONUC

Gorlldiugi gibi analitik yontemler kesme diyagramina gerek kalmadan keski kesme
alanlarmin hesaplanmasi gorevini yerine getirmektedir. Analitik olarak kesme
alanlarmin  daha pratik bir sekilde hesaplanmasi, bilgisayar programlarinin
karmagikligin1 azaltarak kullanictya onemli kolaylik saglayabilir. Ancak analitik
yontemle kesme alanlarmin dogru bigcimde hesaplanmasi icin incelenen kesici kafa veya
tambur uizerindeki keskilerin spiral diizeni seklinde yerlesmis olmalar gerekmektedir.
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