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F'C : Kesme dogrultusunda keskiye gelen en biiyiik kuvvetlerin ortalamasi

FC : Kesme dogrultusunda keskiye gelen tiim kuvvetlerin ortalamasidir.
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d : Kesme derinligi
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S . Keskiler aras1 mesafe
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ot : Kayacin ¢gekme dayanimi

(%) : Kayacin ig¢ siirtiinme agi1s1

n : Gerilme dagilim ¢arpani
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oc . Tek eksenli kesme dayanimi

FR : Kesme yoniinde diskin yuvarlanmasin1 saglayan kuvvetlerin
ortalamast

F'R : Kesme yoniinde diskin yuvarlanmasini saglayan maksimum
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FRc : Diizenlenmis yuvarlanma kuvveti

D : Kesici kafanin bir doniiste aldig: yol

U - Kesici kafanin dogrusal hizi

fd : Kesici kafanin birim zamandaki dénme hizi

0 : Keski konum agis1

R - Kesici kafanin kesme yarigapi
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MINIi-DISK KESKILI BOMLU KAZI MAKINALARININ STABILIiTE
ANALIZI

OZET

Giiniimiizde her y1l madencilik ve insaat amacli ylizlerce kilometre galeri ve tiinel
acilmaktadir. Sehirlesmenin de artmasiyla altyapiya yonelik tiinellere olan talep
artmistir. Bu tlineller hizli ve giivenli sekilde acilmalidir. Madencilikte ise cevre
kisitlamalar1 ve madencilik alanlarinin kentsel bolgelerin igine girmesiyle yeralti
tiretimine egilim artmistir. Yeralt1 iretim faaliyetlerinin ekonomik ve hizli olabilmesi
icin hazirlik islerinin miimkiin oldugunca kisa siirede tamamlanmasi gerekmektedir.
Bu yiizden mekanize kazi yontemleri daha fazla segilir hale gelmistir.

Mekanize kazi araglarindan biri olan bomlu kazi1 makinalari, ilk yatirim maliyetlerinin
diisiik olmasi, mobilizasyon kolaylig1 ve kullanim esnekliklerinden dolay: sik¢a tercih
edilen mekanize kaz1 makinalarindan biridir. Ancak bu makinalar sert ve asindirici
kayaclarda keskilerin hizli aginmasi ve makinaya etkiyen kuvvetlerin biytikliigii
nedeniyle kullanilamamaktadir.

Bomlu kazi makinalarinin sert ve asindirict kayaclarda kesebilmesi icin giigleri
arttirtlmakta ancak bu durum makinanin boyutlarini ve agirligini arttirmasindan dolay1
mobilizasyon ve kullanim esneklikleri gibi 0Ozelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir.

Bu sebeble bomlu kazi makinalarinin sert ve asindirici kayaglarda kesme
verimliliklerini arttirmak tizere ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar kesici
kafalarda su jeti yerlestirilmesi, PDC gibi malzemelerin keskilerde kullanilmas1 ve
yeni keski tiplerinin bomlu kazi makinalarinin kesici kafalarinda kullanilmasi olarak
Ozetlenebilir.

Piyasada kullanilan bomlu kazi makinalarinda genellikle kalem uglu keskiler veya
kama uglu keskiler kullanilmaktadir. Disk keskilere ¢ok biiyiik kuvvetler etki ettigi
icin bu tip keskiler bomlu kazi makinalarinda kullanilamamaktadir. Bu nedenle bomlu
kaz1 makinalarinda mini-disk keskilerin kullanim olanaklar1 arastirilmistir.

Ancak makinanin yapisinda veya kesici kafasinda yapilan degisiklikler, makinaya etki
eden kuvvetleri degistirmekte dolayisiyla makinanin stabilitesine etkisi de s6z konusu
olmaktadir. Stabilite etkisi ise makinanin kazi verimine ve ¢alisma giivenligine etki
eden onemli bir faktdr olmasi nedeniyle tasarlanan kesici kafalarin ve makinalarin
stabilite analizlerinin iyi yapilmas1 gerekmektedir.

Bu calismada, yukarida belirtilen husus dogrultusunda, sert ve asindirici kayag
yapisinda ¢alismasi igin tasarlanan mini-disk keskili kesici kafalarin stabilite
analizlerinin yapilmasi amag¢lanmistir.

Calismada oOncelikle, mekanize kazi sistemleri tanitilmis, simiflandirilmis ve bu
sistemlerde kullanilan makinalar aciklanmistir. Mekanize kazi sistemlerinde
kullanilan bomlu kazi makinalarinin genel 6zellikleri, yapist ve tiplerinden
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bahsedilmistir. Ozellikle bu makinalarda kullanilan keski tipleri aciklanmis bu keski
tiplerine bagli kesme teorileri verilmistir. Makinanin kinematik ve dinamik
Ozelliklerine de yer verilerek makinaya etki eden kuvvetler irdelenmistir. Bomlu kazi
makinalarinin kesici kafa tipine gore siniflandirilmasi yapilmigtir. Buna ek olarak
bomlu kaz1 makinalariin se¢imine etki eden kriterler de incelenerek burada bu se¢im
kriterlerinden biri olan stabilite faktorii aciklanmistir. Bomlu kazi makinalarinda
uygulanan son gelismeler ayr1 bir baglik altinda belirtilmistir.

Ardindan bomlu kazi makinalari i¢in stabilite analizi yontemi anlatilmis. Stabilite
analizleri, ilk once kesici kafalarin konumlandirilmasina gore kesici kafanin donme
ekseni bom eksenine paralel (BEP) ve kesici kafanin ekseni bom eksenine dik (BED)
olmak {izere iki sinifa ayrilmis ardindan bu makinlarin kesme modlarina gore 4 ayri
stabilite analiz yontemi belirtilmistir. Sonra da bu analiz yontemleri C++ bilgisayar
programlama dilinde, biitiin kazi arinin1 ya da arindaki belli bir noktadaki stabilite
degerini verebilen program kullanilarak uygulanmustir..

Sonrasinda mini-disk keski teknolojisinin uygulandigi Colorado School of Mines
Earth Mechanics Institute (EMI) ve Voest Alpine tarafindan tasarlanan kesici kafalarin
kaynasmis tiifitteki kesme testleri anlatilmastir.

Stabilite analiz program kullanilarak, tasarlanan ve {iretilen ti¢ adet mini-disk keskili
kesici kafanin ve AM 105 BED tipi bomlu kaz1 makinasinda pratikte kullanilan kalem
uclu kesici kafanin stabilite analizi yapilmistir.

Elde edilen analizler 1s181nda kesme konumuna ve kesici kafa tipine gore tasarlanan
kesici kafalar birbirleriyle kiyaslanmis ve tasarlanan kesici kafalarin stabilite agisindan
sorunlu oldugu boélgeler belirtilmistir.

Calisma sonucunda kesici kafalarin sadece kesme testleri ile verimliliginin
Ol¢iilemeyecegi, makina verimliliginin iyi bir sekilde tespiti i¢in makinanin boyut
parametreleri dikkate alinarak stabilite analizinin de yapilmasi gerektigi ortaya
konulmustur.
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STABILITY ANALYSIS OF A MINI-DISC EQUIPPED BOOM TYPE
TUNNELING MACHINE

SUMMARY

In today’s world, hundreds of kilometers of galleries/tunnels are being constructed.
Since high rates of urbanization and demand of infrastructure has also increased,
tunnels need to be excavated in the quickest and safest way. Moreover, the mining
activities will be operated near the urban areas and because of this, the contractors tend
to chose the underground mining methods to avoid causing environmental impact.

Mainly there are two methods in underground excavation: drilling and blasting method
and mechanical excavation. These methods are selected depending on tunnel
dimensions, tunnel geometry, length of tunnel, geological and rock mechanical
condition, ground water level, vibration restrictions and allowed ground settlements.
The drilling and blasting method is still the most typical method for medium to hard
rock conditions. It can be applied to a wide range of rock conditions. Some of its
features include versatile equipment, fast start-up and relatively low cost tied to the
equipment. On the other hand, the cyclic nature of drilling and blasting excavation
method cause low speed of excavation. Blast vibrations and noise also restrict the use
of drilling and blasting method in urban areas.

Mechanical excavation has some advantages over the drilling and blasting method.
This method is safer and more environmental friendly operations. The muck size in
mechanical excavation is uniform thus haulage cost is lower than drilling and blasting
methods. This method is suitable for selective mining and continuous operations. For
all these advantages mechanical excavation has became a rival of drilling and blasting
method in 20th and 21st century.

The machinery in mechanical excavation is mainly divided two parts, full face
excavation machineries and partial face excavation machineries. The full facel
excavation machines are TBMs, EPBs, micro-tunneling machines. The partial face
machines are roadheaders, hydraulic hammer, continous miners.

Roadheaders has an exceptional place among those other excavation machines. It has
lower initial costs than the full-face excavation machinery. They are also flexibly
equipped to excavate galleries in various shapes. On the other hand, they are not
suitable for hard and abrasive rock conditions and are more preferable for excavating
stable rocks with low to medium hardness. This disadvantage is an obstacle to usage
of roadheader widely.

The main reason why roadheaders can not be used in abrasive and hard conditions is
the cutting tools of roadheaders. Drag bits and chisel bits are used in the cutter heads
of roadheaders. These bits wear out very rapidly or suffer total structure failure.
Moreover roadheaders can not handle the forces in hard conditions and these reaction
forces are causing stability problems of roadheader. To overcome this problem, the
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bigger and more powerful roadheaders are produced, however the power of machine
and the size of machine is direct proportional. The bigger size of these machines
eliminate the mobility and flexibility feautures of roadheaders.

For these reasons, the researchers are studying on new technologies for using the
roadheaders in hard rock without increasing the machine size. These technologies are
mainly focused on cutterheads and rock cutting tools. For example, water jets are used
on the cutter heads of roadheaders for increasing the efficency of cutting and new
materials like PDC for cutting tools to reduced the wear ratio of the bits.

The researchers has considered using disc cutters on the roadheaders cutting heads. If
disc cutters could be utilized on a roadheader, the application of this type of excavator
could be extended into harder rocks. While disc cutters are too big, they occupy too
much mounting space and require thrust levels much higher than roadheaders can
handle. Because of this , reseachers have developed mini-disc cutters for using in cutter
heads in boom type tunneling machines.

On the other hand, the changes in the structure of machines and the cutter heads cause
changes in reaction forces that is applied on roadheader and also these changes stability
of the roadheaders Stability has got a direct effect on the efficiency of cutting and
safety of excavation, because of these, stability analysis must be well performed.

The study aims to establish the stability analysis for mini-disc equipped roadheader
cutterheads that are designed for using in hard and abrassive conditions.

The study first introduces the mechanical excavation systems, classification of
mechanical excavation machines and places they are used and then general features,
structures and types of boom type tunneling machines states. After that cutter tools
types that is used on cutting heads in boom type of tunneling machines and the cutting
theories of these cutters are explained. The parameters of designing cutter heads are
explained and type of the cutting head are stated, dynamic and kinematical features
demonstrating the machine integrity are mentioned. Selection factors of the boom type
tunneling machine is explained . The stabilility of boom type machine which is one of
the selection factor is important for the efficiency and safety in excavation operations
and the method to make stability analysis of boom type tunneling machines (BKM)
and obtain numerical values, is stated.

Stability analyses are divided mainly two parts, stability analyses of longitudinal
cutter head (BEP) and stability analyses of transversal cutter head (BED). The stability
analysis of BEP is contained 4 different stability state (turning around the vertical axis,
turning to side, turning to back, sliding of the machine). These states are analysed in
four cutting mode, sumping, overcutting, undercutting, lifting, lowering. The stability
analysis of BED is also contained 4 different stability state but these states are analysed
in 4 different cutting mode, sumping, arcing, lowering and lifting. Then based on these
stability states, a computer program which is based on C++ programing language, are
used for analysing the stability of boom type tunneling machine all of the face or the
specific point in the face.

Then the implementation of one of the newest cutting tool type, mini-disc cutter and
the laboratory testing and performance evaluation of a mini-disc equipped cutter head
that is performed by Colorado School of Mines Earth Mechanics Institute (EMI), is
presented. 3 mini-disc equipped cutter heads were designed for excavating highly
abrasive hard welded tuff. These design are stated as original design, modified design
and final design. Following extensive compute modeling and performance analysis
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that was conducted by EMI, a 920 mm (36 inch) cutterhead (final design) featuring
thirty six 125 mm (5 inch) cutters are fabricated for testing in the laboratory. The tests
were performed by using horizantal drill rig that allow sumping and lowering modes.
The cutter heads are designed for using on Voest Alpine AM 105 transverse boom type
tunneling machine. Mini-disc were found to excavate the welded tuff in a high efficient
manner both in the sumping and shearing (lowering) modes. No cutter wear of failure
was observed. The cutter head was found to efficiently excavate welded tuff with
thrust, torque and power requirements well below the capabilities of the AM 105 by
EMI.

The stability analysis of these test was performed by using the methods explained
above in this study. Three design mini-disc equiped cutter heads and original dragbit
head that is used on AM105, were analysed. The parameters of tunnel, machine and
the forces ,that effects boom of the machine, were used for analysis. The analyses
were performed for all positions in face and all modes of cutting.The result of these
analysis of all four cutter heads were discussed.

The comparision between these cutter heads and the cutter heads design relations to
performance on the face based on stability were established in consideration of
analysis results. The minumum and negative values of stability on the face was stated.

To conclude, this study states that the cutting efficiency can not estimated by only
cutting tests, machine dynamics such as stability are also important. The stability
analysis should be performed for estimation efficiency. Moreover the study is proved
that every little changes in cutter head design directly effects the stability and the
stability has also direct affect to efficiency.
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1. GIRIS

Glinlimiizde ingaat sektoriiniin hizla gelismesi dogrultusunda altyap: tesislerinin
insaat1 icin tlinelcilik faaliyetlerine duyulan talep giin gectik¢e artmistir. Olusan bu
talebi karsilamak i¢in iiretim hizi 6nemli bir faktor olmakla birlikte, bu iiretim hizi,
mithendislik acisindan verimlilik, ekonomiklik ve giivenlik gibi kavramlarla
ortiistiirilmedigi takdirde bir anlam tegkil etmemektedir. Ayrica ingaat sektoriiniin ve
sehirlesmenin artisiyla hammaddeye duyulan talep de artmis olup, bu talep
dogrultusunda tilkemizdeki madencilik faaliyetleri de artmistir. Madencilik yapilan
alanlar ile sehirlerin i¢i ige girmesi ve madenlerin derinlesmesi dolayisiyla, madencilik
yerlistii madenciliginden, yeraltt madenciligine dogru bir yonelim bulunmaktadir.
Tiinellerde ve yeralti madenciliginde, klasik delme-patlatma yontemlerinin gevresel
risk olusturmasi ve baz1 yerlerde ekonomik olmamasi sebebiyle mekanize yontemler

daha fazla tercih edilir hale gelmistir.

Mekanize kazi araglarindan bir olan bomlu kazi makineleri, diger mekanize kazi
aracglarina gore daha farklidir. Bu farkliliklar, bomlu kazi makinelerinin ilk yatirim
maliyetlerinin diisiik olmas1 ve kullanim esnekligidir. Ancak bu makinelerin sadece
yumusak ve orta sert kayaglarda verimli ¢alisabilmesi bu makinelerin daha da yaygin

kullanimin1 engellemektedir.

Bomlu kazi makinelerinin sert kaya¢ ortaminda kullanilamamalari, bu makinelerde
kullanilan kalem uglu ve kama uglu kesicilerinin sert ve asindirici kayaglar1 keserken
hizli yipranmalar1 ve makinelerin stabilite problemidir. Bunu agmak i¢in makinalarin
gicleri ve buna bagli olarak agirliklar1 arttirllmakta ancak bu durum makina
boyutlarin1 arttirdig1 icin tiinel veya galeri kazisinda kullanilabilme imkanlarini

kisitladig1 gibi mobilizasyon agisindan da zorluk ¢ikarmaktadir.

Bu dezavantaji engellemek amaci ile bomlu kazi1 makinelerinin dizayn ve yapilarindak
kullanilmak iizere yeni teknolojiler aranmaktadir. Su jetlerinin kesici kafalara

eklenmesi ve PDC gibi materyallerin kesici kafalarda kullanilmasi iizerine yapilan



calismalarin yanisira yeni keski teknolojilerinin de gelistirilmesi iizerine ¢alismalar

yapilmaktadir.

Daha sert formasyonlar i¢gim kama uglu ve kalem wuglu keskilerin yerine
kullanilabilecek disk keskilerin kullanilmasi giindeme gelmis ancak bu keskilere etki
eden kuvvetlerin biiytikliikleri sebebiyle cepheli kazi makinalari bu kuvvetleri

karsilayamamakta ve bu tip keskiler tam cepheli kazi makinalarinda kullanilmaktadir.

Disk keskilerin, cepheli kaz1 makinalarinda uygulanmasi amaciyla mini-disk keskiler
tasarlanmistir. Bu keskilen normal disk keskilerden daha kiigiik boyutlu keskiler olup
kalem uc¢lu ve kama uglu keskilere gore daha sert kayaglar1 kazabilme kapasitesine

sahiptirler.

Mini-disklerin, en popiiler cepheli kazi1 makinasindan biri olan BKM kesici kafasi
lizerinde denenmesi ve uygulanmasi ka¢inilmaz olmus, bu dogrultuda bomlu kazi
makinalarinda kullanilmak tizere Colorado School of Mines Earth Mechanic Institute
(EMI) tarafindan Voest Alpine firmasina ait AM 105 donme ekseni bom eksenine dik
tip bomlu kaz1 makinasinda kullanilmak tizere mini-diskli kesiciler kullanilan 3 adet
kesici kafa tasarlanmistir. Bu 3 tasarlanan kafadan nihai tip mini-disk keskili kesici
kafa Voest Alpine firmasi tarafindan iiretilmis ve yatay sondaj makinasinda bu kesici

kafaninin kesme deneyleri yapilmistir.

Ancak bomlu kazi makinelerinde, gerek kafa tasariminda, gerek ise yapisal
tasariminda yapilan degisikler bomlu kazi makinesine etkiyen kuvvetleri
degistirmekte ve makinenin stabilitesini etkilemektedir. Bomlu kazi makinelerinin
stabilitesinin olumsuz etkilenmesi durumunda kazi olmadan gecen zamanin artacagi
gibi makinanin kesebilecegi maksimum profil kesiti de azalarak kazi verimligi

azalacak ve buna ek olarak kazi giivenlik riski ise artacaktir.

Bu calismada iiretilen ve deneyleri yapilan bu kesici kafaya etki eden kuvvetler
hesaplanmis, hesaplanan bu kuvvetler kullanilarak AM 105 makinasinin orijinal kalem
uclu keskili kesici kafasi, orijinal tip mini-diskli keskili kesici kafa, modifiye tip mini-
disk keskili kesici kafa ve nihai tip mini-disk keskili kesici kafanin 4 ayr1 kesme
modunda 4 ayri stabilite durumunda stabilite analizi yapilmistir. Yapilan bu stabilite
analizleri kesici kafa tipleri ve kesme modlar1 baz almarak karsilastirilmis ve
yorumlanmis bomlu kazi makinalarinin stabilite durumlarinin kazi verimliligine etkisi

irdelenmistir.



2. MEKANIZE KAZI SISTEMLERI

2.1 Giris

Gegmisten itibaren insan bulundugu c¢evreyi yasanabilir hale getirmek icin
degistirmeye ¢aligmistir. Bunu yaparken de insanoglu kazi yapma geregi duymustur.
Basit el aletleri ile baglayan bu kazi iglemi, patlayicilarin bulunmast ile seviye atlamas,
insanoglunun en sert zeminleri bile kazabilmistir. 19. yiizyildan itibaren ise endiistri
devrimi ile paralel olarak “mekanize kaz1” kavrami ortaya ¢ikmistir. 20. Yiizyilda kazi
mekaniginin de bilimdali haline gelmesi sonucunda, mekanize kazi yontemleri, delme
patlatmali kaz1 yontemlerine alternatif olabilmis ve etkin bir kazi yontemi olarak insaat

ve madencilik sektdrlerinde yer bulmustur.
Mekanize kazinin patlayict maddeli kaziya gore avantajlar1 sunlardir;

1. Giivenli ve daha gevreci bir kaz1 yontemidir. Titresim ve hava soku gibi etkileri
olmadig1r gibi, calisan is¢i sayisini azaltmasi agisindan is kazalarinin
azalmasima olanak saglar. Bu durumun sayesinde madencilik ve tiinelcilik

faaliyetleri kentsel bolgelere daha ¢ok entegre olabilmektedir.

2. Mekanize kazidaki havalandirma ihtiyaci, patlayict maddeli kazida
patlatmadan kaynakl1 gazlarin yogunlugu sebebiyle patlayict maddeli kazidaki
havalandirma ihtiyacina gére daha azdir. Mekanize kazida asir1 sokiilme ve
kirikli gatlakli zonlarin kontrolii daha rahat oldugu icin daha az tahkimat

sistemi kullanilir. Birim tahkimat maliyeti diisiiktiir.

3. Mekanize kazida homojen bir par¢a boyutu olustugundan pasa nakliyesi kolay
hale gelir. Ikincil kirmaya olan ihtiyag daha azdir. Patlayici maddeli kazida ise

parcalanma homojen olarak gerceklesmez, ikincil kirmaya ihtiya¢ duyulur.

4. Mekanize kazi, siirekli calismaya daha ¢ok imkan saglar ancak patlayici

maddeli kazida bir delme-patlatma-havalandirma-yiikleme-tahkimat dongiisii



ile kaz1 yapilir. Bu ylizden benzer sartlarda mekanize kazi, patlayict maddeli
kaziya gore daha hizlidir ve uygun yer kosullarinda birim kazi miktarlar

yiiksektir. Boylelikle kaz1 daha ekonomiklesir.

Mekanize kazinin ise delme-patlatmaya gore dezavantajlari ise sunlardir;

1.

Mekanize kazida, makina alimlarindan kaynakli ilk yatirim maliyeti yiiksektir.
Yiiksek biitcelere ihtiya¢c vardir. Sarf malzeme ve yedek parga fiyatlar
yiiksektir.

Mekanize kazida calisma sirasinda esnekligi yoktur. Iyi bir 6n calisma
gerektirir. Kazinin basarisi kazilan formasyonun sartlarina baglidir. Baz1 kaz1
araglart ancak belirli galeri kesitlerinde c¢aligabilir. Zemine karsi hassastir.
Belirli kesit alanlarinda calisabilir. Madencilik calismalarina adaptasyonu
zordur. Baz1 mekanize kazi araglarinin mobilizasyon zorlugundan dolay1 farkl
madencilik ve tiinelcilik faaliyetlerine adaptasyonu zordur. Yiiksek egimli

sahalarda ¢aligmalar1 zordur.

Isci tecriibesinin makina randimanma direk etkisi bulundugundan dolay:
kalifiye eleman gerektirir. Bakim-onarim ekibinin bulundurulmas sarttir. On

calismalarla birlikte faaliyete baslama siiresi uzundur [1].

2.2 Mekanize Kaz1 Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Mekanize kazi sistemleri ve buna bagli olarak mekanize kazi sistemlerinde kullanilan

makineler genel olarak “tam cepheli kazi makinalart” ve “ kismi cepheli kazi

makinalar1 olarak” ikiye ayrilirlar. Tam cepheli tiinel agma makinalari, bir seferde

ariin tamami kesilerek ilerleme saglanilmakta, kismi cepheli kazi makinalarinda ise

belirli kesme derinliginde armn kisim kisim kesilerek istenilen profil elde edilmekte ve

ilerleme saglanmaktadir. Mekanize kazi yontemleri segilirken dikkat edilen baslica

faktorler sunlardir;

1-

2-

3

4

Tiinelin kesit alan1
Tiinelin uzunlugu
Tiinelin geometrik sekli

Jeolojik yap1 ve kayacin mekanik 6zellikleri



Mekanize kazi methodlarinin tanimlarindan anlasilacagi iizere tam cepheli kazi
makinalarinin kesici kafasinin kesiti, tiinel kesitine esit biiylikliikte olmas1 gerekmekte
iken kismi cepheli kaz1 makinalari tiinel kesiti agisindan daha esnektir. Tam cepheli

kaz1 makinalarinda bu yiizden tiinel kesit alanina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Tiinelin geometrik sekli yine mekanize kazi methodlarinin tanimlarindan anlasilacagi
tizere, kismi cepheli kaz1 makinalari i¢in daha az 6nem arz ederken, tam cepheli kazi
makinalar1 i¢in daha 6nemli bir faktordiir. Kismi cepheli kazi makinalarinda,
makinanin yapisal sinirlarina bagl olarak ¢esitli biiyiikliiklerde ve sekillerde (dairesel,
at nali, dikdortgen) galeriler agilabilir. Ayrica kazi kismi yapilabildigi i¢in armin
yapisina uygun olarak se¢imli kazi yapilabilmekte, boylece daha verimli kazi islemi

gerceklestirilebilmektedir.

Tiinelin uzunlugu arttikga mekanize sistemler daha avantajli olmakla birlikte, Sekil
2.1°de goriilecegi iizere 1500-2000 metreden daha uzun tiinellerde tam cepheli kazi

makinalari, kismi cepheli kazi makinelerine gore daha avantajlidir [2].

Fivatm 4

Tam Cephel: Tiinel

Acma Makinalar1

\ / Delme Patlatma

__ _\|< _______ _ € Kismi Cepheli
. J' e Tiinel Agma
B Makinalar1
! »
1500 — 2000 m Tinel Uzunlugu (m)

Sekil 2.1: Kazi maliyetinin tiinel uzunluguna bagli degisimi.

Kismi cepheli kazi makinalan diisiik ve orta sertlikteki kayaclar i¢in kullanilmakta,
sert ve masif kayaglar i¢cin mevcut teknoloji ile verimli olmamaktadir. Ancak tam

cepheli kazi makinalar1 sert kayaglarda verimli kazi yapabilmektedir. Sekil 2.2°de



tiinel agma yontemlerinin hangi kaya¢ dayanimi araliginda kullanildigina dair genel

bir bilgi verilmektedir [3].

Delme Patlatma

_——

Tam Cepheli Kaz1 Makinalar1

—
Bomlu Kazi Makinalar:

Yumusak Zemin Siltleri

80 100 120 Tek eksenli basma
dayanimi (MPa)

Sekil 2.2 : Kaya¢ dayanimina bagh tiinel agma yontemleri.

2.3 Mekanize Kaz Sistemlerinde Kullanilan Makineler

Mekanize kazi sistemlerinde genellikle tam cepheli tiinel agma makinasi1 (TBM), pasa
basingli tam cepheli tlinel agma makinalart (EPB), mikro tiinel agma makinalari,
stirekli yiizey kazicilari, bomlu kazi makineleri, kesici yiikleyiciler, hidrolik kiricili
ekskavatorler kullanilir. Kesici ylikleyiciler, yeralti maden tiretiminde kullanilirlar.
TBM, bomlu kaz1 makineleri ve hidrolik kiricili ekskavatorler ise yeraltt maden

ocaklar1 hazirlik iglerinde ve insaat sektoriinde kullanilirlar.

TBMler tam cepheli kazi makinalar1 sinifina girmektedir. Gegtigimiz 50 yilda ihtiyag
dogrulusunda siirekli gelisen TBM’ler 1.6 metre ¢apindan 18 metre capina kadar her

boyda iiretilmekte ve 300 MPa basma dayanimli kayaclarda bile kaz1 yapabilmektedir
[3].
Sekil 2.3°de gosterilen TBM’lerin temel unsurlar1 kesici kafa itme silindirleri,

yonlendirme silindirleri, kesici kafayr dondiiren motorlar, beton tahkimat elemanlarini

yerlestiren erektorlerdir [4].



1- Kesici Kafa

2- Kazi1 Bolmesi

3- Basing Boliimii

4- ftme Silindirleri

5- Burgu Konveyor

6- Erektor

7- Prekast Beton Segmentleri

Sekil 2.2 : Tek kalkanlit TBM ve pargalari.

Tiinel agma makinelerinde kesilecek formasyona gore kesici kafa dizaynlari ve kesici
kafada kullanilan keskiler degismektedir. Genel olarak yumusak formasyonlarda kama
uclu, kalem uglu keskiler kullanilir. Kompleks zeminlerde ise kesici kafa hem kama
uclu hem de disk keskilerden olusur. Disk keskiler olasi sert damarli kayalar1 kesmek
i¢in kesici kafa Uzerine yerlestirilmistir. Sert zeminlerde ise kesici kafada sadece disk

keskiler bulunmaktadir [3].

Pasa basingli tam cepheli tiinel agma makinalari (EPB) makineler ilk olarak
Japonya’da 1960-70’1i yillarda goriilmeye baglamistir. Genellikle kendini kisa siireli
bile tutamayan kayaglarin kazisinda bu makineden faydalanilir. Temel c¢alisma
prensibi kesilen malzeminin kesici kafada tutulmasi ve tiim yiizeyin desteklenmesidir.
Arazinin diisiik nemli oldugu ortamlarda ¢alisirlar [1]. Sekil.2.3’te EPB makinasinin

kesit gortinimii verilmistir.

Mikro tlinel agma makineleri, altyap1 hizmetlerinde kullanilmak {izere boru ve kablo
doseme islerinde siklikla kullanilan tam cepheli kaz1 makinalaridir. Diger tam cepheli
sistemelerden en biiyiik farklar1 boyutlari ve otomasyonla kullanilabilmeleridir. Mikro
tiinel makinalarinin ¢aplar1 3.5 m’den kiigiiktiir. Tahkimatlari, borular vasitasiyla

olmaktadir. Sekil 2.4’te camur tipi miktro tiinel makinasinin resmi bulunmaktadir.



Sekil 2.4 : Camur tipi mikrotiinel makinasi.
Sekil 2.5’te gosterilen siirekli yeraltt kazicilari, 6zellikle komiir madenciliginde
kullanilan, toz ve giiriiltii problemlerini engellemek i¢in kullanilan makinalardir.

Genel ¢alisma prensibi bomlu kazi makinalarina benzemektedir.

Sekil 2.5 : Siirekli yeralt1 kazicilari.



Hidrolik kiricili ekskavatorler madencilik ve insaat sektoriinde siklikla kullanilirlar.
Tiinel ve galeri islerinde ise jeolojik siireksizliklerin fazla oldugu yerlerde verimli
kullanilabilirler. Ozellikle Akdeniz ve Asya iilkelerinde hidrolik kirici ile yapilan tiinel
faaliyetleri oldukca ekonomiktir. Hidrolik kiricili ekskavatorle yapilan tiinelciligin
ekonomikligi, kaya tipi, tiinel alani, tiinel uzunlugu, tiinelin konumu, yedek parca
temini ve operatdr becerisine baglidir. Sekil 2.6’da gosterilen hidrolik kiricili
ekskavatorlerin diger mekanize kazi makinalarina gore en O6nemli avantaji diisiik
yatirim maliyetidir. Dezavantaji ise kazilan pasanin nakliyatinin doniistimlii olarak

yapilmasidir.

1- Kirici

2- Baglant1 Levhast
3- Baglant: Cifti

4- Hidrolik Borusu
5- Meme Bas1

6- Tiip Mengeneler
7- Celik Tiipler

8- Yag Sogutucusu
9- Hidrolik Pompa
10- Akis Regulatorii
11- Basing Olcer
12- Ayak Devre Anahtar1

Sekil 2.6 : Hidrolik kiricli ekskavator.

Diger mekanize kazi makinelerinden olan bomlu kazi makineleri ise Bolim 3’te

detayl1 bir sekilde anlatilacaktir.
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3. BOMLU KAZI MAKINALARI

3.1 Giris

Bomlu kazi1 makinalar1 ayn1 zamanda “ Bomlu Galeri A¢ma Makinalar1 (Boom Type
Tunneling Machine), Galeri A¢gma Makinalar1 (Roadheader) ve Sec¢imli Kazi
Makinalart (Selective Cutting Machine) olarak da bilinmektedir. Bu boliimde bu
makinalar “Bomlu Kazi1 Makinalar1” (BKM) olarak adlandirilacaktir. Bu makinalar ilk
olarak 1950 yilinda Macar komiir madenlerinde kullanilmistir. Bati Avrupa’da ise

kullanilmasi 1961°de olmus ve giiniimiize kadar kullanim alanlar1 hizla artmistir [1].

3.2 Bomlu Kaz1 Makinalarinin Temel Ozellikleri ve Yapisi

Bomlu kaz1 makinalarinin (BKM) diger mekanize kaz1 makinalarina gére en dnemli
avantajlar1 mobilizasyonlarinin kolayligi, saha sartlarina kolay uyum saglamasi ve
selektif kaziya uygun olmasidir [6]. Sekil 3.1.’de gosterilen BKM’larinda bulunan en
temel 4 6zellik asagida belirtilmistir;

1. Kaya kazis1 (kaya kesmest)
2. Kesilen kayaclarin biraraya getirilmesi
3. Kaesilen materyallerin ikincil konveyor hatlara transferi

4. Yiiriiyiis [3]

1-Bom  2-Doner Taret 3- Yikleyiciler  4- Zincirli Konveyér
5- Yiiriiyiis Takim:  6- Kasa  7- Elektrik Tertibat: 8- Hidrolik Tertibat

Sekil 3.1 : Bomlu kaz1 makinasi.

Belirtilen 6zelliklerin disinda opsiyonel olarak BKM’lar1 eklenebilen 6zellikler vardir.

Ornek olarak; iksa kaldirma ve/veya tavan saplama tertibatlari, makina stabilitesini
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arttirmak i¢in yan mahmuzlar, kesici kafa {izerine eklenen yiiksek basingli su jetleri

verilebilir. Sekil 3.2°de gosterildigi lizere yumusak, zayif ve blok diisme tehlikesi

bulunan sahalarda bu problemden dogan zararlar1 en aza indirmek i¢in kalkanl

BKM’lar1 da kullanilmaktadir.

Sekil 3.2 : Kalkanli bomlu kazi makinasi.

BKM, genel olarak, agirliklart ve kesici kafa giiclerine gore tanimlanirlar. Bir

makinanin agirhig arttikga, makinanin ¢alisma giicli ve kuvveti arttigindan daha sert

kayaclar1 kazabilmektedir. Kayag kazilabilirligi, kayacin mekanik ve kiitlesel bir cok

ozelligine bagli olmakla birlikte, sektdorde makinalarin agirligina bagh kesebilecegi

kayanin maksimum tek eksenli basing degerleri verilmektedir. Tablo 3.1°de bu

bilgilere dayal1 6rnek tablo verilmistir.

Tablo 3.1 : BKM'larin agirliklarina gore siniflandirilmast.

Standart kesme profili Uzatilmig kesme profili
Agirhik | Giig . Maksimum : Maksimum
BKM ' tony | (kw) 'V:iﬁ"?n‘é;“ TEBD 'V:z:flsl'[”r#z;” *TEBD
P (MPa) P (MPa)
. 50-
Hafif | 8-40 ~25 60-80 ~40 20-40
170
160-
Orta | 40-70 o309 | ~30 80-100 ~60 40-60
< 250-
Agir | 70-100 300 |~40 100-120 ~70 50-70
Cok 350- ) )
Agir >100 200 |~4° 120-140 ~80 80-110
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Bomlu kazi makinelerinde bulunan bom, kaya kesme igini yapan kesici kafa ve
keskileri bulundurur. BKM’larinda bom ana govde {iizerindek platforma (turret)
pistonlarla baglanarak yatay ve dikey yonde hareket etmektedir. Bu pistonlarin 6niinde
kaya kesim islemleri i¢in gerekli olan tahrigi saglayacak elektrik ve hidrolik motorlar

bulunur.

Kogelman, bomlar1 “yumusak kaya bomlar1” ve “sert kaya¢c bomlar1” olarak ikiye
gruba ayrrmistir [6]. Yumusak kaya¢ bomlarinda biitiin elemanlar birbiri ile dogrudan
temas halinde olup, kazi sirasinda etkiyen kuvvetlerden dolay1 diger elemanlar gibi
elektrik motorlar1 da reaksiyon kuvvetlerinin etkisi altinda kalmaktadir. Ayrica bom
uzunlugu desteklenmedigi i¢in orta sertlikteki kayaglarin kazisinda, titresimlerin
olustugu ve buna bagli olarak keski sarfiyatinin ve bakim ihtiyacinin arttig

gbzlemlenmistir.

Orta sert kayaclarda kullanilam kutu bi¢iminde olup alt kisimlart genistir. Boylece
yatay itme kuvvetleri artirilarak, elektrik motorlarinin bu kuvvetlerden etkilenme

riskini minimize etmistir [7].

BKM’nda teleskopik ve mafsalli bomlar da kullanilmaktadir. BKM’ nin arina dogru
bastirma(sumping) kuvveti, yiirime sistemlerinin verimsizliginden dolay1 sinirl
oldugundan, teleskopik bomlar, arina girme sirasinda makinanin sabit kalmasini ve
ozellikle egimli ve 1slak zemin sartlarinda, biitin makina agirliklarinin kesme
kuvvetleri i¢in kullanilabilmesini saglamaktadir. Mafsalli bomlar ise, genis kesitli
tiinellerde yumusak kayaclarin kazisi i¢in kullanilabilmektedir. Yumusak kayaglarda
dretimi arttirmak i¢in Sekil 3.3’de goriilen c¢ift bomlu kazi makinalart da

kullanilmaktadir.

Sekil 3.3: Cift bomlu BKM.
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BKM’larinda diger kaz1 makinalarinda oldugu gibi kesici kafa, elektrikli olarak tahrik
olunurken bomun hareketi ise hidrolik olarak saglanir. Giiciin biiyliik kism1 kesme
islemine harcandigindan kesici kafa motor giicii en biiylik olacak sekilde secilir.
Yiirime ve aktarma {initeleri hidrolik ya da elektrik tahriklidirler. Hidrolik tahrik
sistemi i¢in daha once kullanilan yiiksek basin¢li pompalar terkedilirken bunlarin
yerine diisiik basingli (maksimum 140 bar) disli pompalar kullanilmaktadir. Su ana
dek elde edilen pratik deneyimler diisiik basingli disli pompalarin kir ve tortu gibi
maddelere karst daha dayanikli oldugunu ve daha az hidrolik sivi filtrasyonu
gerektirdigini ortaya koymaktadir. Bunun yanisira bu diigiik basingli sistemlerde
yanmaya karst dayanikli  hidrolik akigkanlarin kullanimina dogru bir egilim
bulunmaktadir. Diisiik basincl sistemlerde ekipmanlar daha giivenilir olup az bakim

gerektirirler ve yiiksek basinca oranla daha uzun émiirlidiirler [7].

BKM’nda arindan kazilan malzemenin toplanip arindan uzaklastirmasi i¢in malzeme

toplama tinitesi ve malzeme aktarma tinitesi bulunmaktadir.

BKM’inda malzeme toplama iinitesi, tabla ve onun iizerinde hareketli toplayict bir
elemandan olugmaktadir. Besleyici tabla tek parga olabilecegi gibi parca eklenerek
genisletilip malzeme yiikleme kapasitesi gelistirilebilir. Bazilari ise yan taraflara dogru
hareket edebilen bigimde olup kenarlara akan malzemenin de toplanmasina yardim
eder. Sekil 3.4 ‘de gosterilen hareketli toplayict elemanlar ise, yildiz garklar, spiral
diskler, yengec kollar, tek veya ¢ift siyiric1 zincirler seklinde tipleri vardir. Yildiz
carklar ve sprial diskler daha ¢ok ince taneli, kuru ve yapiskan olmayan malzemelerin
yiiklenmesinde verimli olurken, yengec¢ kollar ir1 bloklu, 1slak ve yapiskan
malzemelerde kullanilmaktadir. Siyiric1 zincirler ise her iki tiir tiir malzemede de

kullanilabilmektedir [8].

Baz1 makinalarda besleyici tablo olmayip, yiikleme bom iizerinde bulunan bir zincir
konveyorle kesici kafa tarafindan direk olarak yapilmaktadir. Bu sekilde makinanin

hareket kabiliyeti artmaktadir.

Malzeme yiikleme iinitesinden toparlanan malzeme, makinanin altinda bulunan
zincirli konveydr yardimiyla makine aktarma iinitesine transfer edilerek bant
yardimiyla kaz1 aranindan uzaklastirilir. Bu kullanilan banta koprii banti ad1 verilir.
Bantin konumu ve mevcudiyeti kazida kullanilan ana nakliyata gore degisir. Ana

nakliyat sistemi bantli nakliyat olan kazi alanlarinda koprii konveyor ana nakliyatta

14



kullanilan bantin {izerinde olacak sekilde konumlandirilir. LHD veya kamyon

kullanilan nakliyat sistemlerinde ise kdprii bantlar kullanilmaz.

P | I

Vs
/

a) Yengec kol b) Yildiz carklar

/—I.

¢) Spiral (déner) disk d) Styrica zineir

Sekil 3.4 : Malzeme toplama finiteleri.

Baz1 makinalarda besleyici tabla olmayip, yiikleme bom iizerinde bulunan bir zincir
konveyorle kesici kafa tarafindan direk olarak yapilmaktadir. Bu sekilde makinanin

hareket kabiliyeti artmaktadir.

Malzeme yiikleme {nitesinden toparlanan malzeme, makinanin altinda bulunan
zincirli konveyor yardimiyla makine aktarma iinitesine transfer edilerek bant
yardimiyla kazi aranindan uzaklagtirilir. Bu kullanilan banta koprii banti ad1 verilir.
Bantin konumu ve mevcudiyeti kazida kullanilan ana nakliyata gbre degisir. Ana
nakliyat sistemi bantli nakliyat olan kazi alanlarinda koprii konveyor ana nakliyatta
kullanilan bantin iizerinde olacak sekilde konumlandirilir. LHD veya kamyon

kullanilan nakliyat sistemlerinde ise koprii bantlar kullanilmaz.

Malzeme yiikleme ve aktarma sisteminin kapasitesi ve verimliligi ¢ok dnemlidir. Eger
kapasite ve verim diisiik olursa arinda malzeme birikir ve siirekli kaz1 sisteminde

aksama meydana gelir. Bunu engellemek i¢in aktarma hattinda tikanma olmamasi
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acisindan kesilen malzeme parca boyutu iyi irdelenmelidir. Ayrica zayif

formasyonlarda kesme hizinin yiikselecegine de dikkat edilmelidir.

BKM'’lerde yiiriiyiis sistemleri ya lastik tekerlekli veya paletli olabilir. Ancak pratikte
egime kars1 daha az hassas olan paletli sistem kullanilmaktadir. Paletler makinanin
stabilitesi ve ilerleme hiz1 i¢in 6nemlidir. Y{iriiyiis tiniteleri ilerlemenin diginda kesme
sirasinda olusan reaksiyon kuvvetleri karsilamada, zeminle yaptig: siirtinme kuvveti

sayesinde etkin bir rol oynar. Bu rol yiiziinden bakim periyodlar1 ¢ok sik olmaktadir.

Yiirliylis {initelerinde aranan en 6nemli iki Ozellik makinanin zemine uyguladig

basincin diisiik olmasi ve yiiriime hizlarinin yiiksek olmasidir.

Kazi yapilan zeminlerin sulu ve yumusak olmasi durumunda makina zemine batma
tehlikesi ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu durumun engellenmesi agisindan makinanin

palet boyutu genis tutulmalidir.

Yiirtiylistin hizli olmasi ise makinanin kazi sahasindaki nakliyesini hizlandiracagi igin
kesme olmaksizin gegen siireyi arttirarak makina kapasitesini arttirir. Pratikte

BKM’larinin yiiriiyiis hizlar1 10m/dak civarindadir.

3.3 Bomlu Kaz1 Makinalarinda Kullanilan Keskiler

Bir bomlu kaz1 makinasinin kesici kafasi ile kesme islemi, kafaya diziler olusturacak
sekilde dizilmis keskilerin ortak kesme hareketleri ile gerceklestirilir. Keskiler bir grup
keskiye ani yilik gelmesini engellemek amaciyla helisel diziler seklinde yerlestirilir.
Pratikte bomlu kazi makinelerinde kalem wuglu veya kama wucglu keskiler
kullanilmaktadir. Disk keskili bomlu kazi makineleri ise test asamasindadir. Bu
boliimde BKM’lerinde kullanilan keski tiirleri ve bu keski tiirlerinin kazi mekanigine

gore irdelenmesi agiklanacaktir.

3.3.1 Kalem ve Kama Uclu Keskiler

Bir keskinin kayaca battigi noktada, keski etrafinda meydana gelen yiiksek
gerilmelerden dolayi ezik bir bolge olusur. Sekil 3.5’de gosterilen keskinin hareketi ile
birlikte keski etrafinda mikro catlaklar ilerlemeye baslar. Bu ¢atlaklar birleserek makro
catlaklar1 olusturur ve keski etrafinda bir rahatlama (catlama) bolgesi meydana gelir.

Bu rahatlamayla birlikte ana kayadan kirintilar kopar [9].
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Kalem Ucu Tipi .«
Keski [CEE—
5 Kirinti

Ezik Bolge Mikro Catlak

Catlama Bolgesi
Makro Catlak

Sekil 3.5 : Kalem uglu keskinin c¢atlatma mekanigi.

Burada kayag¢ kesme teorilerini de anlamak gerekmektedir. Teknolojik acidan kayag

kesme teorileri; kayag 6zellikleri, keski geometrisi ve gesitli parametrelerin gézoniine

alinarak analitik olarak keski kuvvetlerinin kestirimi i¢in kullanilir. Bu kosulu elde

etmek iizere her kuram kayacin yenilme 6l¢iitii hakkinda uygun varsayimlar ve bilgi

birikimi gerektirir [10].

Kama uclu keskiler genel olarak yumusak kayaclarda kullanilmaktadir. Kama tipi bir

keskinin genel goriinimii Sekil 3.6°da gosterilmistir. Bu tiir keskilerin temel tasarim

degiskenleri ise kesme agis1 (a),temizleme acist (B), keski genisligi (w), kesme

derinligi (d), ug acis1 (9), keskiler aras1 mesafe (S), kesme hizi(V)’dir.

Bu tasarim degiskenlerinin kesme mekaniginde etkiledigi degiskenler ise sunlardir;

1.

Ortalama pik kesme kuvveti (F'C) — Kesme dogrultusunda keskiye gelen en

bliylik kuvvetlerin ortalamasidir. Birimi kN’dur.

Ortalama kesme kuvveti (FC) — Kesme dogrultusunda keskiye gelen tiim

kuvvetlerin ortalamasidir. Birimi kN’dur.

Ortalama pik normal kuvveti (FN) — Kesme dogrultusuna dikey gelen

maksimum kuvvetlerin maksimum ortalamasidir. Birimi kN’dur.

Ortalama normal kuvveti (FN) — Kesme dogrultusuna dikey gelen maksimum

kuvvetlerin ortalamasidir. Birimi kN’dur.
Kayag sokiilme agis1 (0) — Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Spesifik Enerji (S.E.) — Birim hacimdeki kayaci kesmek i¢in gerekli enerjidir.
Birimi MJ/m*tiir. Ortalama kesme kuvvetinin (FC) birim kesme mesafesinde

ortaya ¢ikan pasa miktarina (Q) oranindan hesaplanir.

17



7. Pasa irilik katsayist (P.ILK.) — Kazinin verimliligini belirten boyutsuz bir

veridir. Elenen pasanin kiimiilatif agirliklarinin toplamidir [11].

Sekil 3.6 : Kama uglu keskinin kesme degiskenleri.

Keskileri agiklarken goriildiigii iizere keskilerin tasarim parametreleri ile birlikte
olusturdugu kuvvetleri de aciklamak gerekir. Bunun i¢inde bir takim kesme teorileri
gerceklestirilmistir. Kesme teorileri kama ve kalem uglu keskiler i¢in ayri ayri

degerlendirilimistir.

Kama tipi keskiler icin yapilan ilk arastirma Merchant tarafindan negatif ve pozitif
kesme acisina sahip tungsten karbit uglarla metal kesme sirasinda olusan kirintinin
geometri ve kuvvet sistemlerinin analizi i¢in yapilmistir. Kesme diizlemi (catlaklar),
keski ucundan baglayarak yiizeye dogru gelisir ve diizlem kesme yonii ile bir 6 acis1
yapar. Merchant teorisimi, malzemenin kesme dayanimina ve malzeme ilekeski
arasindaki siirtlinme katsayisina dayanarak kurmustur. Kesme dayanimi tek deger
olarak kabul edilmistir. Normal gerilme g6z 6niine alinmamuistir. Bu durum kayaglarda

gecerli degildir [12].

[k kaya kesme teorileri, Ingiliz Kémiir Idareleri ( NCB) merkezinde Evans tarafindan
ortaya atilmistir. Evans keski tarafindan harcanan kesme kuvvetlerini; kesme
karakteristikleri agisindan (kesme acisi, keski genisligi, kesme derinligi) ve komiiriin
dayanim karakteristiginden hesaplar. Kayacin ¢ekme dayanimi ile yenilmesine
dayanan kesme teorisine gore kayag ile keski arasindaki siirtiinme katsayisi géz oniine
alindiginda komiir ve orta sert kayaclarda gercege yakin degerler verdigi ortaya
konulmustur[11]. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi belirli kesme derinligi (d) ve kesme agis1
(o) ile kayaca batirilan keski, ABC yayr boyunca kayagta bir c¢ekme c¢atlag
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olusturmaktadir. Daha sonra, keski iizerinde olusan maksimum kesme kuvveti (F'C)

hesaplanmaktadir (3.1) [13].

Keski

Sekil 3.7 : Evans ¢ekme catlagi modeli.

1 &
. 2.0.dwsins(5-a)
Fo=—_ 2 2

- Tz (3.1)
-sin > ( > -a)
F'C: maksimum kesme kuvveti, kg

d: kesme derinligi, cm

a: kesme agist

ot: kayacin ¢ekme dayanimi, kg/cm?

w: keski genisligi

Nishimatsu, Merchant metal kesme teorisini baz alarak keskinin hareketini kayacta
tanimlayan bir teori ileri siirmiistiir. Merchant sadece kesme dayanimini kullanirken
Nishimatsu kayactaki gerilmeleri tarif etmek amaciyla Mohr zarfini kullanmistir. Bu
teori ¢atlak olusumu sirasinda birincil ve ikincil kirilma bolgeleri tanimlar ve kesme
gerilmelerinin keski ucuyla kayag yiizeyi arasindaki bir dogru boyunca olustugunu

kabul eder. Bu dogru boyunca herhangi bir noktada gerilme, bir n kuvvetiyle o

noktanin yiizeye olan uzakligiyla dogru orantilidir (3.2) [10].
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_ 2.0,.d.w.cos(y-a).cos@

Fe= (n+1).(1-sin(y+D-a)

(3.2)

F'C: maksimum kesme kuvveti, kg

d: kesme derinligi, cm

a: kesme agisi

os: kayacin kesme dayanimi, kg/cm?

w: keski genisligi, cm

v: kayag ile keski arasindaki siirtiinme agis1
: kayacin ig¢ siirtiinme agist

n: gerilme dagilim ¢arpani

Roxborough, Evans’in kayag¢ kesme teorisi lizerinde ¢alismis ve birtakim uyarlamalar
yapmistir. Komiirden farkli kayagalar lizerinde daha genis bir alanda ayn1 sonuglarin
elde edildigini gostermistir. Ayrica bir keski kayaci keserken keskinin her iki yaninda
belirli miktarda parga koptugunu ortaya koymustur. Keskinin daha derinlere girdikge,
keski etrafindaki par¢a miktarlar1 da artmaktadir. Kopan parcalarin boyutlar1 her ne
kadar diizensiz sekillerde olsa da hacminde yola ¢ikarak ortalama bir sékiilme agisini
hesaplamak miimkiin olmustur. Roxborough, tiim kesme derinliklerinde sokiilme
acisinin sabit kaldigi goz Oniine alarak, spesifik enerjinin kazi verimi iizerindeki

etkisini de arastirarak bununla ilgili denklem gelistirmistir [14] (3.3).

FC

—— (3.3)
w.d+d" .tanf

SE: spesifik enerji, Mj/m?3
0: sokiilme agis1

w: keski genisligi

d: kesme derinligi

BKM’lerde siklikla kullanilan Sekil 3.8’de kesme geometrisi gdsterilen tungusten

karbit ve sertlestirilmis celikten yapilan kalem uclu keskiler, kama uglu keskilere
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nispeten daha sert kayaclarda kullanilirlar. Keski sapinin silindirik olmasi nedeniyle
keski yuvasi i¢inde rahat¢a donebilmekte, bdylece keski aginmasi (korlenme) simetrik
olmakta yani bileme meydana gelmekte, korlenme arttikga keski kuvvetleri fazla
artmamakta ve kama tipi keskileri goére uzun vade kullanimlar1 bu keskileri avantajli

kilmaktadir.

p: temizleme acis1
. . o: kesme acis1
o ¢: uc acis1
FC: ortalama keski
kuvveti
FN: ortalama
normal kuvvet

FC

Sekil 3.8: Kalem uglu kesme geometrisi.

Kalem uglu keskiler i¢in de birtakim kesme teorileri ortaya atilmistir. Evans’in kesme
teorisine gore kalem uclu keski, kayacin tek eksenli basing dayaniminin yenilmesiyle
kayaca batirilmaktadir. Sekil 3.9’da gosterildigi lizere keski kayaca battiktan sonra
kayacta radial dogrultuda basing gerilmesi ve tegetsel dogrultuda cekme gerilmeleri
olusur. Bunun sonucunda kayacin c¢ekme dayanimmin yenilmesiyle keski
merkezinden itibaren ¢ekme c¢atlaklar1 olusur ve bunlarin gelismesiyle parca ana
malzemeden ayrilir. Ayrilan paca V seklindedir ve keski eksenine gore simetriktir

[15]. Kayac1 koparmak i¢in gerekli keski kuvveti ise Esitlik 3.4°ten hesaplanmaktadir.

16.7r o

2 ¢ .O_—.O't.dz (34)
cos (j) ¢

FC=

F'C: maksimum kesme kuvveti, kg

d: kesme derinligi, cm

¢: keski agis1

ot tek eksenli cekme dayanimi, kg/cm?

oc: tek eksenli kesme dayanimi, kg/cm?
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Evans, teoride elde ettigi bu esitligi Hurt ve Evans’in Grindlefor kumtaslari igin
verdigi sayisal degerlerle kiyaslamistir[15]. Sonug¢ olarak, hesaplanan ve Ol¢iilen

kuvvet degerlerinin hemen hemen birbirine yakin oldugu goriilmistiir.

Sekil 3.9 : i¢sel basinglar altindaki bosluk [15].

3.3.2 Disk keskiler

Disk keskiler diger doner keskilere oranla birbirini sirali takip eden kazi sistemleriyle
yiiksek kazi1 verimi saglar. Tek noktadan yiikii aldiklari i¢in yiiksek yatak kapasiteleri
sayesinde daha derin kesme derinliklerine ulasirlar ve bu keskiler tam cepheli kazi
makinelerinin kafasinin istenilen bolgesine yerlestirilebilirler. Pahali olmalarina kargin
en Onemli avantajlarinden birisi ise keskinin {izerinde kesmeyi gergeklestiren
halkalarin agindiktan sonra yenilenebilmesidir [16]. Giliniimiizde BKM'’lerde
kullanabilmek amaciyla da disk keskilerle ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Bununla

ilgili detayl bilgiler ilerliyen boliimlerde verilecektir.

Sekil 3.10°da profili goriilduigii tizere V-tip ve CCS tip olmak iizere iki tip disk keski
bulunmaktadir. Onceki yillarda disk keskilerin agilart 60%den 120%°ye kadar
degismekteydi ve bunlar V-tip keski olarak adlandirilmaktaydi ancak keskin ug agilari
nedeniyle uglarin cabuk asindigi anlagilarak yiiksek kesme performanslarina
ulagabilmek ve asinmay1 azaltmak i¢in ucu kiit olan sabit keskili (CCS) tipi keskiler
gelistirilmis ve bu keskiler tam cepheli kazi makinalarinda standart keski haline

getirilmistir.

Pratikte kullanildiklar1 ilk andan ititbaren bu yana, disk keskilerin ¢aplar1 12 in¢’ten
19 in¢’e kadar yilikselmistir. Biiyiikk boyuttaki keskilere yiliksek itme kuvvetleri
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uygulandiginda daha fazla ilerleme beklenmemelidir, bunun nedeni ise kaya ile temas

ettikleri yiizeyin genigligidir. Fakat bunun yaninda daha ytiksek yatak kapasiteleri ile

daha fazla yiik alabilirler, boylelikle de daha az ariza ve daha iyi performans verileri

elde edilebilirler. Bunlara ilaveten biliyiik keskiler kesici kafanin bir dakikalik

doniisiinde daha yavas donerler ve daha az 1s1 yayilimi olur. Biiytik keskilerin ylizey

alanlan kiiciik keskilere oranla daha biiyiik oldugundan kesici kafanin bir turluk

doniisiinde daha az asinmaya maruz kalmaktadirlar[ 16]. BKM’ler i¢in ise 125 mm’lik

(5 ing) disk keskilerin denemeleri yapilmustir.

Sekil 3.10 : Disk keskilerde ring profili a) V-tip b) CCS tip [1].

Sekil 3.11°de gosterilen disk keskilerin temel tasarim parametreleri ise, disk ¢ap1 (D),

disk acis1 (@), kesme derinligi (P), keskiler aras1 mesafe (S), disk kalinligi (W)’dir. Bu

tasarim parametrelerinin etkiledigi degiskenler ise sunlardir;

1.

Ortalama pik yuvarlanma kuvveti (FR) — Kesme yoniinde diskin

yuvarlanmasini saglayan maksimum kuvvetlerin ortalamasi, kN

Ortalama yuvarlanma kuveti (FR) — Kesme yoniinde diskin yuvarlanmasini

saglayan kuvvetlerin ortalamasi, Kn

Ortalama pik dikey normal kuvvet (F'N) — Yuvarlanma istikametinde disk
keskiye dikey etkiyen maksimum kuvvetlerin ortalamasidir, kN, makinenin

belirli kesme derinligini saglamasi i¢in gerekli arina bastirma kuvvetidir.

Ortalama dikey kuvvet (FN) — Yuvarlanma istikametinde diske dikey etkiyen

kuvvetlerin ortalamasidir, kKN

Spesifik enerji (SE) — Birim hacimdeki, kayaci1 kesmek i¢in gerekli enerjidir.

Dikey kuvvetin yapacagi is ihmal edilebilir bir biiyiikliikte oldugu i¢in spesifik
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enerji ortalama yuvarlanma kuvvetinin, birim kesme mesafesinde aciga ¢ikan

pasa hacmine (Q) boliinmesi ile bulunur [11].

Sekil 3.11 : Disk keskilere etkiyen tasarim parametreleri [11].

Diskli keskiler iizerinde gelen kuvvetler cesitli arastirmacilar tarafindan irdelenmistir.
Disk keskiye gelen kuvvetler sematik olarak Sekil 3.12°da gosterilmistir. V tip disk
keskiler i¢in en ¢ok kullanilan kesme teorisi, Roxborough ve Phillips tarafindan
gelistirilen normal kuvvetleri (FN) ve yuvarlanma kuvvetlerinin (FR)

hesaplanmasinda kullanilan teoridir[17].(3.5-3.9)

Disk

: Disk doniig
eksem

voni

Normal klfmfﬂ
kuvvet (FS)
(FN)

Sekil 3.12 : Disk keskilere etkiyen kuvvetlerin gésterimi [16].
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[=2v'D.d-d’ (3.5)

A=2d.1 tang (3.6)
FN=4.0,. tangx/D.d—cf (3.7)
FN |D-d (3.8)

FR | d

3.9
FR=4.d’o. tan% (3.9)
1: kesme uzunlugu, mm
D: keski ¢ap1, mm
d: kesme derinligi, mm
A: disk keskinin kaya temas alani, mm

oc: kayanin basing dayanimi, MPa

Roxborough ve Phillips keskiler arasindaki mesafeler (S) lizerine de g¢alismalar
yapmuslar ve keskiler arasinda bir optimum mesafe olmasi gerektigini belirlemislerdir.

Kayacin mekaniksel 6zelliklerine gore bir esitlik 6ngormislerdir [18].

_ % 3.10
- (310)

Ul ©«

oc: kayanin basing dayanimi, MPa
1: kayanin kesme dayanimi, MPa
Ss: keskiler aras1 mesafe, mm

d: kesme derinligi, mm

Phillips, Bilgin ve Price; Roxborough ve Phillips’in modelini gelistirerek, bu
kuvvetlere keski agisinin etkisini irdelemislerdir. Bununla ortalama normal kuvvetleri

ve ortalama kesme kuvvetlerini diizeltmislerdir [19] (3.11).
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FN=FNrg.e' (3.11)

FRC:FRTs.QBr (312)
0.6554
A=0.0354+ (3.13)
d
0.383
B=0.06+ 5 (3.14)

FNis: teorik normal kuvveti, KN

FRs: teorik yuvarlanma kuvveti, kN

FNc: diizenlenmis normal kuvvet, kN

FRc: dlizenlenmis yuvarlanma kuvveti, kKN
r: keski u¢ yarigapi, mm

d: kesme derinligi, mm

A,B: her bir ilerleme seviyesi i¢in sabitler

CCS tip disk keskiler i¢in ise farkli teoriler kullanilmistir. Bunlardan ilki Wijk
tarafindan ortaya atilmistir. Wijk bu yaklasiminda, CCS tipi disk keskilerin
yuvarlanma ve normal kuvvetlerini, keski u¢ kalinligi, kayacin basma dayanimi, disk

cap1 ve kesme derinligine baglh olarak formiile etmistir [20]. (3.16-3.17)

FN=3.w.0,. vDd (3.16)
FR=3.w.c..d (3.17)

oc: kayacin basing dayanimi, MPa
w: disk uc kalinligi, m

D: disk ¢ap1, m

d: kesme derinligi, m

Rostami ve Ozdemir ise CCS tip disk keskilerin en ug bdlgesinin kayaca temas ettigi
bolgede yarattig1 basing dagilimini inceleyerek buna baglh olarak bir model ortaya
cikartmislardir. Bu modelde, yuvarlanma kuvveti ile normal kuvvet, disk keskinin

kayag ile temas ettigi bolgede yaptig1 ag1, disk keskinin ¢ap1, disk keskinin ug kalinlig1
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, disk keskilerin arasindaki hat uzunlugu, kayacin tek eksenli basing dayanimi, kayacin
dolayli ¢cekme dayanimi ve kesici kafanin bir doniiste elde ettigi kesme derinligine

bagl bir fonksiyon olarak tanimlanmistir [21]. (3.18-3.22)

p=cos™ /%p ) (3.18)

I (3.19)
= . N
° ONR.T '
_ (P(,.go.R. (3.20)
™\ 1+0

FN=F,.cos /9 (3.21)
FN=F,.sin (‘f/ (3.22)

Ft : toplam kuvvet, kgf

R: keskinin yarigapi, cm

T: keski u¢ kalinlig1 , cm

¢: basing dagilim sabiti ( 3.19 ve 3.20°de radyan, 3.21 ve 3.22’de derece olarak alinir.)
: keskinin kayag ile yaptig1 ag1

p: bir devirde elde edilen kesme miktari, cm

Po: kesme geometrisi ve kayanin dayanimindan elde edilen pargalanmis bdlgenin

basing dayanimi, kg/cm?

oc: kayanin basing dayanimi, kg/cm?

ot kayanm dolayli gekme dayanimi, kg/cm?
C: Sabit, 2.12

s: keskiler aras1 mesafe, cm
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3.4 Bomlu Kaz1 Makinelerinin Kesici Kafalari ve Smiflandirilmasi

3.4.1 Giris

BKM’lan kesici kafalarinin boma yerlestirilis bicimine gore ikiye ayrilmaktadir.
Bunlar tek kafaya sahip olup donme ekseni bom eksenine paralel (BEP) tipi olanlar
(axial, in-line, longitudional, milling type) ve iki kesici kafali olup, donme ekseni bom
eksenine dik (BED) olanlardir. BEP ile BED tipi BKM’nin birbirlerine gore
istiinliikleri vardir, bu tstiinliikler kesici kafalarin kesme sekillerindeki farkliliklardan
olusan dinamik ve kinametik farklardan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple bu kazi
makinalarinin tiplerini incelenirken kesici kafalarinin kesme sekillerinin detayli bir

sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Bir bomlu kaz1 makinasinin kesici kafasi ile kesme islemi, kafaya diziler olusturacak
sekilde yerlestirilmis olan keskilerin ortak kesme hareketi ile gergeklestirilir. Keskiler
bir grup keskiye ani yiik gelmesini engellemek amaciyla genellikle hellisel diziler
seklinde yerlestirilir. Dizi sayis1 genellikle 2 olup, ¢ok biiylik kafalarda 6’ya kadar
cikmaktadir. Sekil 3.13’de ornek kesici BEP tipi ve BED tipi kesici kafalarin sekli

verilmistir.

a) BED tipi kesici b) BEP tip1 kesici
kafa kafa

Sekil 3.13 : BEP ve BED tipi kesici kafalar [2].
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3.4.2 Kesici kafalar

3.4.2.1 Kesici kafalarin tasarim parametreleri

Kesici kafalarin kesme seklini, dinamigini ve verimliligini, kesici kafanin geometrisi,

keskiler ve bu keskilerin yerlestirilis sistematigi etkiler.

BKM’larinda kullanilan keskiler bir 6nceki boliimde detayli olarak irdelenmis olup bu
bolimde bu keskilerin kesici kafa iizerinde konumlandirilma sekilleri ile bu

konumlandirma sekillerinin kesme iizerindeki etkileri incelenmistir.

Bir keski icin iki adet yanal uzaklik degiskeni bulunmaktadir. Bunlardan ilki ardarda
gelen iki keskinin birbirlerinin merkezlerinden olan uzakliktir. Bu uzaklik “S” diye
tabir edilir. Spesifik enerji ve kesme kuvveti, bu S uzakliginin bir foksiyonudur. S
mesafesi arttikca keski sayisi da azaldigi i¢cin kesme derinligine (d) bagli kesme
kuvveti de artacak boylelikle spesifik enerjiye etkisi once hizli bir azalma ardindan
artma seklinde olmaktadir. Sekil 3.14’de S/d oraninin spesifik enerjiye olan etkisi

gosterilmistir.

Spesifik
Enerji

S/d oram

Sekil 3.14 : S/d oranin spesifik enerjiye etkisi.

Ikinci keskiler aras1 uzaklik kavrami ise kesici kafanin tiimiiniin géz dniine alindiginda
ortaya ¢ikan iki komsu keski arasindaki mesafe kavramidir. S seklinde
belirtilmektedir. Si , S mesafesinden daha kii¢iik olmalidir. Bunun sebebi, “oluk
derinlesmestirilmesi” denilen kavramdir. Bu kavram, bir keski dizininin arkasindan
gelen keski dizininin ayn1 kesim hattin1 takip etmesi diye tanimlanabilir. Bu durum
kaz1 mekaniginde istenilen bir kavram degildir. Bu Hurt ile Andrews tarafindan S ve
S kavramin birbiri ile boyutlar1 ve geometrisi ayni olan 28 kesici ve 2 siradan olusan

iki kesici kafanin karsilastirmasi ile yapmustir. Sp=S(birinci kesici kafa) ve 2S.=S
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(ikinci kesici kafa) olan bu iki kafadan elde edilen verilere gore 2. kesici kafanin birim
ilerlemesi i¢in gereken kuvvet birinci kafanin birim ilerlemesi i¢in gereken kuvvetten
daha diisiik olarak bulunmustur [22]. Sekil 3.15’de ayn1 zamanda dmax kavrami da
gozlenmektedir. Burada dmax birim devir basina ilerleme miktaridir. Bir keskinin
alacagi derinlik miktarinin bu dmax degerinin dizi sayisina boliimiinden bulunmaktadir.
Sekilde 6’°sar keskiye sahip A ve B olmak adlandirilan iki dizili bir kafa gdsterilmistir.
Burada 2S.=S’dir ve kesme sirasinda hat basina bir adet keski diismekte olup, yardiml

bir kesme s6z konusurdur.

Sekil 3.15 : Kesici kafa kesme patterni [22].

Kafa iizerinde herbir keskiye esit yiik dagilmasi kazi titresimi ve makina verimliligi
acisindan 6nemlidir. Bu nedenle S degeri biitiin kafa boyunca sabit tutulmalidir. Ancak
Sekil 3.16’da keski siniflandirilmasi seklinde gosterilen burun kisminda bulunan
keskiler i¢in bu S degeri daha kiigiik olacagi i¢in bu keskiler daha fazla kuvvet

etkisinde olacaktir.
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Kesici kafa gdvdesi

1 ——> Diiz kisim keskisi

= Son keski

Sekil 3.16 : BEP tipi kesici kafalardaki keski siniflandirmasi [23].

Bunun yani sira kesici uglarin, kesici kafanin tizerindeki konumunu belirleyen bir diger
faktor de keskiler arasi ¢evresel uzakliktir. Bu ¢evresel uzaklik keski, kesme sirasinda
kesici uclarin “zincirleme” sekilde kesime devam etmesini denetler. Hurt,Hekimoglu
ve Fowell, bu cevresel uzakligin, her bir kesme sektoriinde esit sayida aktif keski
bulunmasinin, titresimi azaltmasindan dolayr esit olmasi gerektigini belirtmislerdir
[24]. ki tip ¢evresel uzaklik vardir. Sekil 3.17°de gosterildigi iizere bunlar Cs ve Cy
‘dir. Cs, ayn1 dizi i¢inde iki keskinin ¢evresel uzakligr iken, Cy ise biitiin kesici kafa

g0z Ontine alindiginda komsu iki keski arasindaki mesafedir.

Keskiler arasi ¢evresel uzaklik ayrica kesici kafanin sarilim agisin1 da etkiler. Keskiler
aras1 ¢evresel uzaklik arttik¢a, kesici kafanin sarilim agis1 da artmaktadir. Keski
sarthim agis1 kafa tasariminda 6nemli bir parametredir, bu parametre kesme siralarini

ve kesme sektoriindeli toplam keski sayisini etkilemektedir.

Kafa iizerindeki keskilerin sarilim agiliar1 120°, 180° , 240° , 360° ve 360° daha biiyiik
acilarda olabilmektedir. Keski sarilim agilari iizerine yapilan arastirmalarda, 360° ve

776° sarilim agilarinin en iyi performansi gosterdigi tespit edilmistir [25].

Bir diger kesici kafadaki dnemli parametre ise Sekil 3.18’de gosterilen keski egim
acisidir. Keski egim agisi, kafa lizerindeki keskinin ekseni ile donme eksenine dik
yaptig1 acgidir. Keski e8im agisi, keskiye etki eden kuvvetlerin degisimine neden
olmakta, bu da verimli kesme i¢in 6nemli bir kavram olan spesifik enerjiye dogrudan

etki etmektedir.
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Sekil 3.17 : Keskiler aras1 ¢gevresel uzakliklarinin kesme diyagraminda gosterimi
[23].

Ayrica saptirma agis1 denen bir 6zel keski agis1 kavrami daha vardir. Saptirma agist,
burun keskilerinde, keskinin yan yiizeylerinin kayag ile temas etmemesi veya kazi
yapmamasi i¢in uygulanan agidir. Saptirma agist kose keskilere ve sarmalin son
keskisine 3°-10° arasindaki degerlerde uygulanir. Diiz kisim keskilerine saptirma agis1

uygulanmaz [26].

Burun keskileri kesici kafanin, en u¢ kismina yerlestirildikleri i¢in 90%1ik bir egim
acisi ile yerlestirilirler. Burun keskisinden sonra gelen kose keskileri ise kafa govdesi
ile uyum saglayacak acilar ile yerlestirilirler. Yapilan deneysel arastirmalar sonunda
ilk kose keski icin en diisiik kesme kuvvetinin ve en diisiik spesifik enerjinin
dolayisiyla en verimli kesmenin elde edildigi agmin, yaklasik 70° oldugu tespit
edilmistir. Bu c¢alismada her keskinin kesici kafa iistiindeki islevinin keski egim

o

acistyla onemli oranda degistigi de kanitlanmustir [27].

Sarilim agist

Sekil 3.18 : BEP tipi kesici bir kafadaki keski tasarim parametreleri [28].
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Uygulamada kullanilan galeri agma makinalarinda kafa geometrisi, Sekil 3.19°da
gosterilen sekillerde olmaktadir. Bunlar silindirik, konik, kiiresel ve bunlarin

kombinasyonu seklindedir.

Kesici kafa se¢ciminde etken olan 6gelerden biri tiinel veya galeride diizgiin kesit elde
edilmesidir. Bu diizglin kesit kalict tiinel ve galerilerdeki tahkimat maliyetlerini
diisiirecegi icin Onemlidir. Sekil 3.20’de kesici kafa geometrisinin tiinel kesiti

tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Sekil 3.19 :

Sekil 3.20 : Kesici kafa seklinin galeri kesitine olan etkisi [29].
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3.4.2.2 Kesici kafa tasarimlarinin performansa olan etkileri

Bir 6nceki baglikta kesici kafalarin tasariminda kullanilan parametreler verilmistir. Bu
baglikta ise tasarlanan kesici kafanin c¢alisma sirasinda kinetik ve dinamik agidan

incelenmesi agiklanacaktir.

Kesici kafa tizerindeki bir keskinin kesme derinligi, kafa hareketine gore, keskinin kazi
arininda kesme derinligi ya kesme boyunca sabit kalip en bliyliik kesme derinligi ile
kesme yapmakta veya kafa dondiikge siirekli degismektedir. En biiyiik kesme derinligi
(dmax) kafanin bir doniiste aldig1 yolun dizi sayisina oranidir(3.23). Buradan da Sekil
3.21°de goriildiigi gibi keski hareketinin, bir kesme sektoriinde taradigi agiya bagh
olarak keskinin o agida yaptigi kesme derinligi bulunabilir(3.24-3.25).

Sekil 3.21 : Kinematik agidan kesme derinligi[29].

b (3.24)

dmax =

d=d,,.. sind (3.25)

d: kesme derinligi (mm)

D: kesici kafanin bir doniiste aldig1 yol, mm

n: dizi sayist

fa: kesici kafanin birim zamandaki donme hiz1 (devir/sn)
0: keski konum agcis1 (derece)

3.3. altbasliginda acgiklandigi iizere keski derinlikleri de keskiye etkiyen kuvvetleri
etkileyen bir parametredir, kesici kafaya etki eden kuvvetler ise bireysel keski

kuvvetlerinin bileskesi alinarak elde edilen kuvvetleridir. Bu kuvvetler, tork ve
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BKM’nin bomuna {ii¢ birbirine dik eksen boyunca etki eden bom kuvvetleri olarak

smiflandirilabilir.

Bir keskinin tork degeri ortalama kesme kuvveti (FC) ile keski kesme yaricapina
carpimindan bulunur (3.26). Kesici kafaya etki eden tork ise her bir keskiye etki eden

torkun toplamidir.
T=FC.r (3.26)

T: tork, Kn.m
FC: ortalama keski kuvveti (Kn)
r: keski kesme yarigapi, m

Kesici kafaya etki eden bom kuvvetlerinin kafanin donme ekseni iizerinde etkin
oldugu diisiiniilmektedir. Bu kuvvetler, yatay, diisey ve eksenel bom kuvvvetleri olup,
FC ve FN kuvvetlerine bagh olarak yukar1 kesme ve asagi kesme sekillerindeki
degerleri esitliklerden hesaplanmaktadir (3.27-3.32). Yatay bom kuvveti makinanin
kazabilme kapasitesini, dikey bom kuvveti makinanin kazi arininda kalabilmesini
belirlerken, eksenel bom kuvveti ise arma dogru kesme derinliginin elde edilmesini

saglamaktadir[29].

Spesifik enerji kavrami, keski kafalari i¢in toplam giiciin kazilan malzemeye oranidir.
Burada toplam gii¢ kavrami, kesici kafayi dondiiren gii¢(Pr,) yatay itme giicii (Ph) ve
giic kayiplarinin (Pr) toplamina esittir. Ancak asil kesmeyi sagliyan giic kafayi
dondiiren gii¢ oldugundan dolay1 spesifik enerji hesaplanmasinda dikkate alinan giic,

kesici kafayr dondiiren giigtiir [29]. (3.33)

K AFC
N
Sekil 3.22 : Keski ve bom kuvvetleri.
Yukar1 kesme konumunda boma etki eden kuvvetler;
SA=FN.sinf.cosa+FC.cos (3.27)
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VA=FN.cos0.cosa+FC.sinf (3.28)
AA=FN.sino. (3.29)

SA: yatay bom kuvveti, kN
VA:dikey bom kuvveti,kN
AA:eksenel bom kuvveti, KN

0: keski konum agcisi, derece

a: keski egim agis1, derece

FN: ortalama normal kuvvet, kN

FC: ortalama kesme kuvveti, kN

Asag1 kesme konumunda boma etki eden kuvvetler;

SA=FN.sin6.cos a. —FC.cost (3.29)
VA=FN.cosf.cos a +FC.sinf (3.30)
AA=FN.sin a. (3.31)

SA: yatay bom kuvveti, kN
VA:dikey bom kuvveti,kN
AA:eksenel bom kuvveti, KN

0: keski konum agisi, derece

a: keski egim agis1, derece

FN: ortalama normal kuvvet, kN

FC: ortalama kesme kuvveti, kN

Kesici kafanin spesifik enerjisi ise asagidaki esitlikten hesaplanabilmektedir;
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(3.32)

SE: spesifik enerji (kWh/m?)
Pr: kesici kafayr dondiiren gii¢ (kWh)
Fq: kesici kafanin birim zamaninda dénme hizi (devir/sn)

Vm: kazanilan malzemenin hacmi (m®)

T: tork (KNm)

3.4.3 Bomlu kazi1 makinalar ile yapilan kesme islemi

BKM’lerinde kesme islemi, kesici kafanin boma yerlestirilme bigimine gore farklidir
yani BEP tipli ve BED tipli BKM’larindaki kesme islemi farklilik gosterir. Boma etki

eden kuvvetler kesme sekillerine gore degisecektir.

BKM’nda, bomun hareketine gére kesme islemi, arina girme(sumping), yatay yonde
(arcing), dikey yonde yukart dogru kesim (lifting), dikey yonde asagi dogru kesim

(lowering) seklinde siniflandirilir.

Kesici kafa iizerindeki tek bir keskinin hareketi, keskinin dinamik o&zelliklerini
etkileyerek, kesici kafanin dinamik 6zelliklerini de dogrudan etkiler. Bu ylizden kafa
tizerindeki keskinin hareketini incelemek gerekmektedir. Kafa iizerindeki keskiler
dairesel veya helisel olarak hareket etmektedir. Sekil 3.23’de goriildiigii izere helisel

harekette keski kuvvetleri sabitken, dairesel harekette degismektedir [30].

m
Il

0 90 130 0 90 180
Acisal Konum Acisal Konum

Sekil 3.23 : Tek bir keskinin kesme hareketi [30].
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3.4.3.1 Bom eksenine paralel kafalarda kesme islemi

BEP tipi BKM kesme islemi kesici kafanin ilk 6nce ara girme (sumping) isleminin
ardindan arin1 yatay (arcing) ve dikey (lifting) yonlerinde kesime devam etmesi ile
gerceklesmektedir. Arina girme isleminde bir seferde yeterli derinlikte kesmek
amaglanmaktadir. Ancak kazi arini bu islemi yapmaya miisait olmadigr durumlarda
arzu edilen derinlik kademeli olarak gergeklesmektedir. Tek keskinin arma girme

modunda kesme hareketi helisel, arin1 dikey ve yatay kesme modunda ise daireseldir.

Bir BEP tipli BKM’nda kafaya kesme sirasinda etki eden kuvvetler, kesme
dogrultusunda yatay olan SR, bom ekseni boyunca AR ve bu iki kuvvete dik
dogrultuda olan VR’dir [30]. Sekil 3.24’°te gosterilen bu kuvvetlerin biiyiikliikleri kafa

geometrisi ve kafanin kesme yontemine baghdir.

SR

Kesme Yo

|

Sekil 3.24 : BEP tipi kesiciler boma etkiyen kuvvetler [30].

Kesici kafanin kinematik 6zellikleri goz 6niine alinarak, kesme haereketi kapali kesme
(slot milling), yukar1 kesme (up milling), asag1 kesme (climb milling) seklinde
yapilabilir [29]. Bu hareketler, kesici kafanin kesme tipi olarak adlandirilir. Sekil
3.25’de gosterilen kesme tiplerinde “U” oku kesme yoniinii, “f” oku ise ddnme yoniinii

tariflemektedir.

T P

Kapali kesme Yukar1 kesme Asag kesme

Sekil 3.25 : BKM'larda kesme tipleri [29].
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Kapali kesmede titresim daha az, ancak gii¢ ¢ekisi daha fazla, yukar1 kesme tipinde ise
boma etkiyen yatay kuvvet (SR), diisey bom kuvvetinden (VR)’den daha fazladir.
Yani boma yatayda daha fazla yiik etki eder, asag1 kesme durumunda ise durum tam
tersi oldugundan dolay1 boma etkiyen kuvvetlerin bileskesi diisey yonde olmaktadir.
Bu durum kesici kafanin asagi kesme hareketinde, kesici kafanin yatay yonde hareketi
dogrultusunda diisey bileske kuvvet hareket dogrultusunda saparak hafif ve orta
kapasiteli BKM’larinin yatay itme silindirlerinin biikiilmesi sorununu ortaya ¢ikartir.
Buna ek olarak asagi kesme hareketinde keskiler arina en biiyiik kesme derinligi ile
girdiginden dolay1 keski kirilmalart olusur. Bu sebeplerden dolay: pratikte daha ¢ok
yukari kesme hareketi uygulanir [29].

Homojen bir kaz1 arininda, operatore gore kesici kafasi saat yoniiniin tersinde donen
BEP tipli BKM’nin, siirekli olarak, yukar1 kesme hareketi yapabilmesi i¢in Sekil
3.26°da belirtilen sekilde kesme hareketi yapmasi gerekmektedir [30].

Sekil 3.26 : BEP tipi BKM'larda verimli kesme hareketi [30].

Kesici kafa arina girdikten sonra ilk olarak yukar1 dogru kesme yaptiktan sonra arini
sola dogru kazmaktadir. Bu islem arinin altinda oldugu altinda gerceklestirildigi i¢in
alttan kesme olarak adlandirilir. Daha sonra kafa asagi dogru kesme islemi yapar ve
yatayda arin1 saga dogru kesmeye baslar. Bu kesme hareketi arinin iizerinde
gerceklestigi icin buna iisten kesme denilmektedir. Kafanin doniisiiniin saat yoniiniin
tersi ya da saat yoniinde olmasi durumuna gore alttan kesme ve iisten kesmenin
yataydaki hareketi degisir. Kesme islemi kafanin saat yoniiniin tersinde hareketinden

dolay1, alttan kesme islemi yatayda sola dogru, listten kesme islemi ise yatayda saga
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dogrudur. Bunun sebebi kafanin yukar1 kesme hareketini yapabilmesidir. Kesici

kafanin saat yoniinde hareket etmesi durumunda bu durum tam tersi olmalidir [30].

Arma girme modu, arin1 yatay ve dikey yonde kesme modlarina gore daha az kuvvet
gerektirmektedir. Bunun sebebi, tarama hareketi yapilirken bomun ¢evresel kuvveti
yenmesinden ancak arina girme durumunda ise kafanin ilerleme yoniiniin ¢evresel

kuvvete dik olmasindan dolay1 ¢evresel kuvvetin yenilmesin gerek olmamasidir [31].

3.4.3.2 Bom eksenine dik kesici kafalarla yapilan kesme islemi

Bom eksenine dik kesici kafalara sahip bomlu kazi makinalarinda arin1 kesme islemi
belli bir arina girme hareketinden (sumping) ardindan yatay kesme (arcing) ve dikey

kesme (lifting) hareketleri ile saglanir.

Yatay kesme hareketinde boma etkiyen kuvvet bilesenleri Sekil 3.27°de gosterilmistir.

Burada bileske kuvvetin AR ve VR bilesenlerinin olusturdugu diizleme yakindir.

Ustten goriiniis Yandan Goriiniis

Sekil 3.27 : BED tipi kesicilerde boma etkiyen kuvvetler [30].

BED tipli BKM’larinda arinda yapilan kesme iglemleri ise BEP tipli BKM’larina gore
daha farkli bir sekildedir. Bu kesme seklinde kafa arina belirlik bir derinlikte girdikten
sonra saga ve sola hareket ederek arin1 kesme islemi gergeklesmektedir. Bu islemde,
kafa tizerindeki tek keski, arina dogru kesmede dairesel hareket ederken, yanlara dogr1
kesme modunda helisel hareket edecektir. Arina girdikten sonra, yanlara dogru kesme
islemi yaparken, kafa {izerindeki bir keskinin kesme kuvveti hz1 vektorii ile arim
tarama hiz vektorii birbirine dik olacaktir [31]. Yanlara dogru kesmedeki kesici kafa
tizerindeki tek keskinin hareketinin helisel olmasi ve tarama kuvvetinin gevresek

kuvveti yeme gerekliligi neticesinde, yanlara dogru kesme hareketi, arina dogru kesme
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hareketinden daha yiliksek kuvvet gerektirir. Bu yiizden, Sekil 3.28’de gosterilen
kademe kesme uygulanir. Bunun nedeni arina girme isleminden, yanlara dogru kesme

hareketine gecisi rahatlatmaktir.

Sekil 3.28 : BED tipi kesicide verimli kesme hareketi.

Kesme derinligi BED tipli makinalarda, disli kutusunun yeri dolayisiyla kiigiik
degerlerde olacagini ve kafa capinin iicte ikisinden fazla olmamalidir, bu yiizden BED

tipli makinalarin kesici kafa boyutlar1 daha biiyiiktiir.

BED tipli BKM’larinda asagr dogru kesme durumunda, makinaya etki edecek
reaksiyon kuvvetleri makinay1 kaldirmaya yonelik olacagindan dolayi, yukarit dogru

kesme kuvvetinin kullanilmasi daha verimlidir [32].

3.4.4 BEP tipli ve BED tipli kesici kafaya sahip BKM’larinin karsilastirilmasi
BED tipi kesici yiikleyiciler ile BEP tipi kesici yikleyicilerin arasindaki farklar
asagida belirtilmistir;

1. BED tipli BKM kesici kafalar1 kazi arininin dogrultusunda kesim yapar. Bunun
icin BED tipi BKM’lar1, ayn1 agirliktaki ve kesici kafa giiclindeki BEP tipli
BKM’laria gore daha stabildir.

2. BED tipli BKM’larinda kesme sirasinda ortaya ¢ikan reaksiyon kuvvetlerinin

biiyiik bir cogunlugu makinanin ana govdesine dogrudur.

3. BEP tipli BKM’larmin kesici kafa tasariminda keski dizimi daha basittir.

Bunun sebebi kesme ve tarama hareketlerinin ayn1 yonde olmasidir.

4. BED tipli BKM’lar1 kesim sirasinda sert kayaglardan ve armmin jeolojik
olarak heterojen olmasindan daha az etkilenir. Bu yilizden tabakali sedimanter

kayalarda daha iyi kesim yaparlar.
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10.

11.

BEP tipli BKM’larin kesim kontrolii, bom tarama agisinin tiinel ekseninden
daha biiylik veya daha kii¢iik oldugu durumlarda daha fazladir. Bu yiizden
kalkanli BKM’larda BEP tipli BKM’lar tercih edilir. BED tipi kesici kafalarda

kesim kontrolii daha zordur.

Diisiik kesim hizlar1 nedeniyle, BEP tipli BKM’larda kesici tiiketimi BED tipi
BKM’larma gore daha diisiiktiir.

BED tipli kesici kafalarin tiretim miktarlari, kayacin dayanim 6zelliklerinden
daha az etkilendiginden dolay1, BED tipli BKM uygun kesici kafa dizayni ile
daha sert kayaclarda kullanilir. Bdylelikle BED tipi BKM’lar1 kayag
dayanimina gore daha esnek kullanima sahiptir [3]. BEP tipli BKM’lar1 ise
tabakali yapida sert bir kisimla karsilagtiginda, makina yiiksek kuvvetlere

maruz kalmaktadir.

BEP tipli kesici kafalarda tiinel veya galeri kesitin diizgiin kesilmesi, BED tipli
kesici kafalara gore daha rahattir. BED tipli kesici kafalarda tiinel veya galeri
tavaninin kesitinin diizeltilmesi i¢cin makinanin ileri geri hareket etmesi

gerekmektedir.

Sekil 3.25’te gosterildigi tizere BEP tipli kesici kafalarda tiinel kesitleri daha
diizglin ¢iktig1 i¢in piiskiirtme beton gibi tahkimat malzemelerinin tiiketimi
BED tipli kesici kafalara gore daha diisiiktiir. Fakat BED tipi makinalarin
stabilitesi daha iyi oldugundan dolay1 BEP tipi stabilite sorununu engellemek
icin bu tip makinalarda yan mahmuzlar kullanilir bu da tiinel kesitinin

mahmuzlara gore ayarlanma gerekliligini ortaya c¢ikartir.

BED tipli kesici kafalarin arina girme derinliginin sig olmasindan dolayzi,
tahkimatin hemen ardindan kazi yapildig1 kirillgan tavan kosullarinda daha

avantajlidir [34].

BEP tipli kesici kafalarin ¢aplar1 daha kiiciik oldugu i¢in se¢imli kaziya daha
uygundur. BEP tipli kesici kafalarda arindan malzeme yan tarafa dogru
atilirken, BED tipli BKM’larinda arindan kazilan malzeme, malzeme yiikleme
tinitelerinin hemen Oniine diiser. Bu nedenle esit kesme kapasitelerinde BED
tipli BKM’lar1, BEP tipli BKM’larina oranla %30 daha fazla iiretim ve ilerleme
yapabilmektedir [6].
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12. BED tipli BKM’lariin daha iyi iiretim saglamasina ragmen, kesici kafalarin
yikksek c¢evresel hizlarindan dolayi, daha fazla toz olustururlar. Bunu

engellemek i¢in toz bastirma ekipmanlar1 kullanilmasi gerekmektedir.

Sekil 3.29 : BED tipi ve BEP tipi BKM'larinin tiinel profillerine etkisi [33].

3.5 Bomlu Kaz1 Makinalarinin Se¢cimine Etki Eden Faktorler

Herhangi bir yeralti kazi1 makinesinin se¢iminde, kazilacak kayacin kazilabilirligi ve
kazilacak tiinel veya galerinin parametreleri tizerinden karar verilmektedir. Bunun i¢in
kayacin kazilabilirligi ¢esitli testler ile arastirilarak bu kayacta kullanilmasi planlanan
kaz1 makinalarinin performans analizleri yapilmasi gerekmektedir. Performans tahmin
yontemlerinde makinanin giiciine ve dolayisiyla agirligina bagli olarak kayag

tizerindeki kazilabilirlik degerleri arastirilir.

Bunun yani sira makinanin giicii ve agirligina gore performans tahmini yeterli degildir.
Kayaci kesebilecek giigte secilen bir makinanin performansi, uygulamada daha diisiik
olabilir. Ornegin yumusak taban tasglarinda agir makinalarm batma riski vardir. Bu
riskte ylriiyiis kabiliyetini zayiflattigr i¢cin makinamin kazi verimliligini azaltir.
Kayacin biiylik parcalar halinde kopmasi malzeme toplama iinitelerini tikayarak
kazida siirekliligi engelleyebilir. Ayrica kesim sirasinda bom kuvvetlerinin yiiksekligi
makinada stabilite problemini ortaya ¢ikartarak tiretim verimliligini diislirdiigii gibi

emniyetli ¢alisma ortamina da risk teskil eder.

Tiinelin veya galerinin parametreleri ise ayr1 bir dnem teskil eder. Ornegin, BEP tipli
bomlu kazi makinalarinda stabiliteyi saglayan yan mahmuzlarin tiinel kesitinde
yerlesmesi gerekmektedir. BED tipi makinalarda ise fazla kaziy1 6nlemek i¢in bomun

tarama acis1 1y1 incelenmelidir.
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BKM’lar agirlik, giic ve boyut agisindan bir biitiin olarak tasarlanir. Ornegin, giic
arttiginda makinanin agirligi ve buna bagli olarak boyutlar1 artmaktadir. Bu faktorler
tizerinden sonradan degisiklik yapmak imkansizdir. Bomlu kazi makinalarinin kesici
kafalarinin tasarimlar1 ise rahatlikla degistirilebilir ancak bu degisim durumunda
makinanin bomuna etki eden kuvvetler degismekte ve makinanin stabilitesine etki

etmektedir.

Asagida bomlu kazi makinalarinin se¢imini etki eden faktorler agiklanmistir;

3.5.1 Uygulanabilir maksimum tork

Kazi jeolojisi genellikle homojen olmadigi i¢in BKM’lar1 agindirici ve sert kayaglarla
da karsilasmaktadir. Bu nedenle sert kayag¢ kesebilen makinalar daha ¢ok tercih edilir.
Sert kayaci kesebilme 6zelligi ise makinanin kesici kafa giicline baghdir. Gii¢ degeri
ise makinanin tork ve devrine baghdir. Tork ise makinanin kesme kuvveti ve kesici

kafa yarigapina baglidir.(3.33)
T=F,R (3.33)

T: Tork (kN.m)
Fc: Kesme kuvveti (kN)

R: Kesici kafa yarigap1 (m)

Tork degeri, kesici kafa dizayn parametrelerine baglidir. Bu yiizden her makinada
farkli olabilir ve bunlar kaya¢ sartlarina gore revize edilebilir. Ancak makinanin
uygulayacagr maksimum tork, kesici kafayr dondiiren motora da bagl oldugu i¢in

revize edilmesi zordur.

3.5.2 Uygulanabilir maksimum bom kuvvetleri

Bomlu kazi makinalarina etkiyen bom kuvvetleri yatay, dikey ve ekseneldir. Bu
degerler her bir keskiye etki eden keski kuvvetlerinden elde edilir. Bu yiizden kesme

verimliligi ile bom kuvvetleri birbirine paraleldir.

Genellikle BEP tipli kesici kafaya sahip bir makinada yatay ve dikey bom kuvvetleri
benzerdir. Ancak BED tipli kafalarda ise; dikey bom kuvvetleri, yatay bom
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kuvvetlerinden daha biiyiiktiir. Kesici kafa yapisinin farkliligindan dolayi, BED tipli

makinalarda uygulanabilir maksimum eksenel kuvvet daha yiiksektir.

Buna gore BEP tipli makinalarin se¢iminde uygulanabilir maksimum kuvvete
bakarken eksenel ve yatay kuvvetlere bakilmasi yeterliyken, BED tipi makinalarda ise

biitiin kuvvetlere bakmak gerekmektedir.

3.5.3 Kesme hizi

En popiiler performans parametrelerinden biridir ve bu parametre makinanin
verimliligi hakkinda veri vermektedir. Kesme hizi ile kaz1 maliyeti ters orantilidir.
Kesme hizi ¢esitli metodlarla hesaplanabilir. Bunlardan en ¢ok kullanilani Bilgin ve
arkadaslarinin elde ettigi metottur(3.34). Bu metotta kayacin tek eksenli basma
dayanimi ve RQD degerlerinden “kayag kiitlesi kazilabilirlik indeksi” (RMCI) elde
edilerek net kaz1 hiz1 elde edilebilir (3.35) [35].

D /3
RMCI=0.. % j (3.34)
V=0.28 . P.0.974%M¢! (3.34)

RMCI: Kayacg kiitlesi kazilabilirlik indeksi
RQD: Kayag kalite degeri

oc: Kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa)
V: Net kaz1 hiz1 (m3/saat)

P: Makinanin kesme giicii (HP)

Buradan elde edilen degerler BKM’larinin 6nceden ve anlik performan kestirimi i¢in

yaygin olarak kullanilir.

3.5.4 Stabilite durumu

Bu faktor BKM’nin kazi siirekliligi icin oldukca dnemli bir faktordiir. Makinalarin
stabilite durumu genel olarak yatay ve dikey yonlerdeki stabilitesi olarak ikiye ayrilir.

BEP tipli makinalar yatay, BED tipli makinalar ise dikey yonde stabilite agisindan
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hassastir [30-34]. BKM’larinda stabiliteyi arttirmak i¢in mahmuzlar kullanilmaktadir.
Ancak genis kesitli tiinellerde ve kaygan zeminlerde bu mahmuzlarin kullanilmasi
sorun teskil etmektedir. Bu yiizden BKM’lar1 se¢iminde stabilite dengeli bir makina

secebilmek icin onemli bir faktordiir.

Stabilite analizi, kullanilacak makinanin kazi sirasinda olusacak bom reaksiyon

kuvvetlerinin makinanin;
1. Dik eksen etrafinda donme durumu
2. Yana devrilme durumu
3. Geriye devrilme durumu
4. Kayma durumu

momentleri hesaplanarak yapilir. Hesaplamalar, elde edilen biitiin kesme modlar1 ve
bom kuvvetleri i¢in yapilarak, elde edilen en kiiciik degerlerin karar verme

yontemlerinde kullanilmast uygundur [35].

BKM’larinin stabilite analizi Boliim 4°te detayli olarak anlatilacaktir.

3.5.5 Maksimum kesme yiiksekligi

Bu faktér, BKM’larinin istenilen tiinel yiiksekligini elde edebilme kapasitesini
belirtmektedir. Tiinel veya galeri yiiksekligi makinanin kesme ytiksekliginden fazla
oldugu durumlarda, kazilan malzeme “sehpa” olarak kullanilir ve makina bu
yiikseltinin {istiine ¢ikarak tiinel veya galeri tavanini keser. Bazi projelerde kademeli
kazi da uygulanir. Fakat her iki durum da kazi hizin1 olumsuz yonde etkileyerek,
mekanize kazi verimini diisiiriir. Bu yiizden yapilacak projenin boyut parametreleri 1yi
incelenerek buna gore secilecek olan BKM’larimin maksimum kesme yiiksekligi

belirlenmelidir.

3.5.6 Maksimum kesme genisligi

Kazilacak tiinel kesitinin genisligi, en az makinanin minimum kesme genisligi kadar
olmalidir. Burada amaglanan olgu makinanin tiinel genisligi boyunca saga sola
fazladan giderek zaman harcamasinin engellemek ve kazi hizini arttirmaktir. Bu

yiizden yiiksek maksimum kesme genisligine sahip makinalar daha ¢ok tercih edilirler.
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3.5.7 Maksimum zemin alt1 kesme yiiksekligi

Bu faktor makinanin durdugu zemininin daha altindan kesme yapabilmesi
kabiliyetidir. Bu 6zellik BKM makinalarin tiinel kesitinin diizgiin ¢ikartabilmesi
acisindan Onemli bir faktordiir. Ozellikle dairesel kesitli tiinellerin kesitlerini

cikartmak i¢in bu kritere bagl kazi geometrisi tasarlanir.

3.5.8 Yiiriime hizi

Yiirlime hizi, makinanin galeri veya tiineldeki hareketleri sirasinda harcanan siireyi
etkiler. Bu siirede kazi olmadig1 i¢in ¢aligma siiresi i¢cinde kayip olarak adlandirilir. Bu

yiizden yiirime hiz1 yiiksek olan makinalar tercih edilir.

3.5.9 Makinanin zemine uyguladig1 basing¢

BKM’larin c¢alistigi ortamlarin 1slak ve yumusak oldugu durumlarda makinalarin
batma riski ortaya ¢ikmaktadir. Batma riski, makinanin hareket kabiliyetini ve
verimliligini diislirecegi icin Onlenmesi gereken bir risktir. Bu yiizden makinanin

zemine uyguladigi basincin diisiik olmast tercih edilir.

BKM’larinin zemine uyguladigi basing, makinanin agirligi ile dogru, makinanin
uzunlugu ve paleti ile ters orantilidir. Makinanin giicii arttik¢a agirliginin da arttig1 i¢in

makinanin zemine uyguladig1 basing, makina se¢ciminde incelenmelidir.

3.5.10 Calisma egimi

BKM secim faktorlerinden biri de calisma egimidir. Tiinel ve yeralti maden
ocaklarindaki galerilerde egimler ¢esitlilik gdsterir. Bu yapilarin baz1 bdlgelerinde
egimler yiiksek olabilir ve bu kazi makinalarimin bu bodlgelerde de c¢aligmasi
gerekmektedir. Ayrica egim faktorii makinanin stabilitesini de etkiler. Bu yiizden

yiiksek egimde caligma yetenegi olan makinalar tercih edilir.

3.5.11 Diger faktorler

Yukarida belirtilen faktorlere ek olarak birkag faktdr daha belirtilebilir. Ornegin
malzeme yiikleme iinitesinin agiz genisligi bu faktorlerden biridir. Kesilen
malzemenin par¢a boyutu malzeme toplama {initesinin genisliginden biiyiik oldugu
durumlarda malzeme toplama {initesi tikanarak kazi hizini diisiirlir. Ayrica malzeme
aktarma tinitesinin hiz1 da kesilen malzemenin kazi arinindan ¢ikartilmasi i¢in 6nemli

bir faktorddr.
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3.6 Bomlu Kazi1 Makinalarindaki Son Gelismeler

Gilinlimiizde mekanize kazinin tlinelcilik ve yeralti madenciligindeki pay: giin gegtikce
artmaktadir. Bununla birlikte mekanize kazi sistemlerinin daha verimli olmasi icin
mekanize kazi sistemlerinde kullanilan makinalarin {stiinde yeni teknolojiler

denenmektedir.

BKM’lar1 da siirekli gelisme halindedir. Bu gelismeler BKM’larinin kesici kafalarinin
giiclerinin arttirilmasi ve buna baglh olarak bomlu kazi makinalarinin boyutlarinin
arttirilmasi oldugu gibi kesici kafalarda yeni keski tiplerinin denenmesi, kesici kafalara
su jetlerinin eklenmesi, kopiik ile toz bastirma ve BKM’larmin otomasyonu gibi

calismalar da olmaktadir.

BKM’larinin se¢im kriterlerinin iginde yer almayan ancak BKM’lariin kazi
verimliligine direk etki eden bir faktor de operatoér ve insan faktoriidiir. Operator
tecriibesine gore kazi verimliligi artabilir veya diisebilir. Bu etkiyi miimkiin oldugunca
minimize etmek i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilmigtir. Bunun i¢in uzaktan algilama

sistemleri BKM’larinin biinyesinde bulunmaya baslamistir.

Uzaktan algilama sistemleri kazi verimini arttirdigr gibi kazi giivenligini de
arttirmaktadir. Uretici firmalar bu yiizden iirettigi BKM’larinda uzaktan algilama
sistemlerini standart hale getirmislerdir. Ornegin, Alman iiretici firma olan DH Mining
Systems’in 75 tonluk BKM’inde bu sistemler 35 metreye kadar bu makinanin uzaktan
kontroliine olanak saglar. Ayrica bu BKM’larina sensorler konularak yeraltindaki
metan yayilimlart da kontrol edilmesi saglanir[36]. Ancak uzaktan kontrol yontemleri
cesitli sorunlar ortaya g¢ikartmaktadir. Bunlardan en onemlisi makinanin ve kesici
kafanin konumunu ger¢ek zamanli olarak elde edilmemesidir. Bununla alakali ¢esitli

caligmalar yapilmistir [37].

Ayrica uzaktan kontrollii BKM’larinda kesim yapildiktan sonra ¢aligma ortaminda
kazilan malzemelerin uzaktan kontrollii engelledigi bilinen bir sorundur. Bu ylizden
BKM’lar1 c¢aligmasi sirasinda 3 diizlemin de izlenmesi gerekmektedir. Ayrica bu
sekilde uzaktan kontrollii BKM’larinin tiinel veya galeri kesitini diizgiin kesim
yapmast da denetlenebilir. Bu sistemler kullanilmaktadir ancak bu sistemlerin
giivenilirligi hala istenilen seviyede degildir. Sekil 3.30°da gdsterilen bu sistemlerde
BKM'’larinda bulunan bir laser isaret¢i ile yansiticti bulunan laser sensorler

kullanilmaktadir[38].
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Sekil 3.30 : Laser reflektorlerin tiineldeki konumlari[38].

Uzaktan kontrole ek olarak su jeti sistemi de BKM’larinda kullanilan bir baska
geligsmedir. Kesici kafada kullanilan bu su jetleri, kesme sirasinda yardimci olarak
kesim sirasinda olusan kesme kuvvetlerini %20 ila %50 arasinda azaltarak, “kuru”
kesmeye gore kesici kafada kesme sirasinda olusan 1siy1 %50 azaltarak kesici
asinmalarini azaltmaktadir [39]. Bu su jetlerin Sekil 3.31°de gosterilen konumlart ile

alakal1 ¢esitli ¢calismalar yapilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda su jetlerinin keskiye gore konumlarinin kesme
verimliligi lizerinde biiyiik bir etkisi oldugu bulunmustur. Su jeti olmayan keskilere
oranla, su jetinin keskinin 6niinde bulunma konumunda maksimun kesme kuvveti %14
ile %30 oraninda daha azdir ve bu oran kesme derinligine gore azalmaktadir. Su jetinin
keskinin arkasinda bulunma konumunda ise, bu oran keski derinligine bagh
olmaksizin %28 ile %40 oranlarinda degismektedir. Su jetinin keskinin arkasinda
bulunma konumu, su jetinin keskinin Oniinde bulunma konumuna goére kesme
verimliligi agisindan daha verimlidir. Ayrica su jetinin keskinin arkasinda bulunma

konumunda, su jetinin keski ile agis1 kesme verimliligi agisindan ters orantilidir [40].
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Kesme Yonii Kesme Yonii

Su Jeti

Kaya Kaya

" Su Jeti

Su Jetinin Keskinin Oniinde Bulunma Konumu Su Jetinin Keskinin Arkasinda Bulunma Konumu
Sekil 3.31 : Su jetlerinin keskilerde konumlandirilmasi.

Su jetinin basincina gore olusan kraterin hacmi de incelenmistir. Ayni1 kesme
derinliginde, su jetinin basinci arttik¢a olusan kraterin hacmi de artmustir. Su jetinin
keskinin arkasinda bulunma konumunda tek keski icin basing karsilastiriimasi
yapilmis, sirastyla 20 MPa, 40 MPa, 60 MPa, 80 MPa su basinglar1 ile yapilan
arastirmalar sonucunda %31, %39, %43 ve %45 oraninda maksimum kesme

kuvvetinde azalma belirlenmistir [40].

Keski teknolojileri iizerine de BKM’larinda bir takim geligsmeler ortaya ¢ikmistir. Sert
kaz1 i¢in daha sert calisma kosullarinda uzun siire c¢alisabilen sentetik keski
materyalleri denenmektedir. Polikristalen elmas keskiler (PDC), kullanilan tungsten
karbit uglara gore 5-6 kat daha serttir [39]. Ancak PDC materyali, tungsten karbid

uclara gore daha kirilgandir. Bu malzemelerle alakali ¢calismalar devam etmektedir.

Ayrica kesici kafalar i¢in farkli keski tipleri de denenmektedir. BKM’lar1 ¢ok sert
kayaclarda keski tiplerinden ve kesici kafa tasarimlarindan dolayr zorlanmaktadir.
Bundan dolay1 disk tipli keskilerin BKM’larina uygulanmasi iizerine g¢alismalar

yapilmistir.

AGH Universitesi tarafindan disk keskilerini ve disk keskilerin bulundugu kesici
kafanin bagimsiz olarak dondigii Sekil 3.32°de gosterilen yeni bir kesici kafa tasarimi
yapilmistir. Bu tasarimla kesici kafanin, kesim sirasinda olusturdugu keski izlerini

daha efektif kullanarak sert kayaclar1 kesebilmesi amaglanmistir.
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Tasarlanan kesici kafa, REMAG S.A. firmasi tarafindan yapilan KR 150 kodlu orta
boyutlu 45 tonluk BKM fiistiine takilmistir. Bu makinaya Sekil 3.32°de boyutlar1
gosterilen kesici kafa takilmistir. Bu kafayr da 150 kW’lik makinanin bomuna
takilacak elektrik motorunun dondiirmesi kararlastirilmistir. Kullanilan disklerin i,se

capt 160 mm’dir.

e .
i

e e o o ° o

Sekil 3.32 : Asimetrik kafa hareketlerinin sematik gosterimi ve kafanin teknik ¢izimi

[41].

Tasarlanan kesici, kafa Sekil 3.33’da tek eksenli basma dayanimi1 40 MPa olan betonda

denenmistir.

Bu kesici kafaya ek olarak BKM’larda kullanilmak tizere mini-disk keskili kesici kafa

calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar Boliim 5°te detayli olarak anlatilacaktir.

BKM’larinin ¢alismast esnasinda toz ¢ikma sorunu ortaya c¢ikmaktadir. Bunu
engellemek i¢in su spreyleri kullanilmaktadir. Ancak genis kesitli tiinellerde, suyun
tozu tutabilme 6zellikleri zayiflamaktadir. Bu durum ¢alisma sartlarinin zorlastirmakta
ve havalandirma i¢in ek bir maliyet ortaya ¢ikartmaktadir. Bunu engellemek i¢in

koptik sprey sistemi kullanilmasi {izerine ¢alismalar yapilmistir. BKM’na eklenen
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koplik makinas1 ile kesici kafa iistiinde bulunan kanallarin yardimiyla tozun
bastirilmas: hedeflenmistir. Uygulamalarda elde edilen sonuglara goére klasik su
spreyine oranla kopiik yonteminin 3 ile 5 kat arasinda daha yiiksek bir toz bastirma

oranina sahip oldugu belirtilmistir [42].

Sekil 3.33 : Asimetrik kafanin betonda test edilmesi [41].
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4. BOMLU KAZI MAKINALARININ STABILITE ANALIiZi

4.1 Giris

Bir BKM’sinin mekanize kazi islemlerini yaptig1 sirada, kesici kafalara etki eden
reaksiyon kuvvetleri makinanin ¢esitli yonlere donmesi, devrilmesi veya kaymasina
neden olabilir. Makinanin stabil olmas1 makina agirligi, palet genisligi, makinanin
zemin ile yaptig1 siirtiinme, galeri e§imi gibi ¢esitli makine ve galeri parametrelerine
baglidir. Benzer makinalarin birbirinden stabilite olarak farkli olmasi durumu, daha
stabil makinanin daha sert formasyonlarda kazi yeteneginin daha fazla olmasi olarak
kaz1 verimliligine direkt olarak etkide bulunur. Bu yiizden BKM’larimin stabilite

analizi kazi1 verimliligi agisindan 6nem teskil eder.

BKM’larinin stabilite analizi ile kazi sirasinda BKM’larina etki eden kuvvetlerin

tespiti ve bu kuvvetlerin stabiliteye olan etkisinin sayisal olarak belirlenmesi amaglanir

[35].

Literatiirde stabilitenin kaz1 verimliligine etkisi bahsedilmistir [31-43]. Ancak detayl
calismalar bu konuda azdir. Calismalarda belirtilen husus, bir BKM yatay yonde
uygulayacagi kuvvetleri sinirlayan faktdr, makinanin paletleri ile zemin arasindaki
stirtiinme momentidir. Bu moment boyutlar1 belli bir makinada, agirlig ile orantilidir,
ancak makinanin agirhig arttikca, makinanin uygulayacagi kesme kuvvetinin artacagi
icin bir yaklasimdan bahsedilmemistir. Ancak BEP tipli makinalarda kesme
kuvvetlerinin ani artiglarindan dolayr makinalarin kayabilecegi i¢in bunu engellemek
icin hafif makinalarin mahmuzlar ile tiinel yanal diizlemlere sabitlenmesi
gerekmektedir. BEP tipli makinalarda boma etkiyen reaksiyon kuvvetlerininin yatay
egilimde olmas1 bu kaymalar1 gerceklestirmektedir. BED tipli makinalarda ise bileske
kuvvet dikey egilimde oldugu ayrica BEP’e gore yatay kuvvetler ihmal edebilecek
kadar kiictiktiir. Bu da BED tipi makinalarin ayni1 boyuttaki BEP tipi makinalara gore
daha stabildir ve BED tipi makinalarin kesici kafa giiciinii arttirarak daha sert kayaclari

kesebilecegi belirtilmistir [31].
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Calismalarda makinalarin maksimum uygulayabilecegi kuvvet (Fmax) ile efektif olarak
uygulayabilecegi kesme kuvvetine orani (Fefr), bomlu kazi makinasinin stabilitesi
olarak belirtilmistir. Fmax degeri siirtinme momentinden hesaplanirken, Fefr degeri ise
kesici kafa giicii ve kesme hizindan elde edilir. Bu yaklasimdan elde edilen degerlere
gore de BED tipli makinanin BEP tipli makinaya gore daha stabil oldugu belirtilmistir
[31].

BKM’larinin stabilitesine etki eden agirlik faktorii tizerine de ¢esitli ¢alismalar
yapilmustir [33]. Olusan yatay kuvvetleri agisindan BEP tipli makinalarin stabil olarak
calismasi agisindan %20 daha agir iiretilmesi teorik olarak belirtilmistir. Ancak
pratikte makinanin agirliginin arttirilmas: yerine tiinelin cidarlarina tutunacak
ekipmanlar kullanilmaktadir. BEP tipi makinalarda dikey yonde stabiliteye yiikleme
tablast ve makina arkasina monte edilebilen hidrolik ayaklar ile etkide
bulunulmaktadir. BED tipli makinalarda ise yatay kuvvetlerin goz ard1 edilebildigi i¢in

mahmuzlara gerek olmamaktadir.

BEP tipi kesici makinalarin kesme sirasinda yatay kuvvetlerin fazla oldugu
durumlarda yan mahmuzlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bunlar zaman kaybina yol
acacagl gibi genis kesitli tiinellerde tiinel cidarina ulagamayacagi i¢in kullanilmasi
zordur. Bu ylizden makina se¢imi yapilirken tiinel kesitinin stabilite agisinda da

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

4.2 Bomlu Kaz1 Makinalarimin Stabilite Analizi Yontemi

Bomlu kazi makinalarinda stabilite analizi, BEP ve BED tipli makinalarda herbir
kesme modu i¢in makinanin yapacagi disiiniilen dort hareket incelenmektedir [35].

Bunlar;

1. Makinanin kendi etrafinda dénmesi durumu ve bunu yaratan makinanin
merkezinden gectigi varsayilan dikey diizlemdeki y ekseni iizerindeki C

noktasina gore momenti

2. Makinanin yana devrilmesi durumu ve bunu yaratan makinanin tabanindan
gectigi varsayilan yatay diizlemdeki x ekseni iizerindeki B noktasina gore

momenti
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3. Makinanin geriye devrilmesi durumu ve bunu yaratan makinanin tabanindan
gectigi varsayilan yatay diizlemdeki z ekseni {lizerinde bulunan A noktasina

gbére momenti
4. Makinanin kaymasi durumudur.

BEP ve BED tipli makinalarda boma etki eden kuvvetler, bom ekseni boyunca etki
eden AR kuvveti, kesme yoniinde etki eden AR kuvvetine dik SR kuvveti ve bu iki
kuvvetin bulundugu diizleme dik etki eden VR kuvvetidir. Bu kuvvetlerin yonleri

kesici kafa sekline, kesme tipine ve kesme modlarina baghdir.

Uygulamalar gozoniine alinarak, yapilan hesaplamalarda BEP tipli kafanin donme
yonii saate ters yonde, BED tipi kafa donme yonii sol taraftan goriiniise gore saate ters
yonde alimmistir. BEP tipli kafalarda biitin kesme modunda yukari kesme
uygulanirken, BED tipli kafalarda kesici kafanin hareketinden dolay1 yukari1 kesme
modundan asag1 kesme tipi, asagi dogru kesme ve yanlara dogru kese modunda, ise

yukari kesme tipi uygulanmustir.

Yukarida belirtilen 4 stabilite durumunu ifade eden esitlikler BEP ve BED tipi kafalar
icin biitiin kesme modlarinda kurulmustur. Bu esitliklerde Cizelge 4.1°de belirtilen
makina ve tiinel parametreleri kullanilmistir. Tiinel parametreleri olarak makina ile
zemin arasindaki siirtiinme katsayist ve tiinelin e§imi kullanilmistir. BKM’larinin
kesme sirasinda olusturacagi makina stabilitesini olumsuz yonde etkileyecek
ondiilasyonlar, yiikleme tablalarina eklenecek bigaklar ile kolayca giderebileceginden
dolay1 dikkate alinmamustir. BEP tipi kafalar i¢in, arina girme, tistten kesme, yukari
dogru kesme, alttan kesme veasagi dogru kesme modunda esitlikler kurulmustur (4.1-
4.17). BED tipli kafalar i¢in ise, arina girme, yana dogru kesme, asag1 dogru kesme ve

yukartya dogru kesme modlarinda esitlikler kurulmustur (4.18-4.33).

BEP tipi kesici kafa icin biitiin kesme modlarinda stabilite analizi i¢in kullanilan

parametrelerin gosterimi Sekil 4.1-4.5°de verilmistir.

BED tipi kesici kafa i¢in ise biitiin kesme modlarinda stabilite analizi i¢in kullanilan

parametrelerin gosterimi Sekil 4.6-4.9°da verilmistir [35].
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Tablo 4.1 : BKM’larn stabilite analizinde kullanilan makina ve tiinel parametreleri

[35].
Makina ve Tiinel Parametreleri Semboller
Makina Agirligi (kN) W
Makina Genigligi(m) e
Palet Genisligi(m) p
Bom Uzunulugu(m) u
Makinanin agirlik merkezi ile bomun baglangi¢ noktasi arasindaki m
mesafe (M)
Makinanin agirlik merkezi ile arka ayagi arasindaki mesafe (m) a
Bom yatay konumda iken zemin ile arasindaki mesafe (m) f
Makinanin agirlik merkezi ile zemin arasindaki mesafe (m) h
Bomun yatay donme noktasi ile dikey donme noktas1 arasindaki S
mesafe (m)
Bomun yatay diizlemde yana dogru yapabildigi maksimum aci1 o1
(derece)
Bomun dikey diizlemde yukar1 dogru yapabildigi maksimum ag1 o2
(derece)
Bomun dikey diizlemde asag1 dogru yapabildigi maksimum ag1 o3
(derece)
Boma ilerleme yoniinde etki eden kuvvet (kN) SR
Boma etki eden eksenel kuvvet (kN) AR
Boma etki eden dikey kuvvet (kN) VR
Makina ile zemin arasinda siirtiinme katsayisi u
Tiinel veya galerinin egimi (derece) B
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4.2.1 BEP tipi BKM’larin stabilite analizi

4.2.1.1 Arina dogru grime modunda stabilite analizi

AR cos(al)

7r

m AR cos(02)
e

BN

Sekil 4.1 : BEP tipli bomlu kazi makinasinin arinda dogru girme modunda stabilite

analizi i¢in kullanilan parametreler [35].

Makinanin kayma durumu (z ekseni boyunca)

A4 = W.cos(f).u—AR.cos(al).cos(a?) (5.1)
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4.2.1.2 Ustten kesme modunda stabilite analizi

AR oos(otl ]

Sekil 4.2 : BEP tipli bomlu kazi makinasinin iistten kesme modunda stabilite analiz

icin kullanilan parametreler [35].

Makinanin dik eksen etrafinda donme durumu (C noktasina gére momenti)
B1=(W.x.cos(f).p)-((SR.cos(a/)+AR.cos(a2).sin(al)) (5.2)
((u.cos(a2).cos(al)+s.cos(al)+m))+((-VR).sin(a2)-
AR.cos(a2).cos(al)+SR.sin(al)).(u.cos(a2).sin(al)+s.sin(al)))
Makinanin yana devrilme durumu (B noktasina gére momenti)
B2=(W.cos(p).e/2)- (5.3)
((SR.cos(al)+AR.cos(a2).sin(al)).(u.cos(al).sin(a2)+f) +(VR.cos(a2)-
AR.cos(al).sin(a2)).(u.cos(a2).sin(al)+s.sin(a 1) +el2))
Makinanin geriye devrilme durumu (A noktasina gére momenti)
B3=(W.cos(p).a-W.sin(f).h)-((AR.cos(a/).cos(a2)+VR.sin(a2)-SR.sin(a 1)) (5.4)

(f+u.cos(a’).sin(a2))+(VR.cos(a2)-AR.cos(al).sin(a2)).(u.cos(a /)
.os(a2)+s.cos(al)+m+a))

Makinanin kayma durumu (z ekseni boyunca)

B4=(W.cos(f).1)-(VR sin(a2)+AR.cos(a1).cos(c2)-SR sin(e 1)) (5.5)
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4.2.1.3 Yukariya dogru kesme modunda stabilite analizi

Sekil 4.3 : BEP tipli bomlu kaz1 makinasinin yukari dogru kesme modunda stabilite

analizi i¢in kullanilan parametreler [35]

Makinaninin dik eksen etrafinda donme durumu (C noktasina gére momenti)

C1=(W.u.cos(f).p)-((VR.cos(al)+AR.cos(a2).sin(al)). (5.6)
((u.cos(a2).cos(al)+s.cos(al)+m))+(SR.sin(a2)-
AR.cos(a2).cos(al)+VR.sin(al)).(u.cos(a2).sin(al)+s.sin(al)))

Makinanin yana devrilme durumu (B noktasina gére momenti)

C2=(W.cos(p).e/2)- (5.7)
((VR.cos(al)+AR.cos(a2).sin(al)).(u.cos(al).sin(a2)+f)+(-SR.cos(a2)-
AR.cos(al).sin(a?)). (u.cos(e2).sin(al)+s.sin(al)+el2))

Makinanin geriye devrilme durumu (A noktasina gére momenti)

C3=(W.cos(p).a-W.sin(p).h)-((AR.cos(a/).cos(a2)}SR.sin(a2) (5.8)
VR.sin(al)).(f+u.cos(af).sin(a2))+(-SR.cos(a2)-AR.cos(a !
Sin(a2)).(u.cos(al).cos(a2)+s.cos(al)+m+a))

Makinanin kayma durumu (z ekseni boyunca)

C4=(W.cos(p).u)-(-SR.sin(a2)+AR.cos(a/).cos(a2)-VR.sin(al)) (5.9)
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4.2.1.4 Alttan kesme modunda stabilite analizi

Sekil 4.4 : BEP tipli bomlu kaz1 makinasinin alttan kesme modunda stabilite analizi

icin kullanilan parametreler [35].

Makinanin dik eksen etrafinda donme durumu (C noktasina gére momenti)

D1=(W.u.cos(f).p)-((SR.cos(a/)+AR.cos(a2).sin(al)) (5.10)
((u.cos(a2).cos(al)+s.cos(al)+m))+(VR.sin(a2)-
AR.cos(a2).cos(al)+SR.sin(a)) .(u.cos(a?).sin(al)+s.sin(al)))

Makinanin yana devrilme durumu (B noktasina gére momenti)

D2=(W.cos(p).e/2)- (5.11)
((SR.cos(al)+AR.cos(a2).sin(al)).(u.cos(al).sin(a2)+f) +(-
VR.cos(a2)-AR.cos(af).sin(a2)).(u.cos(a2).sin(al)+s.sin(al)+el2))

Makinanin yana devrilme durumu (B noktasina gére momenti)

D3=(W.cos(p).a-W.sin(f).h)-((-SR.sin(a/)+AR.cos(a /).cos(a2)- (5.12)
VR.sin(a2)) .(f+u.cos(af).sin(a2))+(-VR.cos(a2)-AR.cos(al).sin(a2))
.(u.cos(a).cos(a2)+s.cos(al)+m+a))

Makinanin kayma durumu (z ekseni boyunca)

D4=(W.cos(p).1)-(-VR.sin(a2)+AR.cos(a/).cos(a2)-SR.sin(al)) (5.13)
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4.2.1.5 Asag1 dogru kesme modunda stabilite analizi

SR.cos(ol)

T AR cogel) snfal)

VRigat)  VRowol g

AR oo o) sinfal)

AR cogol)

Pl |
@ TR 2 y
~ i

|

e

=

Sekil 4.5 : BEP tipli bomlu kaz1 makinasinin asagi dogru kesme modunda stabilite

analizi [35].

Makinanin dik eksen etrafinda donme durumu (C noktasina gére momenti)

E1=(W.u.cos(p).p)- (5.14)
((VR.cos(al)+AR.cos(a2).sin(al)).((u.cos(a2).cos(al)
+s.c0S(ax/)+m))+(-SR.sin(a2)-AR.cos(a2).cos(a l)+VR.sin(a 1))
(u.cos(a2).sin(al)+s.sin(al)))

Makinanin yana devrilme durumu (B noktasina gére momenti)
E2=(W.cos(p).e/2)- (5.15)

((VR.cos(al)+AR.cos(a2).sin(a)).(u.cos(al).sin(a2)+f) +(SR.cos(a2)-
AR.cos(al).sin(a2)).(u.cos(a?).sin(al)+s.sin(al)+el2))

Makinanin geriye devrilme durumu (A noktasina gére momenti)

E3=(W.cos(p).a-W.sin(f).h)-((- (5.16)
VR.sin(a/)+AR.cos(a/).cos(a2)+SR.sin(a2))
(f+u.cos(a’).sin(a2))+(SR.cos(a2)-AR.cos(a1).sin(a2))
.(u.cos(al).cos(a2)+s.cos(al)+m+a))

Makinanin kayma durumu (z ekseni boyunca)

E4=(W.cos(f).1)-(SR sin(a2)+AR.cos(a7).cos(a2)-VR.sin(a 1)) (5.17)
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4.2.2 BED tipi bomlu kaz1 makinalarinin stabilite analizi

4.2.2.1 Arma grime modunda stabilite analizi

VR cosl0@

Tl AR cos{otl) sinfod)

= AT cos(2) sinfol)

AR eos(ol)

Sekil 4.6 : BED tipli bomlu kaz1 makinasinin arina girme modunda stabilite

analizinde kullanilan parametreler [35].

Makinanin dik eksen etrafinda donme durumu (C noktasina gére momenti)

Al=(W..cos(f).p)- (5.18)
((AR.cos(a2).sin(al)).((u.cos(a2).cos(al)+s.cos(al)+m))+
((-VR).sin(a2)-AR.cos(a2).cos(al)).(u.cos(a2).sin(al)+s.sin(al)))

Makinanin yana devrilme durumu (B noktasina gére momenti)

A2=(W.cos(p).e/2)- (5.19)
((AR.cos(a2).sin(al)).(u.cos(af).sin(a2)+f)+(VR.cos(a2)-
AR.cos(al).sin(a2)).(u.cos(a2).sin(al)+s.sin(al)+el2))
Makinanin geriye devrilme durumu (A noktasina gére momenti)
A3=(W.cos(p).a-W.sin(p).h)-((AR.cos(a7).cos(a2)+VR.sin(a2)) (5.20)
(f+u.cos(a’).sin(a2))+(VR.cos(a2)-AR.cos(a /) .sin(a2)) '
.(u.cos(al).cos(a2)+s.cos(al)+m+a))

Makinanin kayma durumu (z ekseni boyunca)

A4=(W.cos(B).)-(VR sin(a2)+AR.cos(a]).cos(a2)) (5.21)
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4.2.2.2 Yana dogru kesme modunda stabilite analizi

Sekil 4.7 : BED tipli bomlu kaz1 makinasinin yana dogru kesme modunda stabilite

analizi i¢in kullanilan parametreler [35].

Makinanin dik eksen etrafinda donme durumu (C noktasina gére momenti)

B1=(W.p.cos(p).p)- (5.22)
((SR.cos(al)+AR.cos(a2).sin(al)).((u.cos(a2).cos(al)+
s.cos(a/)+m))+((-VR).sin(a2)-AR.cos(a2).cos(a /)+SR.sin(a 1))
(u.cos(a2).sin(al)+s.sin(al)))

Makinanin yana devrilme durumu (B noktasina gére momenti)

B2=(W.cos(p).e/2)-

5.23
((SR.cos(al)+AR.cos(a2).sin(al)).(u.cos(al).sin(a2)+f) +(VR.cos(a2)- (6.23)
AR.cos(a/).sin(a2)).(u.cos(a2).sin(al)+s.sin(al)+el2))
Makinanin geriye devrilme durumu (A noktasina gére momenti)
B3=(W.cos(f).a-W.sin(f).h)-((AR.cos(«a/).cos(a2)+VR.sin(a2)- (5.24)

SR.sin(a 1)) .(f+u.cos(a’).sin(a2))+(VR.cos(a2)-AR.cos(al).sin(a?2))
.(u.cos(al).cos(a2)+s.cos(al)+m+a))

Makinanin kayma durumu (z ekseni boyunca)

B4=(W.cos(B).u)-(VR.sin(a2)+AR.cos(a1).cos(a2)-SR.sin(a1)) (5.25)
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4.2.2.3 Yukariya dogru kesme modunda stabilite analizi

SR AR, cos 0L .
/ AR cos(l) sinfol

Sekil 4.8 : BED tipli bomlu kaz1 makinasinin yana dogru kesme modunda stabilite

analizi i¢in kullanilan parametreler [35].

Makinanin dik eksen etrafinda donme durumu (C noktasina gére momenti)

C1=(W.z.cos(p).p)- (5.26)
((AR.cos(a2).sin(al)).((u.cos(a2).cos(al)+s.cos(al)+m))+ (SR.sin(a2)-
AR.cos(a2).cos(al)).(u.cos(a2).sin(al)+s.sin(al)))

Makinanin yana devrilme durumu (B noktasina gére momenti)

C2=(W.cos(p).e/2)-((AR.cos(a2).sin(al)).(u.cos(a).sin(a2)+f)+(- (5.27)
SR.cos(a2)-AR.cos(a).sin(a2)).(u.cos(a2).sin(al)+s.sin(a l)+el2))

Makinanin geriye devrilme durumu ( A noktasina gére momenti)

C3=(W.cos(p).a-W.sin(f).h)-((AR.cos(a/).cos(a2)- (5.28)
SR.sin(a2)).(f+u.cos(a/).sin(a2)) +(-SR.cos(a2)- '
AR.cos(a/).sin(a2)).(u.cos(al).cos(a2)+s.cos(al)+m+a))

Makinanin kayma durumu ( z ekseni boyunca)

C4=(W.cos(/3).4)-(-SR.sin(a2)+AR.cos(a/).cos(a2)) (5.29)
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4.2.2.4 Asag1 dogru kesme modunda stabilite analizi

Sekil 4.9 : BED tipli bomlu kazi makinasinin asagi dogru kesme modunda stabilite

analiz i¢in kullanilan parametreler [35].

Makinanin dik eksen etrafinda donme durumu (C noktasina gére momenti)

D1=(W..cos(p).p)-
((AR.cos(a2).sin(al)).((u.cos(a2).cos(al)+s.cos(al)+m)) +(-SR.sin(a2)-
AR.cos(a2).cos(al)).(u.cos(a?).sin(al)+s.sin(al)))

Makinanin yana devrilme durumu (B noktasina gére momenti)

D2=(W.cos(p).e/2)-
((AR.cos(a2).sin(al)).(u.cos(a).sin(a2)+f)+(SR.cos(a2)-
AR.cos(a’).sin(a2)).(u.cos(a2).sin(al)+s.sin(al)+el2))

Makinanin geriye devrilme durumu (A noktasina gére momenti)

D3=(W.cos(p).a-W.sin(f).h)-((AR.cos(a/).cos(a2)+SR.sin(a2))
.(f+u.cos(af).sin(a2))+(SR.cos(a2)-AR.cos(al).sin(a2))
.(u.cos(al).cos(a2)+s.cos(al)+m+a))

Makinanin kayma durumu (z ekseni boyunca)

D4=(W.cos(f).u)-(SR.sin(a2)+AR.cos(a/).cos(a2))
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4.3 Bomlu Kaz1 Makinalarinin Stabilite Analizi I¢in Gelistirilen Bilgisayar

Program

Bir bomlu kazi makinasinin stabilite analizi, bomlu kazi1 makinasinin kazi1 arinindaki
herhangi bir konumda makinaya etki eden bom kuvvetlerinin moment degerlerini
hesaplayarak yapilmaktadir. Bunu etkin bir sekilde yapabilmek amaciyla, BEP ve
BED tipli kesici kafanin arin iizerindeki herhangi bir konumda stabilite analizini

yapmak i¢in C++ programi kullanilarak bir stabilite analiz programi yazilmistir [35].

Gelistirilen bu programda, BEP tipli makinanin arma girme, iistten kesme, alttan
kesme, yukariya ve asagiya dogru kesme modlarinda stabilite analizi yapilabilirken,
BED tipli makinada ise arina girme, yanlara dogru kesme, asagiya dogru ve yukariya

dogru kesme modlarinda analizi yapilabilmektedir.

Program, dik eksen etrafinda dénme, yana devrilme, geriye devrilme durumlari i¢in
moment degerleri, kayma durumu i¢in de kuvvet degerlerini, armnin herhangi bir

konumunda veya biitiin arin iizerinde ayr1 ayr1 vermektedir.

Program akis semasi1 Sekil 4.10°da gosterildigi gibidir. Programa ilk 6nce hangi kesici
kafa tipindeki bomlu kazi makinasinin stabilite analizi yapilacag girilir. Ardindan
secilen makinaya gore kesme modu secilir. Analizin biitiin arinda ya da arinin sadece
bir noktasinda yapilmasi secenegi bulunmaktadir. Analizin biitlin arinda yapilmasinin
istendigi durumlarda bomun zemine paralel oldugu konuma goére bomun maksimum
yapabildigi o1, oz, o3 agilar girilir, program 5 derecelik araliklarla arinin tamamini
analiz eder, diger durum da ise arinda istenilen noktanin yatay ve dikey diizlemde

yaptig1 acilar girilir.

Makina, kesici kafa ve tiinel parametreleri girilerek, programdan stabilite analizi ¢iktisi
aliir. Program ayrica makinanin bom uzunlugu ve a1, oz, o3 acilarini kullanarak,

kesebilecegi maksimum tiinel kesitini de verir.

BKM’nin kesebilecegi maksimum tiinel kesiti simetrik oldugu i¢in tiinelin sol yarisi
icindir. Programin ¢ikis dosyasinda bulunan profil verileri Surfer programi ile
cizilebilir ayrica analiz sonuglar1 da bu programda es deger egrileri olarak

gosterilebilir.

Bu program kullanilarak yapilan stabilite analiz Bolim 5°te detayli olarak

anlatilacaktir.
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Basla

1 Kesici kafa tipini gir:
1. BEP
2. BED
\4
Kesme modunu gir:
1. Arma dogru
2. Ustten kesme 1 -
3. Yukariya dogru -
4. Alttan
5. Asagiya dogru
v
Kesme modu
2,345 Kesme tipini gir:
—

1. Yukar kesme
2. Kapali kesme

l

Yatay eksenel ve
dikey bom
kuvvetlerini gir

}

Analiz tipini gir:
1. Tim arin
2. Arinda bir nokta

l

Analiz tipi

Kesme modunu gir:
1. Arma dogru
2. Ustten kesme
3. Yukartya dogru
4. Asagiya dogru

o

Sekil 4.10 : BKM stabilite analizi programinin akis diyagrami.
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i

Bom acilarinin Bom acilarmi gir
maksimum
degerlerini gir

Makina kesici
kafa ve tiinel
parametrelerini

gir

|

Makina kendi ekseni etrafinda donme
momentini hesapla

Makinanin yana dogru devrilme
momentini hesapla

Makinanin geriye dogru devrilme
momentini hesapla

Makinanin kayma durumunu ifade eden
kuvveti hesanla

Kesici kafa tipi :
1.BEP

[ | 2.BED
. 1 ,

BEP.txt |+ BED.txt

Sekil 4.10’un devam : BKM stabilite analizi programin akis diyagramu.
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5. MiNi-DiSK KESKiLi BOMLU KAZI MAKINALARININ STABILITE
ANALIZI

5.1 Giris

Bomlu kazi makinalari, mobilizasyonlarin kolayligi, saha sartlarina kolay uyum
saglamasi ve selektif kaziya uygun olmasi sebebiyle mekanize kazi uygulamalarinda
siklikla tercih edilmektedir. Ancak sert ve asindirici kayacglarda tam cepheli mekanize
kaz1 sistemlerine gore keskilerin hizli asinmasi ve boma etkiyen kuvvetlerin artmasi
sebebiyle kesme verimliligi acisindan diisiik olmaktadir. Boma etkiyen kuvvetlere
kars1 daha durayli olabilmesi ve sert kayaclar1 kesebilmesi icin daha agir ve giiclii
BKM’lan iiretilse de bu durum makina boyutlarinin arttirdigl i¢in mobilizasyonu
zorlagtirmakta ve dar kesitli tiinel veya galerilerde caligabilmelerini engelleyerek

esnek calisma 6zelliklerini kaybettirmektedir.

Bu dezavantaj1 engellemek i¢in arastirmacilar kesici kafa tasarimlart ve yeni kesici
kafa teknolojileri iizerine yogunlagsmistir. Su jeti ve PDC kullanilan keskiler bu

teknolojilere 6rnek gosterilebilir.

Buna ek olarak BKM’larinin kesici kafalarinda kullanilan kama uglu ve kalem uglu
keskilerin yerine yeni keskilerin kullanilmasi {izerine de ¢alismalar yapilmistir. Bu

caligmalardan bir tanesi Boliim 3’te anlatilmistir.

Bu boliimde mekanize kazi sistemlerinde kullanilmas1 adina gelistirilen yeni bir keski
tipi olan mini-disk tipi keskilerin, BED tipli bomlu kazi makinasi {izerinde
kullanilmast adina Colorado School of Mines Earth Mechanics Institute (EMI)
tarafindan tasarlanan ve kesme deneyleri yapilan mini diskli BED tipi kesici kafaya

sahip BKM’sinin stabilite analizi yapilmistir.

5.2 EMI Tarafindan Gelistirilmis Olan Mini-Diskli Kesici Kafa Tasarinm

BKM'’larmin sert ve asindirict kayaglarda verimli galisabilmesi igin yeni tip keski ve

kesici kafa tasarimlari ilizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bunlardan bir tanesi de
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Yucca Mountain Experimental Studies Facility (ESF) kapsaminda EMI tarafindan

yiriitiilen mini-disk keskili kesici kafa tasarimidir [44].

BKM’larin degisik formasyonlara, tiinel kesitlerine uyumlulugu, mobilizasyon
kolayligi ve kazi armnma hizli erisimi Ozellikleri sebebiyle ESF kapsamindaki
projelerde BKM’larinin kullanilmast kararlastirilmistir. Ancak bu proje kapsaminda
kullanilacak BKM’larmin %40 oraninda kuvars igerigine sahip kaynasmis tiifit olan
yiiksek asindirici kayact yenmesi gerekmektedir. Kalem uglu keskilerin bu tip kayacta
hizl1 yipranmalar1 ve yapisal olarak bu kayaca uygun olmamalar1 nedeniyle piyasada

bulunan en gii¢lii makinalar bile kesemeyecektir.

Bu durum iizerine disk keskilerin BKM’larinda kullanilmasi tizerine yogunlagilmistir.
Ancak tretilen disk keskilerin boyutlarmin biiytikliigii sebebiyle kesici kafalara
montajinin zorlugu ve kesici kafaya etki edecek kuvvetlerin BKM’larinin tolere
edebilecegi limitlerin iizerinde olmasi iizerine 1992 yilinda EMI tarafindan Sekil

5.1’de gosterilen 125 mm. (5 ing) ¢apinda mini-disk keskiler gelistirilmistir.

Sekil 5.1 : 17 inglik disk keski (solda) ve 5 in¢lik mini-disk keski [45].

Gelistirilin bu keski tipi ile, yiiksek kesme derinligine, diisiik enerji tiiketimi ile
ulagilmistir. Kiiglik boyutundan dolay1 da BKM’larinin kesici kafalarinda
kullanilabilme sans1 dogmustur.
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EMI tarafindan 98 ton agirliginda Voest-Alpine (VA) AM-105 BED tipi BKM’ina
yerlestirilmek lizere kesici kafa tasarimlar1 yapilmistir. Bu tasarimlar sirasinda EMI ve
VA ortak olarak ¢alismistirlar. Bu tasarimda 125 mm ¢apinda ve 7 mm ug genisliginde

mini-diskler kullanilmustir.

Ik olarak kalem uglu keskiye sahip olan orjinal kafa iistiine mini-diskli keskilerin
monte edilerek bir kafa dizayni1 yapilmistir. Bu dizaynin parametreleri Tablo 5.1°de

verilmektedir.

Tablo 5.1 : Minidiskli orjinal kesici kafanin dizayn parametreleri [44].

Kesici kafa ¢ap1 1240 mm
Kesici kafa uzunlugu 785 mm
Maksimum keski aralig1 50 mm
Keski sayisi 24 adet
Dizi sayisi 2

Hat bagina diisen keski sayist 1

 —

Title:Vaest—Alpine AM=105 Roud=
header Cutling Hend,
Dgscriptlon: Wsditled Yosat-ilplne
AM=108 Cut Hrad Festuring Wied-
dise Cullees. Total of 24 eullers
Are Usad in s Siogls Trock Pablern.

DOl Sep 30, 1883

Design: ], Rostami

Earth Mecheoics InstitutelOTOWN: _J. Rostami
Colarndo Schosl ual H;.JIIEI Chaaked: D, M. Nefl

Galden, Co 804G USA [5cola:ngbio _Revislon:  Pogatols |

Srala

L T ) e &0 L] e mm

Sekil 5.2 : Mini-diskli orjinal kesici kafanin teknik ¢izimi [44].
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Bu kesici kafada bulunan keskilerin kafadaki konumlart ise Tablo 5.2°de

gosterilmistir.

Tablo 5.2 : Mini-diskli orjinal kesici kafanin keski konumlari [44].

Keski| Dizi Egim Konum
No No Acisi Acis1
1 1 70 320
2 1 65 230
3 1 65 140
4 1 60 50
5 1 55 209.5
6 1 45 29.5
7 1 35 189
8 1 25 9
9 1 15 168.5
10 1 10 348.5
11 1 10 148
12 1 10 328
13 1 10 127.5
14 1 10 307.5
15 1 10 107
16 1 10 287
17 1 10 86.5
18 1 8 266.5
19 1 4 66
20 1 -1 246
21 1 -15 45.5
22 1 -30 225.5
23 1 -45 25
24 1 -55 205

Mini-disk keskili BKM’larinda yanal kuvvetler, BKM’larinin performansi igin
siirlandirict bir limit olugturmaktadir. BKM’nin maksimum tolere edebilecegi yanal
kuvvet, makinanin agirligina ve makinanin paletleri ile yerin siirtinme agisina
baghdir. Test edilen AM-105 makinasi i¢in bu deger 150 kN ile sinirlandirilmistir.
Bunun istiindeki yanal kuvvetlerden makinanin kazi verimi diisecegi gibi stabilite

sorunlar1 da ortaya ¢ikacaktir.

Yanal kuvvetler i¢in olusan 150 kN’luk sinira ek olarak kaynagmis tiiftin verimli
derinlikte kesilebilmesi igin normal kuvvette 40 ile 50 kN arasinda bir
siirlandirilmaya da gidilmistir. Bunun sonucunda test sirasinda kesici kafada sadece

3 ile 4 keski kayag ile temas edebilmistir. Bu durum etkin mekanize kazi i¢in oldukga
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yetersizdir. Buna ek olarak temas eden keski sayisinin azligi makinaya etki eden

titresimi arttiracak ve makinanin zarar gormesine neden olacaktir.

Bu durumun asilmasi i¢in kesici kafa tasarimi yeniden gozden gecirilmis ve Tablo
5.3°de verilen kesici kafa parametrelerine sahip Sekil 5.3’de teknik ¢izimi olan kafa

tasarlanmustir.

Tablo 5.3 : Minidiskli modifiye kesici kafanin tasarim parametreleri [44].

Kesici kafa ¢ap1 910 mm
Kesici kafa uzunlugu 785 mm
Maksimum keski aralig1 50 mm
Keski sayisi 36 adet
Dizi sayist 4
Hatbasina diisen keski sayisi 2

iffe: ¥4 AM-108 Minidise Cubber-
head, Modifled for Lab. Testing.
Description: Madified ¥oer=plgine
AM-108 Culiing Besd Fanturing Wini-
dize Cutters. Tolal of :nlltri
io Dwnalde Tracking Arrangement.

Dole: __duly 10, 199 ]
1] 5 Design: J. Rogtemi ]
Earth Mechanica Crawn: _J. Postami

Senle

0 5% e0 WMo 8 40 5o () O v

Colarades Sobocl of Wines (Chasksd: T M. Hel
Ouiden, Go  OMOL VS |senjonguo _Relsion:  Fogetofi

Sekil 5.3 : Minidiskli modifiye kesici kafanin teknik ¢izimi [44].

Yapilan degisikliklerden biri, keski dizi sayisinin 4’e ¢ikartilmasi ve hat basina diisen
keski sayisinin 2 olmasi ile keskilerin sesbes seklinde kesmesidir. Bu durum da bom
hizint arttirdigindan dolayi iiretim miktarini arttirmaktadir. Bu tasarimda kullanilan
burun keskileri, yana dogru kesme durumunda makinanin bu islemi yapabilme

kabiliyetini arttiracaktir. Helisel yerlestirilen keskiler kesilen malzemenin malzeme
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yiikkleme iinitesine yakin diismesini saglayacaktir. Tablo 5.4’te bu kesici kafada

kullanilan keskilerin konumlar1 verilmektedir.

Tablo 5.4: Minidiskli modifiye kesici kafadaki keski konumlari[44].

Keski| Dizi Konum
No No | Egim Agisi Aclsl
1 1 90 149
2 1 90 329
3 1 89 239
4 1 85 59
5 2 70 174.5
6 2 70 354.5
7 2 58 110
8 2 58 290
9 2 45 45,5
10 2 45 225.5
11 2 32 341
12 2 32 161
13 2 12 276.5
14 2 12 96.5
15 2 6 212
16 2 6 32
17 2 0 147.5
18 2 0 327.5
19 2 0 83
20 2 0 263
21 2 0 18.5
22 2 0 198.5
23 2 0 314
24 2 0 134
25 2 0 249.5
26 2 0 69.5
27 2 0 185
28 2 0 5
29 2 0 120.5
30 2 0 300.5
31 2 0 56
32 2 0 236
33 2 0 351.5
34 2 -2 171.5
35 2 -15 287
36 2 -22 107
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Bu tasarimin ardindan, Voest Alpine of Austria sirketi tarafindan son bir modifikasyon
daha yapilmistir. Bu tasarimda ise burun keskileri, kose keski bolgesinine taginmastir.
Ayrica keskiler zikzak deseniyle kafaya yerlestirilmistir. Boylece kazi, kesici kafanin
ortasindan bagliyarak, kazilan malzeme kesici kafanin kose keskilerinin bulundugu
yerden ¢ikacaktir. Bu tasarimda keskiler 10%lik agilar ile yerlestirilmis olup bdylece
her keskiye esit dagilim saglanmistir. Tasarlanan bu keskinin 3 boyutlu modeli ve
tiretilmis hali Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te gosterilmistir. Diger tasarim parametreleri ayni

tutulmustur.

Sekil 5.4 : Minidiskli nihai kesici kafanin 3 boyutlu modeli [41].

~—

Sekil 5.5 : Mini-diskli modifiye kesici kafa [41].
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Uretilen nihai kesici kafanin tizerindeki keskilerin konumlar1 ise Tablo 5.6’da

gosterilmistir.

Tablo 5.5 : Mini-diskli nihai kesici kafadaki keski konumlari [44].

Egim| Konum

Keski No| Dizi No Acisl Aclis
1 2 46 137
2 2 46 317
3 2 26 100
4 2 26 280
5 2 0 58.5
6 2 0 238.5
7 2 0 20
8 2 0 200
9 2 0 339
10 2 0 159
11 2 0 300
12 2 0 120
13 2 0 259
14 2 0 79
15 2 0 217.5
16 2 0 375
17 2 0 178.5
18 2 0 358.5
19 2 0 249
20 2 0 69
21 2 0 290
22 2 0 110
23 2 0 328
24 2 0 148
25 2 0 9.5
26 2 0 189.5
27 2 0 48
28 2 0 228
29 2 0 90
30 2 0 270
31 2 0 130
32 2 0 310
33 2 -26 168
34 2 -26 348
35 2 -46 207
36 2 -46 27
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5.3 Mini-disk Keskili BED Tipli Kesici Kafanin Denenmesi

Mini-disk keskili BED tipli kesici kafa, EMI Kazi Laboratuarinda bulunan Sekil 5.
6.’da gosterilen yatay sondaj makinasi ile test edilmistir. Orjinalinde, rotari tipli sonda;j
bitlerinin tasarimlanmasi ve incelenmesi faaliyetlerine kullanilan bu makina 1 mt.

capina kadar kesici kafalar1 da test etmeye olanak saglar.

Yan
pistonlar Eesici kafa

Sekil 5.6 : Yatay sondaj makinasinin temsili resmi [44].

Kullanilan yatay sondaj makinast 60 devir/dakika donlis hizina kadar hizla
kullanilabilmektedir. Yatay sondaj makinasinda BED tipi kafalarin kesmesini

temsillemek i¢in hidrolik pistonlar kullanilmistir.

Bu deneyde ortalama 83 MPa ile 135 MPa tek eksenli basin¢g dayanimina sahip
ignimbrit tif o6rnekleri kullanilmistir. Bu 6rnekler ¢elik bir kutu i¢ine ¢imento ile

sabitlenmistir. Boylelikle test sirasinda numunelerin sabit kalmasi saglanir.

Deney 30 ile 60 saniye arasinda siirmektedir. Her deney sonunda kaya, kesici kafadan
uzaklastirilir ve kesilmis malzeme temizlenir. Sahada olan c¢alismalarda kazilan
malzeme yer ¢ekimi etkisi ile diisecegi ancak test sirasinda numunenin kutusundan

diisememesi sebebi ile bu islem yapilmaktadir..

Test sonucunda, kesme kuvvet, tork, ilerleme, doniis hizi ve acgisal konum

izlenebilmektedir.

Deneyde, arina girme modu ve agagiya dogru kesme modu olmak iizere iki konumda
kesim yapilmistir. Bunun sebebi yatay sondaj makinasinin yana dogru kesme moduna
uygun tasarima sahip olmamasi, ve yana dogru kesme modundaki reaksiyon

kuvvetlerinin yiiksek olmasidir.
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Arina girme modunda 83 MPa tek eksenli basma dayanimma ve 8 MPa ¢ekme

dayanimina sahip numune kullanilmistir.

Asag1 dogru kesme modunda ise 6rnegin list kismi traslanarak kesici kafanin asagiya
dogru kesme hareketini yapabilecegi hareket alanmi saglanir. Asagr dogru kesme
konumunda kullanilan numune ise 135 MPa tek eksenli basma dayanimina ve 12 MPa
¢ekme sahiptir. Asagi dogru kesme modundaki kesme derinligi 400 mm olarak

secilmistir.

Sekil 5.7°de gosterilen arina dogru girme modundaki testlerinin sonucunda kesici kafa
beklenilen performansi vermistir. Olgiilen degerlere gore 25 ile 34 kW-saat/m® “liik
spesifik enerji elde edilmistir. Asagrya dogru kesme modunda ise 16 kW-saat/m?
spesifik enerji hesaplanmistir. Keskilerde herhangi bir asinma veya yapisal sorun

olugsmamis olup, titresim degerlerinden kaynakli bir sorun ortaya ¢ikmamastir.

Sekil 5.7 : Mini-disk keskili BED tipli kesici kafa kesme testleri [44].
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5.4 Mini-disk Keskili BED tipi Bomlu Kazi Makinasinin Stabilite Analizi

Bu caligmada mini-disk keskili BED tipi BKM’larinin EMI tarafindan tasarlanan
biitiin kesici kafalarinin stabilite analizi yapilmistir. Biitlin kafalar i¢in kesici kafanin
arina saplanma derinligi 400 mm, armna girme modunda bir keski i¢in maksimum
kesme derinligi 5 mm, diger kesme modlar1 igin ise bir keski i¢cin maksimum kesme
derinligi 10 mm alinmistir. Buna ek olarak Tablo 5.6’da keski konumlar1 belirtilen
kalem uclu keskiye sahip BED tipi kesici kafali modelinin de stabilite analizi
yapilmustir.

Tablo 5.6 : Kalem uclu keskili kesici kafadaki keski konumlari

Egim| Konum Egim| Konum

Keski No| Dizi No Acisl Agisi | Keski No| Dizi No Agisi Agisi
1 1 70 300 32 2 16 270
2 1 65 211 33 2 14 15
3 1 65 130 34 2 14 195
4 1 65 40 35 2 12 120
5 1 65 343 36 2 12 300
6 1 65 260 37 2 10 45
7 1 60 166 38 2 10 225
8 1 55 85 39 2 8 150
9 2 50 115 40 2 8 330
10 2 50 195 41 2 6 75
11 2 45 120 42 2 6 255
12 2 45 300 43 2 4 180
13 2 40 45 44 2 4 360
14 2 40 225 45 2 2 105
15 2 35 149 46 2 2 285
16 2 35 329 47 2 2 30
17 2 30 75 48 2 2 210
18 2 30 255 49 2 1 135
19 2 25 0 50 2 1 315
20 2 25 180 51 2 1 68
21 2 20 105 52 2 1 248
22 2 20 285 53 2 1 160
23 2 20 30 54 2 1 340
24 2 20 210 55 2 15 88
25 2 20 135 56 2 15 268
26 2 20 315 57 2 30 189
27 2 20 60 58 2 30 9
28 2 20 240 59 2 40 114
29 2 18 165 60 2 40 294
30 2 18 345 61 2 50 229
31 2 16 90 62 2 50 50
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Kesici kafalarin kullanildig1 makina ise Voest Alpine firmasina ait Sekil 5.9’da genel
¢izimi verilen AM 105 model BED tipi bir BKM’dir. Bu makinanin stabilite analizi

icin kullanilan parametreleri ile tiinel parametreleri Tablo 5.7°de verilmistir.

ansd

A200
a04d0

. S50%
miax G400

Sekil 5.8 : AM 105 BED tipi BKM'nin genel ¢izimi [44].

EMI tarafindan tasarlanan kesici kafalarin makinaya transverse (2 adet) olarak

yerlestirilecegi dikkate alinarak stabilite analizi yapilmistir.

Bu durumda BED tipli kafanin herbir kesme modu i¢in bom kuvvetlerinin
hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebeble keskilerin profile girme degerleri ve

keski konumlar1 kullanilarak boma ilerleme yoniinde etki eden kuvvet, eksenel kuvvet
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ve dikey kuvvetlerin biitiin kesme modlarinda bir bilgisayar programi ile

hesaplanmustir [46].

Tablo 5.7 : BED tipli bir BKM’nin stabilite analizinde kullanilan makina ve galeri

parametreleri.

Makina ve Tiinel Parametreleri Semboller | Degerler
Makina Agirligi (kN) W 980
Makina Genisligi(m) e 3.05
Palet Genisligi(m) p 0.87
Bom Uzunulugu(m) u 4.42
Makinanin agirlik merkezi ile bomun baslangi¢ m 0
noktasi arasindaki mesafe (m)

Makinanin agirlik merkezi ile arka ayagi a 3.78
arasindaki mesafe (m)

Bom yatay konumda iken zemin ile arasindaki f 1.94
mesafe (m)

Makinanin agirlik merkezi ile zemin arasindaki h 1.62
mesafe (m)

Bomun yatay donme noktasi ile dikey donme S 1.20
noktas1 arasindaki mesafe (m)

Bomun yatay diizlemde yana dogru yapabildigi a1 45
maksimum ag1 (derece)

Bomun dikey diizlemde yukar1 dogru yapabildigi a2 50
maksimum ag1 (derece)

Bomun dikey diizlemde asag1 dogru yapabildigi a3 30
maksimum a¢1 (derece)

Makina ile zemin arasinda siirtiinme katsayisi u 0.8
Tiinel veya galerinin egimi (derece) B 0°

Iki kafanin sdz konusu olmasi ve kesme tiplerinin farkli olmasindan dolay: biitiin
kesme modlarinda farkli bom kuvvetleri elde edilmistir. Yana dogru kesme
hareketinde bir kafa, asagiya ve yukariya dogru kesme modlarinda ise her iki kafa da
kayac ile kontak halindedir. Yukar1 dogru kesme hareketi ile asagiya dogru kesme
hareketi ayni biiyiikliikte olup birbirinin ters yonliisii oldugundan dolay1 yukari dogru
kesme hareketindeki degerler negative olarak kabul edilmistir. Biitiin kesici kafa ve

kesme modlarinda elde edilen kuvvet degerleri Tablo 5.8’de verilmistir.
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Tablo 5.8 : AM 105 BKM's1na biitiin kesme konumlarinda etki eden kuvvetler.

Kalem Uglu Keski Kesici Kafa

Arina girme Asag1 Dogru Yukar1 Dogru
konumu Yana dogru kesme kesme Kesme
AR VR AR VR SR AR SR AR SR
233.45 | -110.99 | 103.35 | 57.83 | 114.62 65.9 | -153.67 | 65.9 |153.67
Minidiskli Orijinal Kesici Kafa
Arina girme Asag1 Dogru Yukar1t Dogru
konumu Yana dogru kesme kesme Kesme
AR VR AR VR SR AR SR AR SR
463.9 | -66.32 | 159.28 |24.79 | 140.32 | 200.79 | -218.44 | 200.73 | 218.46
Minidiskli Modifiye Kesici Kafa
Arna girme Asag1 Dogru Yukar1 Dogru
konumu Yana dogru kesme kesme Kesme
AR VR AR VR SR AR SR AR SR
600.69 | -89.47 | 85.87 |38.13| 255.29 | 225.51 | -388.35 | 225.32 | 388.72
Minidiskli Nihai Kafa
Arma girme Asagiya Dogru Yukar1 Dogru
konumu Yana dogru kesme Kesme Kesme
AR VR AR VR SR AR SR AR SR
746.38 | -113.84 | 33.19 | -8.43| 53.57 | 309.17 | -469.68 | 309.17 | 469.68

AR : Boma etki eden eksenel kuvvet
SR : Boma ilerleme yoniinde etki eden kuvvet
VR : Boma etki eden dikey kuvvet

Programdan elde edilen analiz sonuglarinin, en diisiik moment degerleri ve geriye

dogru kayma durumundaki en kiigiik kuvvet degerlerinin elde edildigi bom agilar

Tablo 5.9-5.12’de verilmistir.

Stabilite durumlarina ait degerler ve programdan elde edilen kesme profil verileri

kullanilarak, Surfer programinda es deger egrileri c¢izilmistir. Sekillerde 0 noktasi

bomun zemine paralel ve makina ekseninde oldugu konumda kabul edilmistir. Bu

egriler Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11°de ve EK-B’de verilmistir.
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Tablo 5.9 : AM 105 BED tipli BKM'da kullanilan kalem ug kesici kafalarin stabilite

analizi sonucu elde edilen en diisitk moment degerleri ve konumlari.

Kesici  Stabilite Kesme Moment | X | Y al a2
kafa tipi [Durumu Modlan (KNm)™ |(m)| (m) (derece)(derece)
IArina dogru
girme 682.08 | 0 | -0.27 0 -30
Yana dogru
Dik eksen kesme 37.92 0] 194 0 0
etrafinda donme |[Yukar1 dogru
kesme 682.08 0 | -0.27 | 0-50 -30
Asagiya dogru
kesme 345.83 [2.86] 5.32 45 50
Arma dogru
girme 564.23 (3.97| 1.94 45 0
Yana dogru
ﬁg . kesme 873.03 [3.96] 1.55 45 -5
S |Yana Devrilme
- Yukariya
% dogru kesme | 172217 | 0| 532 | 0 50
=< Asagiya dogru
2 kesme 921.51 [3.97) 1.94 | 45 0
§ Arimna dogru
E girme 2208.2 | 0 | 1.94 0 0
< 'Yana dogru
g . . kesme 2960.3 0| 194 0 0
2 Geriye Devrilme
S Yukariya
dogru kesme | 4805.75 [(3.97| 1.94 45 0
Asagiya dogru
kesme 2786.82 | 0 | 1.94 0 0
Arma dogru 0.07 ve -25ve
girme 525.52 | 0 | 3.81 0 25
Yana dogru -0.27 -30 ve
* kesme 665.58 0 |ve4.15 0 30
Kayma(®) Yukariya
dogru kesme 718.1 0| 194 0 0
IAsagiya dogru 0.07 ve -25 ve
kesme 616.88 0| 3.81 0 25

*Kayma degerleri kN ‘dur.
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Tablo 5.10 : AM 105 BED tipli BKM'da kullanilan orijinal tip mini-disk keskili

kafalarin stabilite analizi sonucu elde edilen en diisiik moment degerleri ve

konumlari.
Kesici  Stabilite Kesme Moment | X Y al o2
kafa tipi [Durumu Modlar: (kNm)* [(m)| (m) {derece)|(derece)
Arina dogru
girme 682.08 0 | -0.27 0 -30
Yana dogru 0-
Dik eksen kesme -106.52 (3.97| 1.94 | 0-45 0
etrafinda donme |Yukariya
dogru kesme 204.07 |2.86| 5.32 45 50
Asagiya -0.27-
dogru kesme 682.08 0 | 532 0 -30-50
Arina dogru
& girme 493.8 |3.97| 1.94 45 0
£ Yana dogru
S : kesme 1000.96 | 0 | -027 | © -30
@ |Yana Devrilme Y
g ukartya
E dogru kesme | 1827.65 | 0 | 1.94 0 0
A Asagiya
> dogrukesme | 1833 [3.97| 1.94 | 45 0
2 Arma dogru
= girme 2181.03 | 0 | 1.94 0 0
= Yana dogru
2 |Geriye kesme 3162.37 0 | 1.94 0 0
= Devrilme 'Yukariya
= dogru kesme | 5123.2 [3.97| 1.94 | 45 0
®) Asagiya
dogru kesme | 1261.53 | 0 | 1.94 0 0
Arina dogru 1.17 ve -10 ve
girme 315.63 0 | 2.71 0 10
Yana dogru 1.17 ve -10 ve
Kayma(*) kesme 622.83 0 | 2.71 0 10
'Yukariya
dogru kesme | 583.27 0 | 194 0 0
Asagiya
dogru kesme | 487.59 0 | 5.32 0 50

*Kayma degerleri kN ‘dur.
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Tablo 5.11 : AM 105 BED tipli BKM'da kullanilan modifiye tip mini-disk keskili

kesici kafalarin stabilite analizi sonucu elde edilen en diisitk moment degerleri ve

konumlari.
Kesici  [Stabilite Kesme Moment | X | Y al a2
kafa tipi [Durumu Modlar: (kNm)* [ (m)| (m) [derece)/(derece)
Arina dogru
girme 682.08 0 | -0.27 0 -30
Yana dogru 0-
Dik eksen kesme -752.65 [3.97| 1.94 | 0-45 0
ctrafinda donme [Yukariya
dogru kesme 682.08 0 |-0.27 0 -30
Asagiya dogru
kesme -168.48 |2.86| 5.32 45 50
Arina dogru
sf—(g girme 178.96 |3.97| 1.94 45 0
= Yana dogru
-% \ana Devrilme kesme 19499 |0.35| 5.32 5 50
X Yukariya
= dogrukesme | 20873 | 0 | 1.94 | 0 0
ﬁ Asagiya dogrul
x kesme -949.63 |3.97| 1.94 | 45 0
S Arina dogru
= girme 1698.04 | 0 [ 194 | 0 0
S Yana dogru
= Gerive DevrilmeKeSme 317939 | 0 | 194 | 0 0
2 y 'Yukariya
% dogru kesme | 6409.91 [3.97| 1.94 | 45 0
S Asagiya dogru
kesme -383.58 0 | 194 0 0
Arina dogru 1.17 ve -10 ve
girme 176.9 0| 271 0 10
'Yana dogru 0.07 ve -25 ve
Kayma(*) kesme 690.06 0 | 3.81 0 25
'Yukariya
dogru kesme 558.68 0 | 1.94 0 0
Asagiya dogrul
kesme 341.59 0 | 532 0 50

*Kayma degerleri kN ‘dur.
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Tablo 5.12 : AM 105 BED tipli BKM'da kullanilan nihai tip mini-disk keskili kesici

kafalarin stabilite analizi sonucu elde edilen en diisiik moment degerleri ve

konumlari.
Kesici  [Stabilite Kesme Moment | X | Y al o2
kafa tipi [Durumu Modlari (kNm)* [(m)| (m) |(derece)/(derece)
Arina dogru
girme 682.08 0 | -0.27 0 -30
Yana dogru 0-
Dik eksen kesme 381.02 [3.97| 1.94 | 0-45 0
trafinda do
ctratinda donme Y ukartya 68208 | 0 |-027| 0 | -30
dogru kesme
ﬁsaglya dogru 34563 |2.86| 532 | 45 50
esme
Arina dogru
girme -154.79 |3.97| 1.94 45 0
qg Yana dogru
=~ . kesme 1238.5 |0.35| 5.32 5 50
‘5 |Yana Devrilme
= Yukariya
£ dogru kesme | 2210.76 | 0 | 1.94 0 0
T Asagiya dogru
B kesme -1511.45 |3.97| 1.94 45 0
X -
~ Arina dogru
2 girme 118633 | 0 | 1.94 | 0 0
:é 'Yana dogru
S . . kesme 3560.77 | 0 | 1.94 0 0
.= [Geriye Devrilme
= 'Yukariya
Z dogru kesme | 6922.73 |(3.97| 1.94 45 0
Asagiya dogru
kesme -1310.38 | 0 | 1.94 0 0
Arina dogru 1.17 ve -10 ve
girme 29.9 0| 271 0 10
'Yana dogru -15ve
Kayma(*) kesme 749.76 0 0.8 0 15
'Yukariya
dogru kesme | 474.83 0 | 1.94 0 0
Asagiya dogrul
kesme 225.5 0 | 532 0 50

*Kayma degerleri kN ‘dur.
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Sekil 5.9 : Nihai tip mini-disk keskili kesici kafanin asag1 dogru kesme modundaki moment izohipsleri a) dik eksen etrafinda donem b) devrilme

durumu.
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Sekil 5.10 : Nihai tip mini-disk keskili kesici kafanin asag1 dogru kesme modundaki moment izohipsleri a) arkaya dogru devrilme b) kayma.
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Sekil 5.11 : Nihai tip mini disk keskili kesici kafanin arina girme modunda kayma

durumundaki stabilite analizi moment esdeger egrisi.

Yapilan stabilite analizleri ile her bir kesici kafanin arina girme, yana dogru kesme,
asagiya dogru kesme ve yukariya dogru kesme olmak iizere 4 ayri kesme modunda
dik eksen etrafinda donme, yana devrilme, geriye devrilme ve kayma olmak lizere 4
ayri stabilite durumunda moment ve kuvvet degerleri elde edilmistir. Bu momentlerin
kiiciik oldugu degerler ve o degerlerin elde edildigi konumlar, BKM’nin stabilite
acisindan sorunlu oldugu durumlardir. Negatif ¢ikan durumda ise stabilite acisindan

makinanin kullanim1 olanaksizdir.

AM 105 makinasinin kalem uglu orjinal kesici kafasinda dik eksen etrafinda donme
durumu incelendiginde, yana dogru kesme modunda stabilite agisindan en kiigiik
deger s6z konusu olmustur. . Bu deger bomun zemine paralel oldugu konumda tiinel
kenarlarinda elde edilmistir . Arina dogru girme modu ve asagiya dogru kesme
modunda dik eksen etrafinda donme durumuna ait en diisiik moment degerleri bomun

zemine parallel oldugu kismin alt tarafinda s6z konusu olmustur. Yukariya dogru
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kesme modunda ise bomun yapabildigi maksimum agilarda moment agisindan en
diisiik deger elde edilmistir. Bu stabilite analizi sonucunda piyasada kullanilan BED
tipli makinalarinin dik eksen etrafinda donme moment degerlerinin en riskli oldugu
kistm bomun tiinel zeminine paralel oldugu konumda yana dogru kesme modunda
oldugu goriilmiistiir. Bu analizin moment izohips egrileri Sekil B.1 ve Sekil B.2’de

verilmigtir.

Kalem uclu keskiye sahip kesici kafaya sahip BED tipi BKM’nin yana devrilme
stabilite durumuna gore yapilan stabilite analizi sonucunda en diisiik elde edilen
moment degeri makinanin arina girme modundadir. Burada elde edilen sonuglara gore
AM 105 makinasi aria girme modunda bomun zemine paralel ancak maksimum en
kesitine yakin oldugu konumda stabilite acisindan zayif durumdadir. Bu stabilite
degerleri tiinel kesit profilinin merkezine dogru gidildik¢e artmaktadir. Buna ragmen
makinanin yana devrilme riski bulunmamaktadir. Bu stabilite analizinin izohips

egrileri Sekil B.3 ve Sekil B.4’te verilmistir.

Geriye dogru devrilme konumunda kalem uglu keskiye sahip makinanin stabilite
acisindan risk bulunmamaktadir. Ancak bomun zemine paralel oldugu durumda Sekil

B.5 ve B.6’da goriildiigii tizere stabilite agisindan en diisiik degerler elde edilmistir.

Kalem uglu keskiye sahip AM-105 kesici makinasinin geriye dogru kayma durumunda
en diisiik kuvvet arina dogru girme modunda elde edilmistir. Arina girme modunda
bomun dikeyde yapabildigi maksimum ve minimum agilarda bu deger elde edilmistir.
Bu durumun en 6nemli sebebi arina girme modunda reaksiyon kuvvetlerinin makinay1
geriye dogru itme egiliminde olmasidir. Varsayilan tiinel parametreleri dogrultusunda
bu makinanin kayma riski bulunmamaktadir. Sekil B.7 ve Sekil B.8’de makinanin

geriye kayma stabilite durumunun moment izohipsleri verilmistir.

Kalem uglu keskide kullanilan orjinal kafaya monte edilmis mini-disk keskili kesici
kafanin bulundugu BED tipi BKM’larinda yapilan dik eksen etrafinda donme
durumundaki stabilite analizinde en diisiik deger yana dogru kesme hareketinde
olmustur. Bu durum kalem uglu keskiye sahip orijinal kafa ile paralellik gostermekte
ve BED tiplerinin yana dogru kesim de stabilite agisindan zorlandigim
kanitlamaktadir. Mini-diskli keskide boma etkiyen kuvvetlerin biiyiik olmas1 sebebiyle
bomun zemine paralel oldugu durumda en diisiik negatif degerleri almaktadir. Ayrica

bu durumda makina ancak arminin Sekil B.9’de goriildiigii tizere yiiksekliginin 4.2

90



metreden yliksek oldugu konumlarda pozitif deger elde edebilmektedir. Bu tasarimda

kesici kafanin yana dogru kesimi stabil sekilde yapmasi imkansizdir.

Yana devrilme durumunda ise en diisiik degeri asagiya dogru kesme modunda kesim
yapilirken makinanin maksimum en Kesitini kesmeye ¢alistig1 sirada elde edilmistir.
Bunun sebebi reaksiyon kuvvetlerinin asagiya dogru kesme modunda makinay1
kaldirma egilimi ve maksimum en kesitinin kesmeye ¢alistiginda mesafenin artmasi
sebebiyle makinanin stabil agisindan daha duraysiz olmasidir. Sekil B.11’de
gorildiigli tlizere tiinel profilinin merkezine dogru kesim yapildikga stabilite
artmaktadir. Makinanin bu kesici kafa tasariminda belirtilen yatay diizlemde yaptigi
maksimum agilarinin, uygulama sirasinda elde edilememesi ve kesitlerin daha dar

acilmasina ya da kafanin bu ¢alisma kosullarinda kullanilamamasina yol acacaktir.

Geriye dogru devrilmede makinada stabilite agisindan mevcut tiinel parametrelerinde
bir sorun teskil edilmemektedir. Kalem uglu keskili kesici kafadaki sonuglar ile paralel
gostermektedir. Geriye dogru devrilme modunda makinanin en diisiik degere sahip
oldugu kesim modu asagiya dogru kesme modudur. Burada bomun zemine paralel
oldugu konumda en diisiik deger elde edilmistir. Sekil B.13-14’de bu stabilite

durumunun moment izohip haritas1 verilmistir.

Orijinal tip mini-diskli kesici kafanin kayma durumunda ise en diisik deger arina
dogru girme modunda elde edilmistir. Kalem uclu keskiler kiyasla bu kesici kafanin
kayma riski daha yiiksektir. Bunu en onemli sebebi mini-diskli keskili bu kesici
kafanin arina girme modundaki AR ve VR kuvvetleri kalem uglu keskili kesici kafaya
oranla daha yiiksektir. Bu kesici kafada Sekil B.15’de de goriilecegi lizere arina girme
modunda makina merkezden uzaklastik¢a kuvvetlerin makinaya etkisi azalacagindan

makina kayma ac¢isindan daha stabil hale gelmektedir.

Kesme veriminin diisiikliigli sebebiyle orijinal kesici kafa modifiye edilmistir. Bu
modifiye kafada keski sayilari arttirilmis ve bir takim yapisal degisiklikler yapilmistir.
Bu kafanin dik eksen etrafinda donme durumunda stabilite acgisindan
degerlendirildiginde Sekil B.17°de de anlasilacag {izere yana dogru kesme modunda
biitiin kaz1 arininda negatif degerlidir. Bunun sebebi orijinal tipde oldugu gibi boma
etkiyen kuvvetlerin biiyiik olmasinin yani sira bu tasarimda bulunan burun keskilerinin
yana dogru kesim sirasinda yiiksek kuvvetlere maruz kalmasidir. Bu makinanin bu

tasarimda yana dogru kesim yapabilmesi i¢in stabilite acisindan ek 6nlemler alinmasi
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gerekmektedir. Buna ek olarak asagiya dogru kesme modunda da negatif degerler elde
edilmistir. Bu durum yine burun keskilerinin konumu ile sebeblendirilebilir. Sekil
B.18’de goriildiigi tizere kesimin X> 2.75 metre ve Y>4.7 metre konumunda oldugu
durumlarda negatif degerler ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum yine makinanin
yapabilecegi maksimum profil kesitinin elde edilememesine ya da bu c¢alisma
sartlarinin uygulanamamasina neden olmakta dolayisiyla bu kesici kafa tasarimi

makinanin kesim verimliligi diismektedir.

Yana devrilme durumunda makinanin stabilite acisindan degerlendirildigin aasagiya
dogru kesme modunda negatif degerler elde edilmistir. Asagiya dogru kesme
modunda bomun zemine yatay oldugu ve tiinel kenarlarina dogru makinanin stabilitesi
zayiftir. Bu durumda BED tipi makinalarinin verimli kesme prensipi géz Oniine
alindiginda bu makinanin 6.4 metreden genis Kkesitli tiinel kazabilme durumu
bulunmamaktadir. Sekil B.19-20’de arma girme ve yana dogru kesme modunda

makinanin arindaki stabilite dagilim1 verilmistir.

Geriye devrilme durumunda ise asagiya dogru kesme modunda negatif degerler elde
edilmistir. Burada asagiya dogru kesme hareketinde makinaya etki eden kuvvetlerin
makinay1 kaldirma yoniinde etki etmesi etkilidir. Keski tipi nedeniyle makinaya etki
eden bu kuvvetlerin yiiksek olmasi sebebiyle bu durum ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
burada dikkat ¢eken bir diger husus keskilerin yerlestirilis bigiminden kaynakli olarak
makinanin, kesim konumu S$ekil B.22’de goriildiigii tizere X>4 metre ve Y >4 metre
oldugu konumlarda daha stabil olmasidir. Burada yukari dogru kesme modunda ise
makina geriye devrilme agisindan ¢ok stabildir. Bunun sebebi ise makinaya etki eden

kuvvetlerin, makinay1 zemine dogru itme egiliminde olmasidir.

Kayma acisindan ise bu kesici kafada arina dogru girme modunda en kii¢iik kuvvet
degerleri elde edilmistir. Tiinel profil kesitinin merkezde bulundugu kesimlerde arina
dogru girme hareketi makinada kayma riski s6z konusu olabilir Bunun en 6nemli
nedeni keski tipi olarak mini-diskli keskilerin kullanilmasi dolayisiyla kuvvetlerin

biiyiik olmasidir. Sekil B.23-24’de stabilite analizi izohips egrileri verilmistir.

EMI tarafindan gelistirilen modifiye kafada Voest Alpine firmasi bir takim
degisiklikler yaparak nihai kafayr olusturmustur. Nihai kafa tiretilerek yatay sondaj
makinasinda testlere sokulmustur. Bu kesici kafanin dik eksen etrafinda donme

durumu i¢in elde edilen en kiigiik stabilite degerleri asagiya dogru kesme hareketinde
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elde etmistir. Yana dogru kesme modunda stabilite modifiye kafaya gore bakildiginda
daha stabildir. Bunun en 6nemli nedeni burun keskilerinin kaldirilip gévdeye tasinmasi
ve keski acisinin arttirilmasidir. Ancak Voest Alpine firmasi ve EMI bu makinanin
yana dogru kesim yapmayacagi seklinde kesici kafanin tasarlandig1 belirtilmistir[44].
Buradan anlagilacagi iizere keski acilarinin diklestirilmesi ve burun keskilerinin
kaldirilmasi yana dogru kesme modunda makinanin kesme yapmasini zorlastirmakta

hatta imkansizlastirmaktadir.

Asagiya kesme moduda dik eksen etrafinda donme durumunda Sekil 5.9 da goriildiigii
gibi makinanin stabilite degerleri bomun yatay ve dikey maksimum a¢1 yaptigi

bolgelerde negatiftir.

Yana devrilme durumuna ait makinanin stabilitesi incelenirse Sekil 5.9’da goriildigii
lizere arina dogru girme ve asagiya dogru kesme modunda makinanin stabilitesi
zayiftir. Arina dogru girme modunda makinanin bomunun yatay oldugu konum ve X
> 2.5 metre arasindaki olan konumlarda makinanin yana devrilme modundaki stabilite
degerleri negatiftir. En kiigiik deger x’in maksimum oldugu konumda elde edilmistir.
Asagiya dogru kesme modunda ise makinanin arindaki stabilite dagilimi bomun
zeminle yatay oldugu konum ve X> 1.36 m oldugu konumdan itibaren negatiftir. Bu
iki durum g6z 6niine alinarak makinanin boyutuna gore kesebilecegi maksimum tiinel
kesiti oldukca kiiciilmiistiir. Bu da makinanin verimliligi i¢in olduk¢a negatif bir

ozelliktir.

Geriye devrilme modunda ise onceki tasarimlarda oldugu gibi asagiya dogru kesme
modunda stabilite sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumdaki stabilite dagilim1 biitiin
kazi arininda negatiftir (Sekil 5.10). Bu negatiflik kazinin arininin merkezinden
uzaklastik¢a azalma egilimindedir. Bu degerin modifiye kafaya gore yiiksek olmasinin
sebebi ise kesici kafadaki keskilerin kesici kafa yapisindan dolayr gévdede

bulunmasidir.

Son olarak nihai kafanin kayma durumunu da incelersek, Sekil 5.11 de goriildiigii gibi
arina girme modunda makinanin kayma riski tasidigr géziikmektedir. Kazi arinin
merkezinden, kazi armin cidarina dogru hareket edildik¢e degerler biiyiimektedir. Bu
durum BED tipi makinanin kaziya baslamasi i¢in ilk kazi arinin merkezine girmesi

gerektigi i¢in kazi makinasinin kaz1 verimliligi i¢in olduk¢a olumsuzdur.
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Nihai kafanin yukartya dogru kesme modunda biitiin stabilite durumlar1 i¢in moment
ve kuvvet degerleri pozitif ¢ikmigtir. Fakat bu modda calistirilmas: durumunda kesici
kafa yukar1 kesme tipinde kesme islemi yapacak ve arina keskiler maksimum kesme
derinliginde girecektir, bu da makinanin sarsilmasina neden olacaktir. Bunu
engelle,,mek igin kafanin dénme yoniinii degistirirsek bu seferde kazilan malzeme
kafanin {izerinden tablaya bosalma egilimde olacaktir. Bu nedenlerden dolay1 yukari

dogru kesme modu tercih edilmez.

Yapilan stabilite analizinin biitiin kesme modlar1 ve stabilite durumlari i¢in olusturulan

biitiin izohips egrileri EK.B’de verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde insaat sektoriiniin hizla gelismesi dogrultusunda altyapi tesislerinin
ingaati icin tiinelcilik faaliyetlerine duyulan talep giin gectik¢e artmistir. Olusan bu
talebi karsilamak icin iiretim hizi 6nemli bir faktor olmakla birlikte, bu tiretim hizi,
miithendislik acisindan verimlilik, ekonomiklik ve giivenlik gibi kavramlarla
ortiistiiriilmedigi takdirde bir anlam tegkil etmemektedir. Ayrica ingaat sektoriiniin ve
sehirlesmenin artigiyla hammaddeye duyulan talep de artmis olup, bu talep
dogrultusunda iilkemizdeki madencilik faaliyetleri de artmistir. Madencilik yapilan
alanlar ile sehirlerin ici ige girmesi ve madenlerin derinlesmesi dolayisiyla, madencilik
yeriisti madenciliginden, yeralti madenciligine dogru bir yonelim bulunmaktadir.
Tiinellerde ve yeralti madenciliginde, klasik delme-patlatma yontemlerinin gevresel
risk olugturmasi ve bazi yerlerde ekonomik olmamasi sebebiyle mekanize yontemler

daha fazla tercih edilir hale gelmistir.

Mekanize kazi araglarindan bir olan bomlu kazi makineleri, diger mekanize kazi
araglarina gore daha farklhidir. Bu farkliliklar, bomlu kazi makinelerinin ilk yatirim
maliyetlerinin diisiik olmasi ve kullanim esnekligidir. Ancak bu makinelerin sadece
yumusak ve orta sert kayaclarda verimli ¢alisabilmesi bu makinelerin daha da yaygin

kullanimin1 engellemektedir.

Bomlu kazi makinelerinin sert kaya¢ ortaminda kullanilamamalari, bu makinelerde
kullanilan kalem uglu ve kama uglu kesicilerinin sert ve asindiric1 kayaglar: kesmek

i¢in yeterli olmamasidir.

BKM’larmin sert ve asindirict kayaglarda verimli kesme yapabilmesi i¢in cesitli
caligmalar yapilmaktadir. Su jeti, polikristalen elmas keskiler gibi sistemlerle
BKM'’lariin sert ve asindirici kayaglardaki zaaflar giderilmeye ¢alisilmak ile beraber
yeni keski tiplerinin de BKM kesici kafalarinda kullanilmasi i¢in de ¢alisilmaktadir.
Bu ¢alismalardan bir tanesi de yeni bir keski teknolojisi olan mini-diskli kesici

kafalardir. Mini-disk keskiler, diskli keskilerin yiiksek kesme kuvvetleri
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yaratmasindan ~ ve  kismi  cepheli kazi makinalarmin  bu  kuvvetleri

karsilayamamasindan dolay1 gelistirilmistir.

Gelistirilen bu keskinin BKM’1na uygulanmasi EMI tarafindan test edilmistir. Test
asamasinda orijinal, modifiye ve nihai olmak iizere 3 adet kesici kafa Voest Alpine
firmasinin AM 105 BED tipi BKM’nda kullanilmak {izere tasarlanmistir. Bu kesici
kafalardan nihai tip kesici kafanin {iretimi yapilarak kaynasmuis tiifitte yatay sondaj

makinasinda kesme testine tabii tutulmustur.

Kesici kafa testleri, arina girme modu ve asagiya kesme modu olmak iizere sadece iki
modda yapilmistir. Ciinkii EMI ve Voest Alpine disk keskili bomlu kazi makinalarinin
stabilite probleminden dolayr yana dogru kesmeyi verimli yapamayacagina karar

vermistir.

Yapilan testlerin sonucunda kesici kafanin numune iizerinde denendigi arina girme
modunda ol¢iilen degerlere gore 25 ile 34 kW-saat/m® ‘liik spesifik enerji elde
edilmistir. Asagiya dogru kesme modunda ise 16 kW-saat/m® spesifik enerji
hesaplanmistir. Bu test sirasinda keskilerde herhangi bir yipranma veya kirilma

gbozlemlenmemistir. EMI tarafindan bu test basari olarak belirtilmistir.

Bu tasarlanan mini-disk keskili 3 kafa ve AM 105 BED tipi BKM’nin orjinal kalem
uclu kafasinin 4 ayr1 kesme modunda ve 4 ayr stabilite durumunda stabilite analizi

yapilmugtir.

AM 105 BED tipi BKM’nin orjinal kalem uclu kafasinin stabilite analizi yapilmus,
yapilan stabilite analizi sonucunda makinanin yatay kesme modunda en diisiik moment
degeri elde edilmis ve stabilitesinin bu kesme modunda stabilitenin zayif oldugu
bulunmustur. Yana dogru kesme modun kalem uclu orjinal kafa, dikey eksen etrafinda
donme stabilite durumunda bomun, makinanin durdugu zemin ile paralel konumda en
diisiik degerleri vermistir. Bomun zeminle yaptig1 a¢1 degistikce moment degerleri
artmaktadir. Makinanin kesebildigi maksimum galeri yiiksekligi degerinde ise stabilite

maksimum degerini elde etmistir.

Bu stabilite ¢alismasinin ardindan orjinal kalem uglu kesici kafanin gévde boyutu ve
geometrisi ayn1 tutularak mini-disk keskili kesici kafa tasarimi yapilmistir. Bu kesici
kafa orjinal tip mini-diskli kesici kafa olarak adlandirilmistir. Bu kesici kafanin
stabilite analizi sonucunda yana dogru kesme moduna ve asagiya dogru kesme

modunda stabilite agisindan riskli oldugu goriilmiistiir. Yana dogru kesme modunda,
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dik eksen etrafinda donme durumunda bu kesici kafaya sahip BKM kazi1 arii kesme
yiiksekliginin (Y) 4 metreden kiiciik oldugu biitiin konumlarda stabilite degerleri
negatiftir. Bu negatiflik BKM’ nin kullanilan kesme derinliginde stabil olarak kesim
yapamayacagini belirtmektedir. Bu negatifligin en 6nemli nedeni kullanilan mini-
diskli kesicilere etki eden kuvvetlerin kalem uglu keskilere etki eden kuvvetler gore
daha biiyiik olmasidir. Asagi dogru kesme modu da stabilite agisindan incelendigi
takdirde bomun zemine paralel ve kazi armini yatayda maksimum kestigi (X=3.97

metre) konumda yana devrilme durumunda en kiigiik deger elde edilmistir.

Orijinal kafanin kesim sirasinda sadece 3-4 keski ile kayaca temas etmesi iizerine
modifiye tip mini-diskli kesici kafa EMI tarafindan tasarlanmistir. Bu kesici kafanin
stabilite analizinde asagi dogru kesme ve yana dogru kesme modunda stabilite

agisindan sorunlar tespit edilmistir.

Asagiya dogru kesme modunda, makina dik eksen etrafinda donme, yana devrilme ve
geriye devrilme stabilite durumlarinda negatif degerler elde edilmistir. Asagiya dogru
kesme modunda Y> 4.5 metre ve X> 2.9 metre oldugu kesme konumlarinda makina

dik eksen etrafinda donme durumunda negatif deger vermistir.

Geriye devrilme durumunda makina kazi arminin merkezinde negatif degerliyken,
yana devrilme durumunda ise Y=1.94 metre ve X > 2.5 metre konumlarinda negatif
degerlidir. Bu kesici kafaya sahip makinanin mevcut kesme derinliginde makinanin

stabil sekilde kesme yapabilmesi imkansizdir.

Yana dogru kesme modunda ise dik eksen etrafinda donme durumunda makina kazi
arinindaki biitiin konumlarda stabilite agisindan negatif degerlidir. Bu moddaki ve
asagiya dogru kesme modundaki dik eksen etrafinda déonme stabilite sorununun en

biiyiik sebebi kesici kafada bulunan burun ve kose keskileridir.

Voest Alpine firmast ve EMI tasarlanan modifiye kesici kafa iizerinde birtakim
degisiklikler yaparak nihai tip mini-disk keskili kesici kafay1 tasarlamis ve bu kafa
tiretilmistir. Uretilen kafadaki en 6nemli degisiklik burun keskilerinin kaldirilmasi,
govde keskilerinin dik konumda yerlestirilmesi ve kose keskilere ise daha diisiik egim
acilart verilmesidir. Bu ylizden makinaya etki eden bom kuvvetlerinin yliksek olmasi
dolayisiyla stabilite sorununun ortaya ¢ikmasi nedeniyle yana dogru kesme modunda

kesici kafa yatay sondaj makinasinda test edilmemistir. Buna ragmen bu ¢alismada

97



yapilan stabilite analizi sonucunda bu kafanin arma dogru girme ve asagiya dogru

kesme modlarinda da negatif degerler verdigi goriilmektedir.

Arma dogru girme modunda makinanin bomunun yatay oldugu konum ve X > 2.5
metre arasindaki olan konumlarda makinanin yana devrilme modundaki stabilite
degerleri negatiftir. Ayrica nihai tip mini-diskli kesici kafaya sahip BKM’nin aria
girme modunda kayma riski de bulunmaktadir. Kesici kafa armmin merkezindeki
konumlara arina girme hareketi yaptiginda stabilite agisindan minimum degerler elde

edilmektedir.

Asagiya dogru kesme modunda yana devrilme ve geriye devrilme stabilite durumunda
negatif degerler elde edilmistir. Yana devrilme durumunda, kesici kafanin X>1.5
metre’den biiyiik oldugu konumlarinda negatif stabilite degeri elde edilmistir. Bu
makinanin mevcut kesme derinliklerinde stabil sekilde asagiya dogru kesme modunda
calisamayacagin1 gostermektedir. Geriye dogru devrilme durumu ise bomun
yapabilecegi maksimum agilarda sadece pozitif degerler elde edilmistir ve bu
makinanin asagiya dogru kesme hareketinde geriye devrilme acisindan stabilitede
sorunu oldugu anlasilmistir. Ayrica dik eksen etrafinda donme durumunda makinanin

stabilite degerleri bomun yatay ve dikey maksimum ac1 yaptig1 bolgelerde negatiftir.

Yukarida belirtilen stabilite analizi sonuglart dogrultusunda, asagi dogru kesme
modunda ve arma girme modunda bu kesici kafanin mevcut AM 105 BKM’sinda ve
kesme derinliginde uygulanmasi stabilite agisindan imkansizdir. Bunun en biiyiik
sebebi kesici kafada kullanilan mini-diskli keskilere etki eden kuvvetlerin biiyiik
olmasidir. Bu stabilite sorununun 6nlenmesi i¢in makinanin agirligi ve boyutlar
arttirilmall ya da kesme verimliliginden 6diin verilerek arina girme derinligi ve kesme
derinligi diistiriilmelidir.

Bir kesici kafanin ve keskinin verimliliginin sadece kesme verimliligine bagl olarak
diisiiniilmemelidir. Oyle ki AM 105 BKM nin tasariminda belirtilen maksimum dikey
ve yatay bom acilari, tiretilen nihai mini-disk keskili kesici kafa ile stabilite dikkate
alindiginda elde edilememektedir. Bu da kazilan kesitin daralmasina ve makina
boyutlart da g6z 6niine alindiginda makinanin kullanimini oldukga zorlastirmaktadir.
Kesici kafa tasarimi ile BKM’nin kayag tizerindeki verimliligi artirilabilir ancak bu
verimlilik hesaplanirken makinanin boyut parametreleri ve c¢alisacagi tiinellin

parametreleri de dikkate alinmalidir. Yapilan bu calisma sonucunda AM 105
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BKM’inda kullanilmasi planlanan testler sonucunda asagi dogru kesme modunda ve
arina girme modunda verimli kestigi aciklanmis mini-disk keskili kesici kafanin
mevcut kesme kosullari, makina parametreleri ve tiinel parametreleri géz Oniine
alindiginda verimsiz oldugu kesme verimliligi kavraminin sadece kesici kafa ile
nitelendirilemeyecegi kesme verimliligi dolayistyla iiretim verimliligi kavraminin,
kesici kafa, makina ve tlinel ile bir biitiin seklinde nitelendirilmesi gerektigi

gorilmistiir.

Buna ek olarak makina segme kriterlerinde stabilite analizlerinin de uygulanmasi
gerekliligi bu ¢aligmada goriilmiistiir. Uygulamada makinalar sadece giiclerine gore
secilmekte fakat teoride makinanin giigclerine baglh belirtilen {iretim verimliligine,
makinalar pratikte ulasamamaktadir. Bunun sebeplerinden bir tanesi de yapilan analiz
sonucunda da gorildigi gibi verilen kesme kosullarinda makina bomunun
yapabilecegi maksimum acilara ulagamamast ve istenilen profil kesitlerini elde
edebilmek i¢in makinanin hareket etme zorunlugudur. Bu durum kesme verimliligi
acisindan olduke¢a negatiftir. Ayrica bu stabilite sorunlari, kazi esnasinda is giivenligi

acisindan olumsuz sonuglar dogurabilecektir.

Genel sonug olarak, BKM’nin ve kesici kafanin verimliligi nitelendirilirken siklikla
basvurulan kaya¢ ve makinanin gii¢ 6zelliklerinin yani sira makinanin boyutu ve tiinel
parametrelerine bagli olarak stabilitesi de irdelenmelidir. Ancak bu sekilde teoride
hesaplanan kesme verimliligi kavramu ile pratikte olusan kesme verimliligi ortiisebilir

boylelikle uygun ekipman secimi ile kaz1 maliyetleri optimum seviyelere ulasabilir.
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EK A STABILITE ANALiZ PROGRAM ORNEGI

Tablo A.1 Stabilite Analizi Programimin BED tipli mini diskli orjinal kafanin yana
dogru kesme modunda sonug dosyasi 6rnegi

Head Type of Machine: Transverse
Cutting Mode: Arcing

Boom Force Reactions:

Slewing Force Reaction (kN):140.32
Axial Force Reaction (kN):159.28
Vertical Force Reaction (kN):24.79

Maximum Boom Position Angles:
in horizontal plane (degree):45
in vertical plane direct to the up(degree):50
in vertical plane direct to the down(degree):-30

Machine parameters:
Machine weight (kN):980.00
Machine floor width (m):3.05
One palet width (m):0.87
Boom length (from vertical rotation point of the boom)(m):4.42
Spacing between vertical rotation point and
horizontal rotation point of the boom (m):1.20
Spacing between end of boom and center of gravity (m):0.00
Spacing between back leg of machine and center of gravity (m):3.78
Spacing between floor and the boom where is paralell to floor (m):1.94
Spacing between floor and center of gravity(m):1.62
Cutting head diameter(m):1.00
Cutting head length(m):1.50

Tunnel Parameters
Inclination of the tunnel(degree):0.00
Friction coefficient between
machine and tunnel floor:0.80

Cutting Area from above track level:38.53
Cutting Area from below track level:-11.58

Data for Cutting Profile of the Machine
X Y alfal alfa2

000 532 O 50
035 532 5 50
0.70 532 10 50
1.05 532 15 50
138 532 20 50
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1.71 532 25 50
202 532 30 50
232 532 35 50
260 532 40 50
286 532 45 50
286 532 45 50
3.06 5.06 45 45
3.24 478 45 40
341 447 45 35
3.55 415 45 30
3.68 381 45 25
3.78 3.45 45 20
3.87 3.08 45 15
392 271 45 10
396 233 45 5

397 194 45 0

397 194 45 0

396 155 45 0

392 117 45 0

3.87 0.80 45 0

3.78 043 45 0

3.68 0.07 45 0

355 -0.27 45 0

3.55 -0.27 45 -30
323 -0.27 40 -30
288 -0.27 35 -30
251 -0.27 30 -30
212 -0.27 25 -30
1.72 -0.27 20 -30
1.30 -0.27 15 -30
087 -0.27 10 -30
044 -027 5 -30
0.00 -0.27 O -30

data for surfer load map file (bIn)
line number type
38 0

Moment and Equation Values in Arcing
According to Boom Position Angles

Turning around vertical axis
Moment X Y alfal alfa2
-23.51 0.00 -0.27 O -30

-18.08 0.44 -0.27 5 -30
-12.70 0.87 -0.27 10 -30
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-7.39 1.30
-2.21 1.72
281 212
7.63 251
12.21 2.88
16.52 3.23
20.53 3.55
-48.47 0.00
-43.72 0.45
-39.00 0.90
-34.36 1.35
-29.83 1.78
-25.44 2.20
-21.22 2.60
-17.21 2.98
-13.44 3.35
-9.93 3.68
-69.15 0.00
-65.20 0.47
-61.28 0.93
-57.42 1.38
-53.64 1.83
-49.99 2.26
-46.48 2.68
-43.14 3.07
-40.00 3.44
-37.08 3.78
-85.41 0.00
-82.35 0.48
-79.32 0.95
-76.33 141
-73.42 1.87
-70.59 2.31
-67.88 2.73
-65.30 3.14
-62.87 3.51
-60.61 3.87
-97.11 0.00
-95.02 0.48
-92.96 0.96
-90.92 1.44
-88.94 1.90
-87.01 2.35
-85.17 2.78
-83.41 3.18
-81.75 3.57
-80.22 3.92
-104.16

-103.11

-102.06

-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
0.00
0.49
0.97

15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45
1.55
1.55
1.55

-30
-30
-30
-30
-30
-30
-30
-25
-25
-25
-25
-25
-25
-25
-25
-25
-25
-20
-20
-20
-20
-20
-20
-20
-20
-20
-20
-15
-15
-15
-15
-15
-15
-15
-15
-15
-15
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10

10
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-101.03
-100.02
-99.05 2.37
-98.11 2.80
-97.22 3.21
-96.39 3.60
-95.61 3.96
-106.52
-106.52
-106.52
-106.52
-106.52
-106.52
-106.52
-106.52
-106.52
-106.52
-104.16
-103.11
-102.06
-101.03
-100.02
-99.05 2.37
-98.11 2.80
-97.22 3.21
-96.39 3.60
-95.61 3.96
-97.11 0.00
-95.02 0.48
-92.96 0.96
-90.92 1.44
-88.94 1.90
-87.01 2.35
-85.17 2.78
-83.41 3.18
-81.75 3.57
-80.22 3.92
-85.41 0.00
-82.35 0.48
-79.32 0.95
-76.33 1.41
-713.42 1.87
-70.59 2.31
-67.88 2.73
-65.30 3.14
-62.87 3.51
-60.61 3.87
-69.15 0.00
-65.20 0.47
-61.28 0.93

1.45
1.92
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
0.00
0.49
0.98
1.45
1.92
2.37
2.81
3.22
3.61
3.97
0.00
0.49
0.97
1.45
1.92
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.45
3.45
3.45

1.55
1.55
25
30
35
40
45
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
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-57.42 1.38
-53.64 1.83
-49.99 2.26
-46.48 2.68
-43.14 3.07
-40.00 3.44
-37.08 3.78
-48.47 0.00
-43.72 0.45
-39.00 0.90
-34.36 1.35
-29.83 1.78
-25.44 2.20
-21.22 2.60
-17.21 2.98
-13.44 3.35
-9.93 3.68
-23.51 0.00
-18.08 0.44
-12.70 0.87
-7.39 1.30
-221 1.72
281 212
7.63 251
12.21 2.88
16.52 3.23
20.53 3.55
5.54 0.00
11.51 0.42
17.43 0.84
23.26 1.25
28.96 1.65
34.48 2.04
39.78 2.41
44,82 2.76
49.56 3.10
53.97 3.41
38.44 0.00
4481 0.40
51.12 0.80
57.34 1.19
63.42 1.57
69.31 1.94
74.96 2.29
80.33 2.63
85.39 2.95
90.08 3.24
74.96 0.00
81.57 0.38
88.12 0.75

3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
5.06
5.06
5.06

15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10

20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
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9458 1.12
100.88 1.48
106.99 1.83
112.852.16
118.432.48
123.67 2.78
128.55 3.06
114.820.00
121.500.35
128.140.70
134.67 1.05
141.051.38
147.241.71
153.17 2.02
158.82 2.32
164.132.60
169.06 2.86

5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32

Turning to the side

Moment

1000.96

979.46 0.44
963.730.87
953.541.30
948.56 1.72
948.302.12
952.202.51
959.62 2.88
969.87 3.23
982.22 3.55
1028.63

1003.68

983.98 0.90
969.39 1.35
959.671.78
954.44 2.20
953.28 2.60
955.67 2.98
961.06 3.35
968.87 3.68
1057.77

1029.60

1006.15

987.341.38
973.031.83
962.97 2.26
956.87 2.68
954.34 3.07

X

0.00
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
0.00
0.45
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.00
0.47
0.93
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43

15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

Y

-0.27

10
15
20
25
30
35
40
45
0.07
0.07
10
15
20
25
30
35
40
45
0.43
0.43
0.43
15
20
25
30
35

45
45
45
45
45
45
45
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

alfal alfa2

0
-30
-30
-30
-30
-30
-30
-30
-30
-30
0

5
-25
-25
-25
-25
-25
-25
-25
-25
0

5
10
-20
-20
-20
-20
-20

-30

-25
-25

-20
-20
-20
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954.97 3.44
958.313.78
1088.15
1057.05
1030.08
1007.28
988.59 1.87
973.902.31
963.032.73
955.733.14
951.743.51
950.75 3.87
1119.56
1085.81
1055.62
1029.09
1006.28
987.192.35
971.76 2.78
959.903.18
951.47 3.57
946.333.92
1151.75
1115.69
1082.59
1052.64
1026.00
1002.78
983.06 2.80
966.87 3.21
954.24 3.60
945.14 3.96
1184.47
1146.46
1110.79
1077.76
1047.61
1020.57
996.85 2.81
976.62 3.22
960.05 3.61
947.243.97
1151.75
1115.69
1082.59
1052.64
1026.00
1002.78
983.06 2.80
966.87 3.21

0.43
0.43
0.00
0.48
0.95
1.41
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.00
0.48
0.96
1.44
1.90
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
0.00
0.49
0.97
1.45
1.92
2.37
1.55
1.55
1.55
1.55
0.00
0.49
0.98
1.45
1.92
2.37
1.94
1.94
1.94
1.94
0.00
0.49
0.97
1.45
1.92
2.37
2.33
2.33

40
45
0.80
0.80
0.80
0.80
20
25
30
35
40
45
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
25
30
35
40
45
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
30
35
40
45
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
30
35
40
45
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
30
35

-20
-20

-15
-15
-15
-15

-10
-10
-10
-10
-10

OO OO OO

o1 01 01 01 01 O1
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954.24 3.60
945.14 3.96
1119.56

1085.81

1055.62

1029.09

1006.28

987.192.35
971.76 2.78
959.903.18
951.47 3.57
946.333.92
1088.15

1057.05

1030.08

1007.28

988.59 1.87
973.902.31
963.032.73
955.733.14
951.743.51
950.75 3.87
1057.77

1029.60

1006.15

987.341.38
973.031.83
962.97 2.26
956.87 2.68
954.34 3.07
954.97 3.44
958.313.78
1028.63

1003.68

983.98 0.90
969.39 1.35
959.671.78
954.44 2.20
953.28 2.60
955.67 2.98
961.06 3.35
968.87 3.68
1000.96

979.46 0.44
963.73 0.87
953.54 1.30
948.561.72
948.302.12
952.202.51
959.62 2.88

2.33
2.33
0.00
0.48
0.96
1.44
1.90
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
0.00
0.48
0.95
1.41
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
0.00
0.47
0.93
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
0.00
0.45
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
0.00
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15

40
45
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
25
30
35
40
45
3.08
3.08
3.08
3.08
20
25
30
35
40
45
3.45
3.45
3.45
15
20
25
30
35
40
45
3.81
3.81
10
15
20
25
30
35
40
45
4.15

10
15
20
25
30
35

10
10
10
10
10

15
15
15
15

20
20
20

25
25

30
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969.87 3.23
982.22 3.55
974.98 0.00
957.110.42
945.500.84
939.861.25
939.73 1.65
944.522.04
953.56 2.41
966.06 2.76
981.223.10
998.16 3.41
950.88 0.00
936.79 0.40
929.42 0.80
928.401.19
933.171.57
943.051.94
957.24 2.29
974.832.63
994.88 2.95
1016.41

928.84 0.00
918.62 0.38
915.56 0.75
919.191.12
928.87 1.48
943.821.83
963.112.16
985.742.48
1010.64

1036.70

909.04 0.00
902.74 0.35
903.990.70
912.251.05
926.781.38
946.721.71
971.032.02
998.59 2.32
1028.22

1058.70

Turning to the back

Moment

3592.64
3642.92
3691.54

4.15
4.15
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
3.24
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
2.78
3.06
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
2.60
2.86

X

0.00
0.44
0.87

40 30
45 30
0 35
5 35
10 35
15 35
20 35
25 35
30 35
35 35
40 35
45 35
0 40
5 40
10 40
15 40
20 40
25 40
30 40
35 40
40 40
478 45
0 45
5 45
10 45
15 45
20 45
25 45
30 45
35 45
5.06 40
5.06 45
0 50
5 50
10 50
15 50
20 50
25 50
30 50
35 50
5.32 40
532 45
Y alfal alfa2
-0.27 0 -30
-0.27 5 -30
-0.27 10 -30
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3737.60
3780.27
3818.82
3852.67
3881.36
3904.58
3922.18
3517.60
3564.05
3609.66
3653.61
3695.17
3733.69
3768.61
3799.52
3826.10
3848.16
3443.15
3485.61
3528.04
3569.74
3610.07
3648.45
3684.38
3717.46
3747.38
3773.91
3369.85
3408.18
3447.29
3486.62
3525.60
3563.75
3600.61
3635.81
3669.02
3700.01
3298.26
3332.35
3368.05
3404.89
3442.43
3480.25
3517.95
3555.18
3591.63
3627.02
3228.92
3258.70
3290.89

1.30
1.72
2.12
2.51
2.88
3.23
3.55
0.00
0.45
0.90
1.35
1.78
2.20
2.60
2.98
3.35
3.68
0.00
0.47
0.93
1.38
1.83
2.26
2.68
3.07
3.44
3.78
0.00
0.48
0.95
1.41
1.87
231
2.73
3.14
3.51
3.87
0.00
0.48
0.96
1.44
1.90
2.35
2.78
3.18
3.57
3.92
0.00
0.49
0.97

-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.55
1.55
1.55

15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
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3325.16
3361.17
3398.56
3437.01
3476.19
3515.78
3555.49
3162.37
3187.79
3216.42
3248.05
3282.44
3319.32
3358.42
3399.44
3442.06
3485.97
3228.92
3258.70
3290.89
3325.16
3361.17
3398.56
3437.01
3476.19
3515.78
3555.49
3298.26
3332.35
3368.05
3404.89
3442.43
3480.25
3517.95
3555.18
3591.63
3627.02
3369.85
3408.18
3447.29
3486.62
3525.60
3563.75
3600.61
3635.81
3669.02
3700.01
3443.15
3485.61
3528.04

1.45
1.92
2.37
2.80
3.21
3.60
3.96
0.00
0.49
0.98
1.45
1.92
2.37
2.81
3.22
3.61
3.97
0.00
0.49
0.97
1.45
1.92
2.37
2.80
3.21
3.60
3.96
0.00
0.48
0.96
1.44
1.90
2.35
2.78
3.18
3.57
3.92
0.00
0.48
0.95
1.41
1.87
2.31
2.73
3.14
3.51
3.87
0.00
0.47
0.93

1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.45
3.45
3.45

15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
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3569.74
3610.07
3648.45
3684.38
3717.46
3747.38
3773.91
3517.60
3564.05
3609.66
3653.61
3695.17
3733.69
3768.61
3799.52
3826.10
3848.16
3592.64
3642.92
3691.54
3737.60
3780.27
3818.82
3852.67
3881.36
3904.58
3922.18
3667.70
3721.60
3773.06
3821.07
3864.71
3903.21
3935.91
3962.36
3982.24
3995.43
3742.20
3799.50
3853.59
3903.38
3947.86
3986.20
4017.71
4041.90
4058.47
4067.33
3815.58
3876.02
3932.53

1.38
1.83
2.26
2.68
3.07
3.44
3.78
0.00
0.45
0.90
1.35
1.78
2.20
2.60
2.98
3.35
3.68
0.00
0.44
0.87
1.30
1.72
2.12
2.51
2.88
3.23
3.55
0.00
0.42
0.84
1.25
1.65
2.04
241
2.76
3.10
3.41
0.00
0.40
0.80
1.19
1.57
1.94
2.29
2.63
2.95
3.24
0.00
0.38
0.75

3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
5.06
5.06
5.06

15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10

20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
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3983.91
4029.09
4067.17
4097.43
4119.38
4132.70
4137.35
3887.29
3950.60
4009.28
4062.04
4107.77
4145.50
4174.48
4194.20
4204.37
4204.95

1.12
1.48
1.83
2.16
2.48
2.78
3.06
0.00
0.35
0.70
1.05
1.38
1.71
2.02
2.32
2.60
2.86

5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32

Sliding of the machine

Value X

633.650.00
646.40 0.44
660.100.87
674.641.30
689.931.72
705.842.12
722.242.51
739.022.88
756.05 3.23
773.20 3.55
629.16 0.00
641.93 0.45
655.700.90
670.37 1.35
685.821.78
701.94 2.20
718.612.60
735.69 2.98
753.06 3.35
770.58 3.68
625.84 0.00
638.63 0.47
652.47 0.93
667.24 1.38
682.831.83
699.13 2.26
716.00 2.68
733.333.07

Y

-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
-0.27
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35

15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

-30
-30
-30
-30
-30
-30
-30
-30
-30
-30
-25
-25
-25
-25
-25
-25
-25
-25
-25
-25
-20
-20
-20
-20
-20
-20
-20
-20

45
45
45
45
45
45
45
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
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750.98 3.44
768.823.78
623.73 0.00
636.54 0.48
650.42 0.95
665.27 1.41
680.97 1.87
697.402.31
714.452.73
731.983.14
749.853.51
767.933.87
622.83 0.00
635.65 0.48
649.57 0.96
664.47 1.44
680.25 1.90
696.792.35
713.96 2.78
731.623.18
749.66 3.57
767.923.92
623.170.00
635.99 0.49
649.930.97
664.87 1.45
680.69 1.92
697.29 2.37
714.53 2.80
732.283.21
750.41 3.60
768.78 3.96
624.72 0.00
637.55 0.49
651.490.98
666.44 1.45
682.291.92
698.90 2.37
716.17 2.81
733.953.22
752.113.61
770.513.97
623.17 0.00
635.99 0.49
649.93 0.97
664.87 1.45
680.69 1.92
697.29 2.37
714.532.80
732.28 3.21

0.43
0.43
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.17
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.55
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
1.94
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33

40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35

R R
S o

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PR RPRRPRPRRPERPRRPRREPRPRRPERRERERERPR
OO0 O0OO0OO0O0OO0OOUTUIUlUlUl Ul Ul Ul U1 UI
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750.41 3.60
768.78 3.96
622.83 0.00
635.65 0.48
649.57 0.96
664.471.44
680.25 1.90
696.79 2.35
713.96 2.78
731.623.18
749.66 3.57
767.923.92
623.73 0.00
636.54 0.48
650.42 0.95
665.27 1.41
680.97 1.87
697.402.31
714.452.73
731.983.14
749.853.51
767.933.87
625.84 0.00
638.63 0.47
652.470.93
667.241.38
682.83 1.83
699.132.26
716.00 2.68
733.333.07
750.98 3.44
768.823.78
629.16 0.00
641.93 0.45
655.700.90
670.37 1.35
685.821.78
701.94 2.20
718.612.60
735.69 2.98
753.06 3.35
770.58 3.68
633.650.00
646.400.44
660.10 0.87
674.64 1.30
689.931.72
705.84 2.12
722.242.51
739.02 2.88

2.33
2.33
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
2.71
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.45
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
3.81
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15
4.15

40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
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756.053.23
773.20 3.55
639.28 0.00
652.00 0.42
665.62 0.84
680.031.25
695.12 1.65
710.772.04
726.88 2.41
743.312.76
759.94 3.10
776.653.41
646.02 0.00
658.71 0.40
672.230.80
686.47 1.19
701.341.57
716.721.94
732.48 2.29
748.522.63
764.71 2.95
780.923.24
653.80 0.00
666.46 0.38
679.870.75
693.941.12
708.56 1.48
723.621.83
739.012.16
754.612.48
770.302.78
785.96 3.06
662.58 0.00
675.190.35
688.490.70
702.37 1.05
716.721.38
731.441.71
746.42 2.02
761.54 2.32
776.68 2.60
791.74 2.86

4.15
4.15
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.47
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.06
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32

40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

10
15
20
25
30
35
40
45

30
30
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
45
45
45
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Sekil B.1 Kalem ug keskili kesici kafanin dik eksen etrafinda donme durumu moment izohipsleri a) arina girme b) yana dogru kesme.

123



b)

2.5+

Galeri ¥ikseklidi (m)
Galeri Yiksekligi (m)

2 80 j=

Galeri Eni (m) Galeri Eni(m)

Sekil B.2 : Kalem ug keskili kesici kafali BKM’nin dik eksen etrafinda donme durumu moment izohipsleri a) yukar1 dogru kesme b) asagi dogru

kesme.
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Sekil B.3 Kalem ug¢ keskili kesici kafali BKM nin yana devrilme durumu moment izohipsleri a) arina girme b) yana dogru kesme.
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Sekil B.4 : Kalem ug keskili kesici kafali BKM’nin yana devrilme durumu moment izohipsleri a) yukar1 dogru kesme b) asagi dogru kesme.
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Sekil B.5 : Kalem ug keskili kafali BKM’nin arkaya devrilme durumu moment izohipsleri a) arina girme b) yana dogru kesme.
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Sekil B.6 : Kalem ug keskili kafali BKM’nin arkaya devrilme durumu moment izohipsleri a) yukar1 dogru kesme b) asagi dogru kesme.
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Sekil B.7 : Kalem ug keskili kesici kafali BKM’nin kayma durumu kuvvet izohipsleri a) arina girme b) yana dogru kesme.
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Sekil B.8 : Kalem ug keskili kesici kafali BKM’nin kayma durumu kuvvet izohipsleri a) arina girme b) yana dogru kesme.
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Sekil B.9 : Orijinal tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin dik eksen etrafinda donme durumu moment izohipsleri a)arina girme b) yana

dogru kesme.
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Sekil B.10 : Orijinal tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin dik eksen etrafinda donme durumu moment izohipsleri a)yukar: dogru kesme b)

asag1 dogru kesme.
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Sekil B.11 : Orijinal tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin yana devrilme durumu moment izohipsleri a)arina girme b) yana dogru kesme.
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Sekil B.12 : Orijinal tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin yana devrilme durumu moment izohipsleri a)yukar1 dogru kesme b) asagi dogru

kesme.
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Sekil B.13 : Orijinal tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin arkaya devrilme durumu moment izohipsleri a)arina dogru kesme b) yana dogru

kesme
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Sekil B.14 : Orijinal tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin arkaya devrilme durumu moment izohipsleri a)yukari: dogru kesme b) asagi

dogru kesme.
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Sekil B.15 : Orijinal tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin kayma durumu kuvvet izohipsleri a)arina girme b) yana dogru kesme.
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Sekil B.16 : Orijinal tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin kayma durumu kuvvet izohipsleri a)yukari dogru kesme b)asagi dogru kesme.
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Sekil B.17 : Modifiye tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin dik eksen etrafinda donme durumu moment izohipsleri a)arina girme b) yana

dogru kesme.
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Sekil B.18 : Modifiye tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin dik eksen etrafinda donme durumu moment izohipsleri a)yukart dogru kesme
b) asag1 dogru kesme.
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Sekil B.19 : Modifiye tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin yana devrilme durumu moment izohipsleri a)arina girme b) yana dogru kesme.
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Sekil B.20 : Modifiye tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin yana devrilme durumu moment izohipsleri a)yukar1 dogru kesme b) asagi

dogru kesme.
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Sekil B.21 : Modifiye tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin geriye devrilme durumu moment izohipsleri a)aria girme b) asagi dogru
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Sekil B.22 : Modifiye tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin geriye devrilme durumu moment izohipsleri a)yukari dogru kesme b) asagi

dogru kesme.
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Sekil B.23 : Modifiye tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin kayma durumu kuvvet izohipsleri a)arina girme b) yana dogru kesme.
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Sekil B.24 : Modifiye tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin kayma durumu kuvvet izohipsleri a)yukar1 dogru kesme b) asagi dogru kesme.
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Sekil B.25 : Nihai tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin dik eksen etrafinda donme durumu moment izohipsleri a)arina girme b) yana dogru

kesme.
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Sekil B.26 : Nihai tip mini-disk keskili kesici kafali BKM'nin dik eksen etrafinda dsnme durumu moment izohipsleri a)yukar: dogru kesme b)

asag1 dogru kesme.
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Sekil B.27 : Nihai tip mini-diskli kesici kafali BKM'nin yana devrilme durumu moment izohipsleri a) arina girme b) yana dogu kesme.
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Sekil B.28 : Nihai tip mini-diskli kesici kafali BKM'nin yana devrilme durumu moment izohipsleri a) yukart dogru kesme b) asagi dogru kesme.
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Sekil B.29 : Nihai tip mini-diskli kesici kafali BKM'nin geriye devrilme durumu moment izohipsleri a) arina girme b) yana dogru kesme.
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Sekil B.30 : Nihai tip mini-diskli kesici kafali BKM'nin geriye devrilme durumu moment izohipsleri a) yukari dogru kesme b) asagi dogru

kesme.
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Sekil B.31 : Nihai tip mini-diskli kesici kafali BKM'nin kayma durumu kuvvet izohipsleri a) arina girme b) yana dogru kesme.
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Sekil B.32 : Nihai tip mini-diskli kesici kafali BKM'nin kayma kuvvet izohipsleri a) yukari dogru kesme b) asagi dogru kesme.
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