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Dinyanin 6nde gelen mekanik kazi makinasi ve kesici kafa (tambur) Ureticilerinin, kesme verimliligi ve kesme
titresimi analizi icin c¢esitli bilgisayar programlari kullandiklari bilinmektedir. Ancak, ticari sir olduklari i¢in bu
programlarla ilgili ayrintilar literatiire yeterince yansimamistir. Bu calismada, tamburlu kesici-yukleyicilerde
kesme verimliliginin ve kesme titresimlerinin dederlendirmesi amaciyla, yazar tarafindan gelistirilen bilgisayar
programlari tanitilmistir. Bilgisayar programlari, AutoLISP ve Quick BASIC programlama dilleri kullanilarak
yazilmistir. Sézkonusu bilgisayar programlari kullanilarak, bir tambura kazi sirasinda etkiyen yatay, dikey,
eksenel reaksiyon kuvvetleri ve tork gibi bazi titresim parametrelerinin degisimi ile tambur Gzerindeki keskilerin
kazi sirasinda yaptiklar bagil isler analiz edilebilmektedir. Calisma kapsaminda, Tiirkiye Kémiir isletmeleri
(TKiyne bagh Orta Anadolu Linyitleri (OAL) isletmesi Bolge Mudurliigi (Gayirhan) yeralti ocaginda kullanilan
tamburlu kesici-ylkleyicilerin kesme verimlilikleri ve titresimleri fiili Gretim calismalar sirasinda izlenmis ve
gelistirilen bilgisayar programlari yardimiyla hesaplanan dedgerlerin, olgllen degerlerle uyumlu olduklari
anlasiimistir. Bu konu esas alinarak, Anderson Strathclyde (simdiki adiyla Long Airdox) ve Eickhoff firmalari
tarafindan uretilen, farkh keski dizilim diizenlemelerine sahip tamburlara da bilgisayar analizi uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli tambur tasarimi, kesme titresimi, kesme verimliligi, tamburlu kesici-
yukleyiciler

ABSTRACT

World's leading manufacturers of mechanical excavators and cutting heads (drums) are known to use computer
programs to analyse cutting efficiency and cutting vibrations. Nevertheless, details of these programs have not
been disclosed through any documentation due to commercial secreacy. This paper describes new computer
programs developed by the author to analyse cutting efficiency and cutting vibrations in drum shearer-loaders.
The computer programs were developed by using AutoLISP and Quick BASIC programming languages,
respectively. These computer programs allow the user to analyse the vibration parameters such as horizontal,
vertical, axial reaction forces and torque along with the relative duties of picks on the drum during the cutting
operation. In the extent of this study, cutting efficiency parameters and vibrations of drum shearer-loaders
employed in Middle Anatolian Lignite (OAL) Mine, operated by Turkish Coal Enterprises (TKI), were monitored
during actual production operations and it was realised that, there was a good agreement between the results of
in-situ measurements and the calculated values by means of computer programs. Therefore, further computer
analysis was carried out for two drums with different pick lacing arrangements, each were produced by Anderson
Strathclyde (now known as Long Airdox) and Eickhoff, respectively.

Key Words: Computer aided shearer drum design, cutting vibrations, cutting efficiency, drum shearer-loaders
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GIRIS

Dusuk kazi maliyetlerine sahip makinalarin ve
tekniklerin rekabet edebilir oldugu ginimiz
madencilik ve tunelcilik sektorlerinde, ylksek
Uretkenlikte verimli olarak kazi yapma 6zelligine
sahip olan mekanik kazi makinalari bu anlamda
Onemli avantajlara sahiptirler. Ancak, bu
makinalardan beklenen yararlarin saglanmasi,
bunlarin Uretim streci icinde kullanilabilir halde
tutulmalarina baglidir. Mekanik kazi
sureglerinde, makina arizalari nedeniyle olusan
Uretim aksamalarinin kazi maliyetlerini 6nemli
Olcide arttirdig1 iyi bilinen bir gergektir. Bu
baglamda, kazi sirasinda makina elemanlarinin
ciddi zararlara ugramasina neden olan asiri
titresimlerin  6nlenmesi konusu, bir gereklilik
olarak ortaya cikmaktadir. Uretimde
aksamalara neden olan bu zararlar, daha
sonraki asamalarda makinanin yararli ¢alisma
Omrinin sona ermesine yol agmaktadir
(Tiryaki, 1998; Tiryaki ve Hekimoglu, 1998).

Kazi sirasinda, kesici kafa veya tambur
araciliglyla kazi makinasina etkiyen reaksiyon
kuvvetleri ile torktaki degisimler, kesme
titresimlerini ifade etmektedir. Kesme
titresimleri, 6nemli 6lclide kesici kafanin veya
tamburun tasarim 6zelliklerine baghdir. Keskiler,
keskitutucular ve kesici kafa geometrisi kazi
kosullarina uygun olarak segildiginde, keskilerin
kesici kafa Uzerine dogru konumlarda
yerlestiriimeleri  halinde kesme  verimliligi
artmakta ve kesme titresimlerinin diizeyi kontrol
edilebilmektedir.

Secilen kesici kafa veya tambur tasarimina
bagh olarak, bir kazi makinasina Uretim
galismalari sirasinda etkiyebilecek kesme
titresimlerinin  dizeyi ve kesme verimliligi
onceden hesaplamalar  yoluyla tahmin
edilebilmektedir. Bu hesaplamalar bilgisayar
kullaniimaksizin  yapildiginda ¢ok zahmetli
olmakta ve hatali sonuglara ulasilabilmektedir.
Bu calismada tambur(lar) kullanarak kazi yapan
tamburlu kesici-ylkleyiciler ve tambur tipli kollu
kazi makinalarinda (continuous miner) kesme
titresimlerinin ve kesme verimliliginin bilgisayar
ortaminda benzetisimini olusturmak amaciyla
yazar tarafindan gelistirilen bilgisayar
programlari tanitilmigtir. Ayrica, bu bilgisayar
programlari kullanilarak gerceklestirilen analiz
uygulamalarinin  sonuglari  sunulmus ve
tartisilmistir.

BILGISAYAR DESTEKLi KESICi KAFA

(TAMBUR) TASARIMI

Bilgisayar destekli kesici kafa tasarimi
programlari genel olarak, tasarim muhendisine
cesitli tasarim alternatifleri sunar ve secilen
tasarimin, Uretime uygunlugu, kesme verimliligi
ve kesme titresimleri konularinda hizli ve
guvenilir bir bicimde degerlendiriimesine olanak
saglarlar (Sekil 1 a, b ve c). Bu o&lgutlerin
ayrintilari asagida verilmistir (Holt vd., 1984;
Hurt vd., 1986).

1. Uretime uygunluk: Keskitutucularin, varsa,
su jetlerinin yerlestirilme kosullarinin kesici
kafa boyutlari ile uyumu, keski dizilim
dizenlemesinin bilgisayar ortaminda gizilen
diyagram seklindeki goruntlisi Uzerinde
kontrol edilir (bkz. Sekil 1a).

2. Kesme verimliligi: Her bir keskinin kestigi
kaya alaninin, 6zgul eneriji, solunabilir toz ve
tane boyu dagilimi gibi kesme verimliligi
Olgutlerinin, secilen keski dizilim
dizenlemesinin o6zelliklerine gore degisimi
degerlendirilir. Bu degerlendirme, kesici
kafa Uzerindeki keskilerin, konumlarina
bagli olarak supurdikleri kaya alaninin
diyagram seklindeki gosterimini ifade eden
kesme diyagrami yardimiyla yapilir (bkz.
Sekil 1b). Bu diyagramdan, asir kuvvetlere
maruz kalan, yeterince yararlanilamayan,
actigi kanalin bir tarafinda verimsiz olarak
kesme yapan veya efektif kiriimayi
baglatmak yerine acilan bir kanali
derinlestiren keskiler belirlenebilmektedir.

3. Kesme titresimi: Kesici kafaya etkiyen
reaksiyon kuvvetleri ile torkun, Kkesici
kafanin bir tam devri sirasindaki degisim
dizeyleri kontrol edilir. Bileske reaksiyon
kuvvetinin degeri ve dogrultusu saptanir.
Kesici kafaya etkiyen reaksiyon kuvvetleri
ve torktaki degisimler istatistiksel
degerlendirmeler sonucunda varyans degeri
cinsinden hesaplanarak titresim miktar
belirlenir (bkz. Sekil 1c). Bunlara ek olarak,
kazi sirasinda her bir agisal aralikta aktif
olarak kesme yapan Kkeski sayisindaki
degdisimin varyans cinsinden ifadesi de bir
kesme titresimi Olcutl olarak dikkate alinir.
Yiksek varyans degerleri, sdzkonusu
parametrelerdeki ylksek dereceli degisim-
leri gosterdiginden, kesici kafanin kesme



titresimleri agisindan duraysizligini ifade eder.

(a)

A5 B3 D3 AS C3I E3 A4 B2 oz

e e e e L4
EismExzEd =i

— — —
4 e :
.
| — - - B a
.ml _ .__11
L — — S
H: [ — ."'E-. — 15

60 F 180

Kuvvet (kN) ve Tork (kNm)
30/

25

Yatay Reaksiyon Kuvveti
Varyans = 5.8

Tork

15' Varyans = 1.2
| Dikey Reaksiyon Kuvveti
10} Varyans =5.7
5 Eksenel Reaksiyon
Kuvveti
o] i

45 90 135 180 225 270 315 360

Agisal Aralik (Derece)

Sekil 1. Bilgisayar destekli kesici kafa tasarimi
programlarinin  genel kapsamlari:  (a)
uretime uygunluk, (b) kesme verimliligi ve
(c) kesme titresimi diizeyi

Figure 1. General contents of computer aided cutting
head design programs: (a) manufacturing
feasibility, (b) pick loading and (c) cutting
vibration level

Bir ¢ok arastirmaci, tamburlarin tasariminda
bilgisayar programlarinin  kullanilmasi ile
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tamburlu kesici-ylkleyicilerin ve tambur tipli
kollu kazi makinalarinin performanslarinin

6nemli dlgctde arttirilabilecegini bildirmistir (Holt
vd., 1984; Hurt ve Morris, 1985; Hurt vd., 1986;
Kadiu, 1995). Tambur tasariminda dikkate
alinan parametreler uygun olarak segcildiginde
ve Uretimde gereken hassasiyet gosterildiginde,
tamburlarin bilgisayar destekli olarak
tasarimlanmasiyla asagida belirtlen  bazi
yararlar saglanabilmektedir.

1. Keskilerin agin veya cok az ig yapmalari
durumu, bilgisayarda olusturulan kesme
diyagramlarinin yardimiyla kontrol edilebil-
mekte ve buna goére olusturulacak yeni
tambur tasarimi ile bu durum ortadan
kaldirlabilmektedir. Bunun sonucunda da
keski tiuketimi, ince kdmir ve toz olusumu
cok 6nemli 6lgllerde azaltilabilmektedir.

2. Keskilerin konumlarinin titresime neden olup
olmayacagi 6nceden denetlenebilmekte ve
bu alandaki hatalar duzeltilebilmektedir.
Dolayisiyla makinanin aginmasi &nlenebil-
mekte ve calisma sinirt daha yukarilara
cekilebilmektedir.

3. Yatay reaksiyon kuvvetinin yiiksek olmasi ve
makinanin durayhlidinin saglanamamasi gibi
sorunlarla karsilasilmaksizin, daha yiiksek
kesme hizlarinda kazi yapilabilmektedir.

4. Kazi makinasinin gug tiiketimi énemli oranda
azaltilabilmektedir.

5. Ozellikle arin keskilerinin yaptiklari igler
orantili hale getirilebilmektedir.

6. Cesitli keski dizilim dizenlemelerinin cesitli
kaya birimlerinde benzetisiminin saglanabil-
mesi ile optimum keski dizilim dizenlemeleri
olusturulabilmektedir.

Uygulamada Kullanilan Tasarim Programlari

Krampe & Co. GmbH ve Eickhoff gibi bir gok
makina ve kesici kafa Ureticisi firma ile baz
bilimsel kuruluslarin, kesici kafa tasariminda
karsilagilan sorunlarin asilmasinda tasarim
muhendisine yardimci olabilecek 6zellikte
bilgisayar programlari kullandiklari
bilinmektedir.

Kesici kafa tasarimi slreglerinde bilgisayar
uygulamalari ile ilgili ilk érnekler, ingiliz Kémiir
isletmeleri'ne bagh Madencilik Arastirma ve
Gelistirme Merkezi (MRDE)'nde gergeklestirilen
calismalarla verilmistir. MRDE'de tamburlu
kesici-yUkleyicilerle yapilan c¢alismalar sonu-
cunda, tamburlarin yukleme iglevleri ile ilgili
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olarak bir bilgisayar programi geligtirilmistir
(Morris, 1980). MRDE'de bu programa ek
olarak, makinaya etkiyen bilegske kuvvetin
hesaplanmasi amaciyla, keskilere etkiyen
kesme kuvvetlerini ¢oézimleyen bir program
daha yazilmistir. Daha sonra, yine MRDE
tarafindan kesici kafalarin ve tamburlarin
titresim analizi ve tasarimi igin iki ayr bilgisayar
programi gelistirilmigtir (Holt vd., 1984). Bu
bilgisayar programlari, secilen keski dizilim
diizenlemesini, yukarida belirtilen t¢ temel konu
kapsaminda degerlendirmektedir.

Kadiu vd. (1991), tamburlu kesici-yUkleyiciler ve
tambur tipli kollu kazi makinalarinin tamburlari
icin bir model olusturmuslar ve bu modelden
hareketle, "PC DRUM" isimli bir yazilim paketi
gelistirmiglerdir. Cordelier ve Kadiu (1991), bu
yazilim paketini esas alarak, tim kesici kafalar
icin gecerli olmak Uzere "SIMHEAD" isimli bir
kesici kafa benzetisimi programi tretmiglerdir.

Price ve Jeffrey (1992), farkh komuir damarlari
icinde aciimis olan farkli uzunayaklardaki gift
tamburlu kesici-yukleyicilerin tek tamburlari ile

yaptiklar denetimli kémur kesme
g¢alismalarinda, tamburun farkli gémiime
derinliklerinde, makinanin  farkli kesme

hizlarindaki gug tiketimini 6lgmuslerdir. Price ve
Jeffrey (1992), bu o6lgimlerden yararlanarak,
tamburlu kesici-yUkleyicilerin yeraltindaki kazi
islemleri sirasindaki gig¢ tiketimlerinin élgtilmesi
ve makinanin kesme hizlarina karsihik 6zgul
enerji egrilerinin olusturulmasi i¢in bir yéntem
geligtirmiglerdir.  Ayni  arastirmacilar, daha
sonra, laboratuvarda komdir ornekleri Gzerinde
yaptiklari dogrusal kesme ve diger laboratuvar
deneylerinden yararlanarak tamburlarin kazi
sirasindaki hareketlerinin benzetisimini olus-
turan bir bilgisayar programi da dretmislerdir.

Rostami vd. (1993), Microsoft Excel'in makro
yazim ortaminda, c¢apraz tipli kesici kafalarin
asin  titresim olasiligini  ve performansini
degerlendiren iki bilgisayar programi
gelistirmiglerdir.  Programlar, bazi  kaguk
degisikliklerle eksenel tipli kesici kafalar icin de
kullanilabilir hale getirilebilmektedir.  Birinci
program pargasi, kesici kafa ve keski dizilim
dizenlemesi ile ilgili verileri degerlendirirken,
ikinci program parcasi kesici kafanin bir tam
devri sirasinda, kesici kafaya etkiyen reaksiyon
kuvvetlerinin ve diger bazi kesme paramet-
relerinin degisimini hesaplamaktadir.

Kadiu (1995), tamburlu kesici-yikleyicilerin
tamburlarinin  bilgisayar destekli tasariminda
yeni bir bilgi tabani (knowledge base)
organizasyonu kullanmigtir. Arastirmaci, tam-
burlarin spiral ve arin keskileri igin ayri ayri
olusturdugu bilgi tabanlarindan hareketle iki ayri
algoritma Uretmis ve bu algoritmalart ARCHD
(Automatic Rock Cutting Head Design) adini
verdigi bir yazilim paketinde tamburlarin
tasarimi ve performans hesaplamalari igin
kullanmistir.

GELISTIRILEN BILGISAYAR
PROGRAMLARININ BASLICA OZELLIKLERI

Bu calisma kapsaminda gelistirilen bilgisayar
programlari, MRDE tarafindan Uretilen
bilgisayar programinin esaslarina goére yazil-
mistir. Bilgisayar programlarinin ¢alisabilmesi
icin, en az 486-DX tabanl bir mikroiglemci,
uygun kapasitede bir sabit disk, 8 MB RAM, 1
MB’lik ekran kartina sahip bir bilgisayar ile bu
bilgisayarda, tercihen Windows95 veya daha Ust
surim Windows igletim sistemi Uzerinde kurulu
AutoCAD R13 ile Excel paket programlari ve
Quick BASIC yorumlayicisi yeterli olmaktadir
(Tiryaki, 1998).

Kesme Diyagrami Yazilimi

Cesitli geometrilere ve tasarim Ozelliklerine
sahip olan tamburlar Gzerindeki keskilerin kazi
sirasindaki hareketlerinin bilgisayarda benze-
tisimini  olusturmak amaciyla, AutoLISP
programlama dili kullanilarak, Kesme
Diyagrami Yazihmi (KDY) olarak adlandirilan
bir bilgisayar programi geligtiriimistir. KDY,
tamburlarin  kesme diyagramlarinin, tambur
tasarimina ve makinanin kesme hizina bagh
olarak, bilgisayarda AutoCAD grafik
araylzeyinde otomatik olarak gizilmesini
saglamaktadir. KDY'nin akis semasi Sekil 2'de
verilmigtir.

KDY kullanilarak Uretilen kesme
diyagramlarinin ~ dog@rulugunun,  programin
galismas! sirasindaki herhangi bir asamada
kontroli mUmkundir. KDY, veri dosyalari
kullanarak c¢alisan bir programlama teknigi
(batch programming) ile Uretildigi icin, veri
dosyalari incelenerek, tambur tasarimi ile ilgili
ayrintilarin programa dogru olarak girilip giril-



Veri Dosyalarinin Hazirlanmasi

AutoCAD'in Cizim Fonksiyonlarinin Kesme
Diyagrami Gizimi igin Hazirlanmasi

Y

‘ Bazi Veri Dosyalarinin Degiskenlere Aktariimasi ‘

Y

‘ Kanal Boyutlarinin Belirlenmesi ‘

Y

Keskilerin Egim Agilarina Gore Kanallarin
Konum Agilarinin Belirlenmesi

Y

Keskilerin Kesme Sekillerinin Sorgulanmasi

Y

Kanallarin Tepe Noktalarinin Ekran Uzerindeki
Koordinatlarinin Belirlenmesi

Y

Keskilerin Kesme Yarigaplarinin Hesaplanmasi

Y

Kanallarin Diger Iki Noktalarinin
Koordinatlarinin Belirlenmesi

Y

Kesme Diyagraminin Cizilmesi

Sekil 2. Kesme diyagrami yazihminin (KDY) akis
semasi

Figure 2. Flow chart of the breakout pattern drawing
program (KDY)

medigi denetlenebilmektedir. Veri dosyala-
rindaki herhangi bir yanlishk veya eksiklik
giderildikten sonra kesme diyagrami hemen
yeniden Uretilebilmektedir. Programin igleyisi
sirasinda herbir kanala, kendisini olusturan
keskinin kazi sirasindaki kesme sira (cutting
sequence) numarasl verildigi igin  keski
konumlari dogrulanabilmektedir. Kesme
diyagraminin  ¢izilmesi sirecinin  bilgisayar
ekranindan izlenebilmesi de, keski
konumlarinin programa dogru olarak girilip
giriimediginin belirlenmesi acisindan kolaylik
saglamaktadir.
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Titresim Degerlendirme Yazilimi

Kazi sirasinda tamburlara etkiyen reaksiyon
kuvvetleri ile torkun bilgisayarda benzetisiminin
olusturuimasi ve aktif olarak kesme yapan
keskilerin  toplam  sayisinin  belirlenmesi
amaciyla, Quick BASIC programlama dili
kullanilarak, Titresim Degerlendirme Yazilimi
(TDY) olarak adlandirilan bir bilgisayar
programi dretilmistir. TDY, tamburlar igin,
tambur  tasarimlarini, tamburlarin  arina
gOmilme derinliklerini ve makinanin kesme
hizini dikkate alarak, 180° ve 90° kesme
sektorlerinde yapilan kazi igin titresim verileri
Uretmektedir. TDY'nin akis semasi Sekil 3'te
verilmigtir.

'

Gerekli Veri Dosyalarinin Dizilere Aktarilmasi

Y

Kesici Kafa Tipinin Sorgulanmasi

¥

Kesici Kafanin Arina Gomilme Derinliginin
Sorgulanmasi

Y

Kesme Sektériiniin Sorgulanmasi

Y

Titresim Analizinin Kanal Alanlari veya Kuvvet Esitlikleri
Kullanilarak Gergeklestirilmesinin Sorgulanmasi

Y

Herbir Keski igin Maksimum Kesme Kuvveti
ve Maksimum Normal Kuvvetin Hesaplanmasi

Y

Reaksiyon Kuvvetlerinin, Torkun
ve Kesme Sektdrii igindeki Toplam Keski Sayisinin
Hesaplanmasi ve Dosyalara Yaziimasi

Sekil 3 Titresim degerlendirme yaziliminin (TDY)
akis semasi

Figure 3. Flow chart of the cutting vibration analysis
program (TDY)

TDY, bir tambur igin g¢izilen kesme
diyagramindaki kanal alanlarindan ve/veya
programa  girilen  kuvvet esitliklerinden
yararlanarak, tambura kazi sirasinda etkiyen
yatay, dikey ve eksenel reaksiyon kuvvetleri ile
tork miktarlarini ve degisimlerini hesaplamak-
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tadir. Bu hesaplamalar, 1°'lik agisal araliklarla,
tamburun  360°'lik bir tam devri igin
yapilimaktadir. Kazi sirasinda her bir agisal
aralikta, kesme sektori icinde bulunmasi
gereken keski sayisi da, program giktisi olarak
alinmaktadir. Daha sonra, reaksiyon kuvvetleri,
tork ve kesme sektort icindeki toplam keski
sayisi degerlerinin degisimi, titresimi ifade
edecek sekilde bir istatistiksel degerlendirmeye
de tabi tutulmaktadir.

ORIJINAL VE  YENI
BiLGISAYAR ANALIZi

TAMBURLARIN

OAL Boélge Midurligi’'nde halen kullaniimakta
olan orijinal tamburlarla, bunlara alternatif
olarak gelistirilen ve yeraltinda denenen yeni
tamburlar, KDY ve TDY kullanilarak bilgisayar
destekli titresim analizine tabi tutulmuslardir.
Sbézkonusu tamburlarin tasarim 6zellikleri ile
ilgili bilgiler daha &nceki calismada ayrintili
olarak verilmistir (Tiryaki, 2000). Yeralti
deneyleri sirasinda olgilen 3.3 m/dk'lik kesme
hizi degeri, orijinal ve yeni tamburlar igin
yapilan bilgisayar destekli analizde
kullaniimigtir.

Orijinal ve yeni tamburlarin, KDY kullanilarak
bilgisayarda ¢izilen kesme diyagrami Sekil 4'te
verilmigtir. Kesme diyagraminda, orijinal
tamburlar Uzerinde, Ozellikle arin keskilerinin
kesmekle sorumlu olduklari kémir alanlari
arasinda belirgin farkhhklarin oldugu
g6zlenmektedir. Spiral keskileri ise, verimsiz
oldugu laboratuvarda vyapilan calismalarla
kanitlanan kanal derinlestirme seklinde kesme
yapmak egilimindedirler. Yeni tamburlar
Uzerindeki  spiral  keskilerinin  ve arin
keskilerinin ise ayri ayri kendi aralarinda
kesmekle sorumlu olduklari kdmur alanlarinin
birbirine yakin oldugu gdézlenmekte ve daha
verimli kesme yaptiklari gérilmektedir.

Orijinal ve yeni tamburlar igin ayri ayri olmak
Uzere, TDY kullanilarak hesaplanan ve kazi
sirasinda bu tamburlara etkiyen reaksiyon
kuvvetleri ve torktaki degisimlere karsilik gelen
benzetigim verilerinin grafiksel sunumlari 180°
kesme sektérinde yapilan kazi icin Sekil S'te,
90° kesme sektériinde yapilan kaz igin ise
Sekil 6’da verilmistir. Sekil 5 ve 6’daki verilerin
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Sekil 4. KDY tarafindan gizilen kesme diyagramlari:
(a) orijinal tamburlar ve (b) yeni tamburlar

Figure 4. Breakout patterns produced by KDY: (a)
original drums and (b) new drums
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Sekil 5. Tamburlara 180° kesme sektoriinde (kapali
kesme) etkiyen reaksiyon kuvvetleri ve
torktaki degisimler: (a) orijinal tamburlar ve
(b) yeni tamburlar

Figure 5. Variations in reaction forces and torque for
drums at 180 ° cut sector (slot milling mode):
(a) original drums and (b) new drums

degerlendiriimesi amaciyla yapilan istatistiksel
analizin sonuglari Cizelge 1a'da sunulmustur.
Orijinal ve yeni tamburlarin 180° ve 90° kesme
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Sekil 6. Tamburlara 90° kesme sektdrtinde (yukari
kesme) etkiyen reaksiyon kuvvetleri ve
torktaki degisimler: (a) orijinal tamburlar ve
(b) yeni tamburlar

Figure 6. Variations in reaction forces and torque for

drums at 90° cut sector (upmilling mode):
(a) original drums and (b) new drums

sektorleri icinde aktif olarak kesme yapan
keskilerinin toplam sayilarindaki degisimler
Sekil 7’de verilmis olup, bunlara ait istatistiksel
analizin sonuglar1 Cizelge 1b’de gorilmektedir.

Orijinal ve yeni tamburlar icin Cizelge 1a ve
b’deki varyans degerleri g6zdniine alindiginda,
asagidaki sonugclara ulasiimigtir.

1. Yeni tamburlara 180° ve 90° kesme
sektorlerinde etkiyen yatay reaksiyon
kuvvetlerindeki degisim, orijinal tamburlara
oranla yaklasik olarak %74 ve %61 daha
azdir.

2. Yeni tamburlara 180° ve 90° kesme
sektorlerinde  etkiyen dikey reaksiyon
kuvvetlerindeki degisim, orijinal tamburlara
oranla yaklasik olarak %88 ve %59 daha
azdir.

3. Oirijinal ve yeni tamburlara, kazi sirasinda
180° ve 90° kesme sektoérlerinde etkiyen
eksenel reaksiyon kuvvetlerinin, miktar ve
degdisim olarak ¢ok kuglk degerlere karsilik
geldikleri anlasiimaktadir. Dolayisiyla, bu
kuvvetlerin miktarlari ve degisimleri, bilgi-
sayar analizinde go6zénine alinmamisgtir.
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Sekil 7. Orijinal ve yeni tamburlar icin kesme
sirasinda toplam aktif keski sayisinin
degisimi: (a) 180° kesme sektori (kapali
kesme) ve (b) 90° kesme sektorli (yukari
kesme)

Figure 7. Variations in total number of active picks
during cutting for the original and the new
drums: (a) at 180° cut sector (slot milling
mode) and (b) at 90° cut sector (upmilling
mode)

4. Yeni tamburlarin 180° ve 90° kesme
sektorlerinde Urettikleri torktaki degisim,
orijinal tamburlara oranla yaklasik olarak
%68 ve %67 daha azdir.

5. Yeni tamburlarin 180° ve 90° kesme
sektorlerinde aktif olarak kesme yapan
toplam keski sayilarindaki degisim, orijinal
tamburlara oranla yaklasik olarak %72 ve
%81 daha azdir.

Bilgisayar destekli analiz uygulamasi
sonuglarina goére, yeni tamburlarin kesme
titresimi acisindan orijinal tamburlara oranla
daha durayll olduklari ve kazida daha verimli
kesme vyapacaklari tahmin edilebilmektedir.
OAL isletmesi yeralti ocaginda, Eickhoff EDW-
230 L tipi c¢ift tamburlu kesici-ylkleyiciler
Uzerinde orijinal ve yeni tamburlar kullanilarak
gerceklestirilen yeraltt denemeleri sonucunda,
yeni tamburlarin kesme verimliligi ve kesme
titresimleri agilarindan orijinal tamburlara oranla
daha verimli ve daha durayl olduklari
gOrulmastar (Tiryaki, 2000). Bu sonuglar, bilgi-
sayar analizi sonuglari ile uyum saglamaktadir.
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Cizelge 1. Kesme titresimi analizinin istatistiksel dederlendirme sonuglari: (a) reaksiyon kuvvetleri ve torktaki degisimler ve (b) kazi sirasinda aktif olarak kesme

yapan keskilerin toplam sayisindaki degisimler

Table 1. Results of the statistical evaluation of cutting vibration analysis: (a) variations in reaction forces and torque and (b) variations in total number of active

picks during cutting

(a)
Yatay reaksiyon kuvveti Dikey reaksiyon kuvveti Eksenel reaksiyon kuvveti Tork
Tamburlar ~ Kesme Ortalama  Varyans En ylksek  Ortalama Varyans Enylksek Ortalama Varyans En ylksek Ortalama Varyans En ylksek
sektoril (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
Yeni 180° 27.3 0.5 28.3 18.8 0.4 19.7 23 0.04 2.6 15.5 0.07 15.9
90° 13.6 1.6 16.7 0.6 0.7 2.6 1.1 0.06 1.8 7.7 0.28 9
Orijinal 180° 28.5 1.9 30.9 19.4 3.2 225 21 0.01 23 16 0.22 16.8
90° 14.3 4.1 19.4 0.7 1.7 3.7 1 0.06 1.6 8 0.85 10.2
Anderson 180° 28 4 31.5 19.1 7 23.2 2.5 0.08 3 15.7 0.48 16.8
90° 14 9.2 21.6 0.7 3.6 5 1.3 0.09 2.3 7.9 1.89 11.3
Eickhoff1 180° 25.9 3.2 28.2 17.8 4.8 21.9 23 0.001 23 14.7 0.56 15.6
90° 12.9 12.4 221 0.7 7.4 7.9 1.1 0.05 1.7 7.3 1.98 11.2
(b)
Tamburlar Kesme Varyans Standart Mod Ortanca Enyiksek Endusik  Ortalama
sektoru sapma (adet) (adet)
Yeni 180° 0.5 0.7 23 23 24 22 22.9
90° 0.3 0.6 11 11 13 11 11.4
Orijinal 180° 1.8 1.3 31 30 33 27 30
90° 1.6 1.3 15 15 17 11 15
Anderson 180° 1.4 1.2 22 22 24 20 22
90° 1 1 11 11 13 9 11
Eickhoff-1 180° 0.8 0.9 17 17 19 15 17
90° 0.6 0.8 8 8 11 7 8.5
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DIGER BILGISAYAR ANALIzZi
UYGULAMALARI

Orijinal ve yeni tamburlar icin gergeklestirilen
bilgisayar destekli analiz sonuglarinin, yeraltinda
bu tamburlarla yapilan kesme deneyleri
sonucunda elde edilen verilerle ortlstugunin
belirlenmesi Uzerine, dinyada mekanik kazi
konusunda 6nder olan bazi firmalar tarafindan
geligtirilen tamburlara da bilgisayar analizi
uygulanmistir. Bu bélimde, Anderson
Strathclyde ve Eickhoff gibi dinyanin belli bagli
kesici kafa Uretici firmalari tarafindan gelistirilen
bazi tamburlar igin gerceklestirilen bilgisayar
destekli analiz  uygulamalari  verilmigtir.
Analizlerde, s6zkonusu tamburlarin
geligtirildikleri donemlerde, Uzerine monte
edildikleri tamburlu kesici-yUkleyicilerin  kazi
sirasinda ulastiklari kesme hizlar dikkate
alinmistir. Bu anlamda, analize konu olan
Anderson Strathclyde tamburlarinin (izerine
monte edildikleri tamburlu kesici-yUkleyicinin
ulastigi kesme hizlarinin (en fazla 6-8 m/dk),
OAL'de kullanilan ¢ift tamburlu  kesici-
yukleyicinin ulastigi kesme hizlari ile benzer
oldugu belirlenmistir. Anderson Strathclyde
tamburlarini kullanan makina, OAL’de kullanilan
makina ile ayni kapasitelere sahiptir. Eickhoff-1
kodlu tamburlar ise, halen OAL’de kullaniimakta
olan orijinal tamburlarla birlikte, Eickhoff EDW-
230 L tipi tamburlu kesici-ylkleyici icin Eickhoff
firmasi tarafindan gelistirilen farkli keski dizilim
dizenlemelerine sahip olan tamburlardir.

tamburlarin, spiral sayisi, spiral agisi, sarma
acisi, tambur c¢api vb. gibi temel yapisal
Ozellikleri, OAL'de halen kullaniimakta olan
tamburlarin 6zellikleri ile aynidir. Dolayisiyla,
Anderson Strathclyde ve Eickhoff-1
tamburlarinin  keski dizilim dizenlemelerinin,
OAL’'de kullanilan tamburlarin Gzerine timiuyle
uygulanabilmeleri mimkunddr. Bu tamburlarin,
sadece Uzerlerine yerlestirilen keskilerin toplam
sayllari ve dizilim dizenlemeleri farkhdir.
Keskiler arasi c¢evresel uzaklik parametresi
dikkate alinmaksizin gelistirilen keski dizilim
dizenlemelerine sahip olan Anderson
Strathclyde ve Eickhoff-1 tamburlarinin tasarim
ozellikleri Cizelge 2'de verilmistir.

Bu belirlemelerden hareketle, keskiler arasi
cevresel uzaklik parametresi dikkate
alinmaksizin geligtirilen keski dizilim
dizenlemelerine sahip olan bu tamburlar, bu
parametreyi dikkate alarak geligtirilen bir keski
dizilim dizenlemesine sahip olan yeni tamburlar
ile de karsilastinimiglardir. Bu nedenle,
s6zkonusu tamburlarin bilgisayar analizlerinde
de 3.3 m/dk’lik kesme hizi temel alinmistir.

Anderson Strathclyde ve Eickhoff-1
tamburlarinin, KDY kullanilarak bilgisayarda
cizilen kesme diyagrami Sekil 8‘de verilmistir.
Sekil 8'den, tamburlarin spiral keskilerinin, her
bir keski hattinda tek keski bulunmasi nedeniyle
verimli kesme yapmak egiliminde olduklari
goérilmektedir. Arin keskilerinin yapmis olduklari

igsler arasinda ise, Dbelirgin  farkliliklar
Bilgisayar destekli analize konu olan bu bulunmaktadir.
Cizelge 2. Anderson Strathclyde tamburlari ile Eickhoff-1 tamburlarinin tasarim ézellikleri
Table 2. Design specifications of Anderson Strathclyde and Eickhoff-1 drums
Tasarim parametreleri Anderson Eickhoff-1
Spiral sayisi 3 3
Tambur tzerindeki toplam keski sayisi 44 34

Keskiler arasi ¢evresel uzaklik

Dikkate alinmamis Dikkate alinmamis

Spiral Keskileri

Toplam keski sayisi 25 13
Her bir keski hatti Gizerindeki keski sayisi 1 1
Arin Keskileri

Toplam keski sayisi 19 21
Her bir keski hatti Gzerindeki keski sayisi >1 >1
Kdse keskisinin egim agisi 55° 62°
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Sekil 8. KDY tarafindan cizilen kesme diyagramlari:
(a) Anderson Strathclyde tamburlari ve (b)
Eickhoff-1 tamburlari

Figure 8. Breakout patterns produced by KDY: (a)
Anderson Strathclyde drums and (b)
Eickhoff-1 drums

Anderson Strathclyde ve Eickhoff-1 tamburlari
icin ayri ayri olmak Uzere TDY kullanilarak
hesaplanan reaksiyon kuvvetleri ve tork
verilerinin  grafiksel sunumlari 180° kesme
sektorl icin Sekil 9°da, 90° kesme sektori icin
ise Sekil 10'da verilmigtir. Sekil 9 ve 10’daki
verilerin  degerlendiriimesi amaciyla yapilan
istatistiksel analizin sonuglari Cizelge 1a'da
verilmigtir. Anderson Strathclyde ve Eickhoff-1
tamburlart igin aktif olarak kesme yapan
keskilerinin toplam sayilarindaki degisimler,
180° kesme sektori icin Sekil 11°de, 90° kesme
sektoru icin Sekil 12°de verilmistir. Sekil 11 ve
12'deki verilerin degerlendiriimesi amaciyla
yapilan istatistiksel analizin sonuglari Cizelge
1b’de verilmigtir.

Anderson Strathclyde ve Eickhoff-1 tamburlari
icin Cizelge 1a ve b’deki varyans degerleri
g6zonune alindiginda, asagidaki sonuglar elde
edilmigtir.

1. Yeni tamburlara 180° ve 90° kesme
sektorlerinde  etkiyen yatay reaksiyon
kuvvetlerindeki degisim, Anderson
Strathclyde tamburlarina oranla yaklasik
olarak %88 ve %83, Eickhoff-1 tamburlarina
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Sekil 9. Tamburlara 180° kesme sektériinde (kapali
kesme) etkiyen reaksiyon kuvvetleri ve
torktaki degisimler: (a) Anderson
Strathclyde tamburlarnn ve (b) Eickhoff-1
tamburlar

Figure 9. Variations in reaction forces and torque for
drums at 180 ° cut sector (slot milling mode):
(@) Anderson Strathclyde drums and (b)
Eickhoff-1 drums
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Sekil 10. Tamburlara 90° kesme sektériinde (yukari
kesme) etkiyen reaksiyon kuvvetleri ve
torktaki degisimler: (a) Anderson
Strathclyde tamburlani ve (b) Eickhoff-1
tamburlar

Figure 10. Variations in reaction forces and torque
for drums at 90° cut sector (upmilling
mode): (a) Anderson Strathclyde drums and
(b) Eickhoff-1 drums
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Sekil 11. Yeni tamburlar ile diger tamburlarin 180°
kesme sektérindeki (kapali kesme) kaz
sirasinda toplam aktif keski sayisindaki
degisimler temelinde karsilastinimasi: (a)
Anderson Strathclyde tamburlari ve (b)
Eickhoff-1 tamburlari ile karsilastirma

Figure 11. Comparison of the new drums with others
on the basis of variations in total number of
active picks during cutting at 180° cut sector
(slot milling mode): (a) with Anderson
Strathclyde drums and (b) with Eickhoff-1
drums

oranla yaklasik olarak %84 ve %87 daha
azdir.

2. Yeni tamburlara 180° ve 90° kesme
sektorlerinde  etkiyen  dikey reaksiyon
kuvvetlerindeki degisim, Anderson
Strathclyde tamburlarina oranla yaklasik
olarak %94 ve %81, Eickhoff-1 tamburlarina
oranla yaklasik olarak %92 ve %91 daha
azdir.

3. Anderson  Strathclyde ve  Eickhoff-1
tamburlarina, kazi sirasinda 180° ve 90°
kesme sektorlerinde etkiyen eksenel
reaksiyon kuvvetlerinin, miktar ve degisim
olarak ¢ok kuguk degerlere karsilik geldikleri
anlasiimaktadir. Dolayisiyla, bu kuvvetlerin
miktarlari ve degisimleri bilgisayar analizinde
g6zdénine alinmamistir.

4. Yeni tamburlarin 180° ve 90° kesme
sektorlerinde Urettikleri  torktaki degisim,
Anderson Strathclyde tamburlarina oranla
yaklasik olarak %85 ve %85, Eickhoff-1
tamburlarina oranla yaklasik olarak %88 ve
%86 daha azdir.
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Sekil 12. Yeni tamburlar ile diger tamburlarin 90°
kesme sektorindeki (yukari kesme) kazi
sirasinda toplam aktif keski sayisindaki
degisimler temelinde kargilastiriimasi: (a)
Anderson Strathclyde tamburlarn ve, (b)
Eickhoff-1 tamburlari ile karsilastirma

Figure 12. Comparison of the new drums with others
on the basis of variations in total number of
active picks during cutting at 90° cut sector
(upmilling mode): (a) with Anderson
Strathclyde drums and (b) with Eickhoff-1
drums

5. Yeni tamburlarin 180° ve 90° kesme
sektorlerinde aktif olarak kesme yapan
toplam keski sayllarindaki degisim,
Anderson Strathclyde tamburlarina oranla
yaklasik olarak %64 ve %70, Eickhoff-1
tamburlarina oranla yaklasik olarak %38 ve
%50 daha azdr.

Bilgisayar destekli analizin sonuglarina goére,
yeni tamburlarin Anderson Strathclyde ve
Eickhoff-1 tamburlarina oranla kesme
titresimleri agisindan daha durayli olduklari
gorilmektedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

OAL yeralti ocaginda gerceklestirilen ¢calismalar
sonucunda, tamburlu kesici-ylkleyiciler ve
tambur tipli kollu kazi makinalarinin (continuous
miners) kesme verimliliklerini ve kesme
titresimlerini degerlendirmek amaciyla bilgisayar
programlari  geligtiriimigtir.  Bu  programlar
kullanilarak gergeklestirilen kesme verimliligi ve
kesme titresimi analizlerinin  sonuglarinin,



uygulamada elde edilen verilerle iyi bir uyum
sagladigi gorulmustur. Bu sekilde, bilgisayar
programlarinin  gegerliligi dogrulanmigtir. Bu
uygulamayla, Uretici firmalardan satin alinan
tamburlar, daha henlz kazida kullanim
asamasina gelinmeden test edilebilecek ve
degerlendirme sonucunda tambur tasarimi
acisindan karsilasilabilecek sorunlar giderile-
bilecektir. Analiz sonucuna bagli olarak uygun
tambur tasariminin secgilmesi ile de, kazi
makinasinin  yararh  Uretim  Oomrinin ve
performansinin  artmasi, asir titresimler
nedeniyle olusan makina arizalari sonucunda
Uretimdeki aksamalarin ve yedek parca
tuketiminin azalmasi gibi yararlar
saglanabilecektir.

Bilgisayar destekli analiz uygulamalarinin
sonuglarina goére, keskiler arasi ¢evresel
uzaklik parametresinin tamburlarin tasariminda
dikkate alinmasi ile kesme verimliligi ve kesme
titresimleri  acilarindan  énemli  yararlarin
saglanabilecedi gorllmastir. Ayrica, her bir
keski hatti (Ozerine birden ¢ok keski
yerlestirilerek olusturulan dizilim dizenleme-
lerinin, kesme verimliligi ve kesme titresimleri
agllarindan zararli sonuglar olusturabilecedi,
bunun yerine her bir keski hatti Uzerinde tek
keski  bulunan diziim  duzenlemelerinin
kullanilmasi gerektigi goérulmastar.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen bilgisayar
programlari, keski kuvvetlerini kesici kafanin
bir tam devri boyunca ulagilan ilerleme
miktarina go6re hesaplamaktadir. Bilgisayar
program-larinda, bir ilerleme/devir degeri igin
sadece en ylksek kesme derinligi dikkate
alindiginda, her bir keski hatti Gzerinde tek
keski bulunan dizilim duzenlemeleri ile her bir
keski hatti Gzerinde birden ¢ok keski bulunan
dizilim  duzenlemeleri arasindaki kesme
titresimi farklari ortaya ¢ikmasina ragmen,
hesaplanan ortalama reaksiyon kuvvetleri ve
tork dlzeyleri benzer degerlere karsilik
gelmektedir. Bu durum, her bir keski hatti
Uzerinde tek keski bulunan, ancak diger keski
dizilim parametreleri farkli olan iki dizilim
dizenlemesi bilgisayar analizi ile
karsilastirildiklarinda beklenen bir olgudur.
Ancak, uygulamada her bir keski hatti Uzerine
birden fazla keski vyerlestirildiginde, kesici
kafanin bir tam devri sirasinda her bir keskiye
etkiyen kesme kuvvetleri, her bir keski hatti
Uzerinde  tek  keski bulunan  dizilim
duzenlemesindeki bir keskiye etkiyen kesme
kuvvetlerinden daha fazla olmaktadir. Clnkd,
kesici kafa Uzerindeki bir keskinin kaz
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sirasinda olusturdugu kanalin her bir agisal
aralikta komsu kanallarla etkilesimi ve
dolayisiyla olusan kesme kuvveti dizeyleri her
bir keski hatti Gzerinde bulunan keski sayisina
bagl olarak farkli olmaktadir. Bu durum, her bir
keski hatti Gzerinde birden ¢ok keski bulunan
diziim  duzenlemelerinin  kesme titresimi
dizeylerinin  uygulamada gergeklesen-den
daha disuk olarak tahmin edilmesine neden
olmaktadir. Bununla birlikte, her bir keski hatti
Uzerinde birden ¢ok keski bulunan dizilim
dizenlemelerinin kesme titresimleri agisindan
duraysiz olduklari acglkga ortaya
konabilmektedir. Sézkonusu bilgisayar
programlari, her bir keski hatti Uzerinde tek
keski bulunan, ancak diger keski dizilimi
parametreleri farkli olan dizilim dizenlemeleri
arasindaki kesme titresimi farkhligini ise, daha
net olarak ortaya koymaktadir. Bilgisayar
programlarinda yukarida belirtilen konularin
gb6zbnine alinmasi ile kesme titresimi
analizinin  kesinlik  derecesinin  artacag
dusunulmektedir.

Ulkemizde mekanik kazi makinalarinin metro,
tinelcilik ve madencilik sektorlerinde kullanimi
son yillarda yayginlagsmaktadir. Ozellikle metro
g¢alismalarinin  kentlerde hizla artan nifus
nedeniyle surekli olarak geligtiriimesi ve
Ulkemizin enerji ihtiyaci gézénline alindiginda
kémar madenlerinden daha yuksek
kapasitelerde verim almak  zorunlulugu,
mekanik kazinin dnemini ortaya ¢ikarmaktadir.
Ancak, makina ve yedek parga konusunda
hemen timuyle disa bagimh oldugumuz bu
konuda elde varolan bilgi birikiminin hayata
gegiriimesi ile mekanik kazinin sagladigi

ekonomik  yararlara  ulasmak  mUmkin
olacaktir.
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