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Assessment of Cutting Vibrations in Mechanical Excavating Machinery by Means of Variogram
Functions
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OZET

Kesme titresimlerinin, mekanik kazi yapan makinalara verdigi zarardan dolayr her zaman icin en az
diizeye indirilmesi gerekmektedir. Makinelerin kesme titresimi genel olarak bilgisayar yardimiyla
analiz edilmekte ve titresimde yer alan parametrelerin varyans degeri bir Olgiit olarak gz Oniine
alinmaktadir. Ancak belirsizliklerin s6z konusu oldugu bazi durumlarda "varyans" yontemi yeterli
olamamakta ve buna ¢oziim olarak jeoistatistikte yaygin olarak kullanilan "variogram" yontemi bir
alternatif olarak diisliniilebilmektedir. Bu yazida, varyans ve variogram yontemlerinin bilgisayarda
yapilan kesme titresimi analizi a¢ismdan birbirlerine olan {tstiinliikleri anlatilmaktadir. Bu amacla
pratikte kullanilan bir tamburlu kesicinin her iki yonteme gore kesme titresimi analizleri yapilmig ve
variogram yonteminin bir olgliye kadar daha doyurucu oldugu gozlenmistir. Buna karsin daha iyi
sonuglarin alimabilmesi icin bu alanda genis kapsamli ¢alismalarin yapilmasi ayrica onerilmistir.

ABSTRACT

Cutting vibration which is detrimental to the elements of mechanically rock and coal excavating
machines is always required to be minimized. Assesment of cutting vibration is generally carried out
through computer programs using "variance", a statistical term, being a measure of vibration. In some
cases where uncertainties are encountered, the variance may not be fully suffice for a conclusive
vibration analysis. The variogram function as widely employed in geostatistics may be considered to be
helpful in such circumstances. This paper deals with investigations on the relative merits of "variance"
and "variogram function" in computer assesment of cutting vibration. The results of an analysis carried
out on an actual shearer drum implied that the variogram function may, to a certain extent, prove to be
useful in this aspect, though comprehensive studies were recommended.
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1. GIRIS

Mekanik kazi makinalarinda kazi sirasinda
olusan titresim, makina elemanlarmin calisma
omri uzerinde cok biliylik etkiye sahip olmasi
nedeniyle, makina verimliligini belirleyen 6nemli
bir parametre olarak dikkate alinmaktadir. Kazi
titresimi genel olarak kesici kafaya etkiyen
reaksiyon kuvvetleri ve torktaki degisimlere bagh
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Titresim, galeri agma makinalarinda (GAM)
baglant1 elemanlarinin islevlerini yitirmelerine,
metal yorulmalari nedeniyle yapisal bilesenlerin
ve kaynakli elemanlarin yenilmesine neden
olmaktadir. Ayrica makina parcalarinin yataklari
ile kece ve bileziklerde deformasyonlara yol
acarak digli kutularin ve tahrik motorlarinin erken
yenilmesine neden olmaktadir (Hurt vd., 1988).
Kesme titresimlerinin uygun kesici kafa yada
tambur tasarimi ile en az dilizeye indirilmesi
mumkiin olup bu konuda asagidaki ozelliklerin
g0z Oniine alinmasi gerekmektedir (Hurt vd.,
1988; Hekimoglu 1991; Hekimoglu ve Fowell,
1991).

Reaksiyon kuvvetleri ve torktaki degisimin
en aza indirilmesi amaciyla, keskilerin
simetrik acgisal dagilimla kesici kafaya
yerlestirilmesi,

Herhangi bir  keski / keski tutucuya
orantisiz olarak asirt miktarda kuvvetlerin
etkimesinin 6nlenmesi,

Keski tutucularin kaya temasi olmaksizin en
yiiksek ilerleme hizina ulagmasi,

Her bir keskiye etkiyen kesme kuvvetlerinin
en aza indirilmesi icin,  keskilerin
kendisinden oOnce kesim yapan keskiden
yardim alacak sekilde diizenlenmesi, ile
saglanmaktadir.

Kesici kafa tipi ve hareket yoniine bagli olarak
keskilerin kazi sirasindaki hareketleri, kesici
kafada farkli dinamik ve kinematik etkiler
olusturmaktadir. Keskilerin kesme derinlikleri,
kesici kafanin hareket yoniine gore ve keskinin

18

konum acisina gore sabit (helisel) veya siirekli bir
degisim (saykloidal) gostermektedir. Kazilan
kayaclarin homojen yapida olmamasi ve kesme
derinliginin stirekli degisimi keski kuvvetlerinde
dalgalanmalara yol agmaktadir.

Kazi makinelerinden iyi bir performans elde
edebilmek icin kazi titresiminin Oon tahminleri
bilgisayar programlariyla gergeklestirilmektedir.
S6z konusu titresim analizleri tork ve kesici
kafaya yada tambura etkiyen reaksiyon
kuvvetlerindeki degisim bazinda yapilmaktadir.
Bu  bilgisayar analizi yontemi ile kazi
makinalarimn performanslarinda bugline degin
onemli  basarilar elde edilmistir.  Ancak
uygulamada, belirsizlikler arz eden bazi titresim
analizlerinde mevcut bilgisayar programlarinda
kullanilan "varyans" yonteminin bir dlcliye kadar
doyurucu olmadig1 durumlariyla
karsilagilmaktadir. Kazi makinalarimn
performanslarinda Onemli yeri olan titresim
analizindeki bu belirsizlikleri gidermek amaciyla
mevcut yonteme  alternatif olan  c¢ozim
tekniklerinin arastirilmasi ¢ok yararlt olacaktir.

Bu yazida, jeoistatistikte yaygin olarak kullanilan
variogram fonksiyonunun, titresim analizinde
kullanilan mevcut yonteme alternatif olarak
kullanilabilirligi  islenmektedir. Bunun igin
tilkemizde kullanilmakta olan komiir kesicilerin
kesici tamburu 1iizerinde bilgisayar programi
kullanarak titresim analizleri yapilmistir. Soz
konusu analizler 6nce mevcut yonteme gore,
daha sonra ise variogram fonksiyonu kullanilarak
yapilmis ve elde edilen sonuclar degerlendirilerek
birbirleriyle karsilastirilmis ve tartisiimistir.

2. BILGISAYAR YARDIMIYLA KAZI
TITRESIM ANALIZI

Kaya ve komiir kesiminde bugline kadar yapilan
calismalardan saglanan bilgiler 1giginda, uygun
kesici kafa tasarimi icin glinimiizde en c¢ok
Ingiltere'de gelistirilen bir bilgisayar programi
kullanilmaktadir (Morris, 1980; Holt, 1984).
Pratikle uyumu kanitlanan bu bilgisayar destekli
tasarim programi asagidaki avantajlari
sunmaktadir (Hurt vd., 1988; Hurt ve Morris,
1985).
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Uretim uygunlugu : her bir kesme hattinda
kag keski gerektigi, keskiler arasi uzaklik, su
spreylerinin ve keski tutucularin konumu gibi
parametrelerin bilgisayar ekraninda Kkesici
kafa boyutlan ile uyumu kontrol edilebilir.

Keski yiikii : kesme diyagramlar yardimiyla,

keskilerin  yerlerinin  degistirilebilmesiyle
keskilerin  esit alan  siiplirmeleri ve
birbirlerinden  yardim  alacak  sekilde

diizenlenmeleri miimkiindiir. Ozgiil enerji,
tane boyu dagilimi ve solunabilir toz gibi
kesme verimliligi kriterleri belirlenebilir.

Titresim diizeyi kesici kafaya etkiyen
reaksiyon kuvvetleri ve torkun, kafanm bir
dontisit boyunca degisim diizeyleri kontrol
edilir ve keskilerin asir1 asinmalart ve
kopmalar1 6nlenir.

Kesici kafaya etkiyen kuvvetler, bireysel keski
kuvvetlerinin ortak etkisinin bir sonucudur.
Keskilere kazi sirasinda  etkiyen  kesme
kuvvetleri, kesici kafa aracihigr ile kaz1
makinasina etkiyen yatay, dikey ve eksenel
reaksiyon kuvvetleri seklinde yansimaktadir.
Reaksiyon kuvvetleri ve tork, kesici kafanin bir
tam doniisii sirasinda her bir agisal araliktaki
hareketi icin, kesme sektorii icerisinde aktif
durumda bulunan keskilere etkiyen kesme
kuvvetlerinden hesaplanmaktadir. Kesme sektorii
icersinde her bir keskiye etkiyen ortalama kesme
ve normal kuvvetin buyikligi ise keski
tarafindan siipiiriilen alan ile orantilidir (Hurt vd.,
1988; Hekimoglu, 1984).

3. VARYANS YONTEMIi

Kazi makinelerinde kesici kafa veya tambura
etkiyen tork ve reaksiyon kuvvetlerindeki
degisim kesme titresiminin Olclisii  olarak
tanmimlanir. Ancak bu parametrelerin
buytkliklerinin  kesme  hareketi  boyunca
gosterdikleri degisim ise istatistiksel olarak
varyans degerleri ile ortaya konulur.

Bilgisayar ortaminda yapilan titresim analizinde,
reaksiyon kuvvetleri ile torkun varyanslan ayr
ayr1 hesaplanmaktadir. Varyans degerleri diisiik
olan kesici kafalar veya tamburlarin, kesme
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titresimi agisindan daha avantajli oldugu kabul

edilmekte ve daha verimli kazi yapmalan
beklenmektedir.  Varyans, tek bir rassal
degiskenin degiskenliginin (ortalamadan

sapmanin) bir Olgiisiinii saglamakta ve pratikte
asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

Var(Z)=-T(z,.-m)’ (1)
n M
Burada;

Z : Incelenen degiskeni,

z; . Degiskenin aldig1 degerleri,
m : Degiskenin ortalamasini,
n: Veri sayismi

gostermektedir.

4. VARIOGRAM FONKSIYONU

Variogram fonksiyonu , pratikte Esitlik 2 ile
tanimlanir (Tercan ve Sarac, 1998).

2r(A)=F,Kz,-z_j=-i-E*-")* ()
Esitlikte;

2y(h): variogram fonksiyonu,

h: uzaklik,
n(h): h uzakligmdaki veri cifti sayisini

gostermektedir.

Esitlikten de gorildiigli gibi variogram, varyansin
uzakliga bagh degisimini gosteren bir fonksiyon
olup varyanstan c¢ok daha fazla bilgi
icermektedir. Ornegin, variogramm h= °o daki
(cok biuylik uzakliklardaki) degeri, incelenen
degiskenin varyansini verir. Cok kiigiik (h—>0)

uzakliklardaki degeri ise degiskenin kisa
mesafelerde ani degisimlerinin bir Ol¢iisiini
saglar. Ayrica, variogramm varyans degerine

ulastigr ilk uzaklik (h=a), yapisal uzaklik (range)
olarak bilinir ve bu uzaklik, degisken degerlerinin
birbiri ile iliskili oldugu uzakhigi tanimlar.
Varyans yonteminin jeoistatistikte yaygin olarak
kullanilmasina karsin kazi titresimi analizinde
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karsilasilan bazi belirsizliklere ne olclide ¢oziim
getirdigi bugiine degin arastirllmamistir. Bu
calismada sozii edilen acisal konum anilan h
parametresi ile iligkilidir.

Variogram fonksiyonu yardimiyla degiskenin
homojenlik ve izotropluk derecesi, diizenliligi ve

ornegin etkili uzaklik, sayisal olarak
belirlenebilir. Degiskenin surekliligi ve
diizenliligi variogramm orijine yakin (h-0
uzakligmdaki) davranisi ile iligkilidir.

Variogramm orijine yakin davranisi parabolik,
dogrusal ve kiilce etkisi seklinde gerceklesir
(Sekil 1). Buna gore parabolik davranig, oldukca
diizenli degisen bir 6zelligin sonucudur. Dogrusal
davranig, eger bolgesel degisken siirekli bir
sekilde artiyor yada azaliyorsa variogram artan h
uzakligi ile siirekli bir sekilde artar. Orijinde
sureksizlik  davranigi, kiillge etkisi  olarak
adlandirilir ve bu Olgim hatalart ve kiiciik
olcekteki degisimler olarak tanimlanir (Tercan ve
Sarag, 1998).

Hh) ¥(h) ‘ﬁlh)

» R e
f h h
s ) (&}

a) Parabolik b) Dogrusal  c) Kiilce etkisi

Sekil 1. Variogramm orijine yakin davranist
(Tercan ve Sarag, 1998).

5. VARYANS VE VARIOGRAM
YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Mekanik kazi alaninda gecmiste yapilan bazi
arasgtirmalar ile makinelerin kesici kafasi yada
tamburlarinin tasarimlarinda bazi parametrelerin

etkin kullanilmast halinde makinanin kazi
performansinin  6nemli Olgiide  artabilecegi
20

vurgulanmistir. Bu konuda iilkemizde c¢alisan
bazi kaz1 makinalan tizerinde yapilan deneyler ile
bu goris acikca teyit edilmistir (Hekimoglu ve
Fowell,1991). Ornek olarak TKi Kurumuna bagh
Orta Anadolu Linyitleri Bolge Miidiirliigiindeki
(OAL) kesici tamburlar tzerinde yapilan
degisiklikler ile makinelerin kazi titresimleri
onemli Olciide dustrilmistiir (Hekimoglu ve
Tiryaki, 1997).

Bu yazida soz edilen varyans ve variogram
yontemlerinin kaz1 titresimi bazindaki
karsilastirmalar1 yine OAL Cayirhan komiir
havzasinda c¢alismakta olan FEickhoff kesici
yuikleyicilerinin yeni orijinal tamburlar1 tizerinde
gerceklestirilmistir. Anilan bu yeni orijinal
tamburlarin daha once sozii edilen bazi tambur
tasarim  parametrelerine  uygun  olmadigi
anlasilmig ve bu yazinin ikinci yazar tarafindan
yeniden tasarlanmistir. Bu yeni tasarim sirasinda
tamburlarin yalnizca keski sayilart ve bununla
ilgili baz1 parametreleri degistirilerek tambur
boyutu, spiral acisi ve sayisi, spiral sarim acisi
gibi diger hicbir parametre degistirilmemistir.
Sozkonusu Eickhoff kesici yiikleyicinin orijinal
ve yeniden tasarlanmis tamburlarinin 6zellikleri
Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Orijinal ve Yeni Tamburlarin Tasarim
Ozellikleri

Orijinal Yeni

tamburlar tamburlar
ARIN KESKILERI
Keski sayisi 16 10
Hat bagina keski sayis1 | Cok keskili Tek keskili
diizeni
Kose kesici keskinin 70 70
egim acist
SPIRAL KESKILERI
Spiral sayisi 4 4
Spiral keskilerin
toplam sayisi 48 38
TAMBUR
UZERINDEKI 64 48
TOPLAM KESKIi
SAYISI
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Bu tamburlarin bilgisayar ortaminda 360°'lik
tambur donii hareketine karsi gelen tork ve
reaksiyon  kuvvet degerleri ve  bunlarin
degisimleri elde edilmistir. Bu bilgisayar
programindaki hesaplama yonteminin ayrintilari
daha onceki caligmalarda verilmistir (Hurt vd.,
1988; Hekimoglu, 1984; Tiryaki, 1998).

Orijinal ve yeniden tasarlanmis tamburlara ait
mevcut bilgisayar programina gore hesaplanan
tork ve reaksiyon kuvvetlerindeki degisim Sekil 2
ve 3'te grafiksel olarak verilirken, bunlara ait
rakamsal degerler ise Cizelge 2'de sunulmustur.
Cizelge'den goriildigiu gibi yeniden tasarlanmig
tambura ait reaksiyon kuvvetleri ve tork degeri,
orijinal tambura gore yaklasik % 30 oraninda
daha disiik olup bu durum yeni tambur
tasariminin daha iyi oldugunu gostermektedir.
Buna karsilik anilan parametrelerdeki degisim
diizeyi vyani ‘"varyans", bunu tam olarak
yansitmamaktadir. Ornegin yeniden tasarlanan
tambura (90° kesme sektoriinde diisey reaksiyon
kuvveti haricinde) etkiyen reaksiyon kuvvetleri
ve torkun varyansi orijinal tamburdan daha
yiiksek  gerceklesmistir. Tamburlarin titresim
diizeyini gosteren grafikler dikkatli bir bicimde
incelendiginde, yeni tamburlara  etkiyen
reaksiyon kuvvetleri ve torkun degisim araliginin
daha uzun mesafede ve daha diizenli degistigi,
orijinal tamburlarda ise bunun daha kisa

mesafede daha biiylik degisimler i¢inde oldugu
goriilmektedir. Ancak bu farklihik varyans
yontemi ile ortaya konulamamaktadir. Normal
kosullarda orijinal tamburlar tlizerindeki keski
sayisinin yeni tambura gore daha fazla olmasi
titresim acisindan avantaj  olusturabilecegi
mekanik acidan bilinen bir gercektir. Orijinal
tamburdaki keskilerin uygun cevresel uzaklikta
yerlestirilmemesi ve varyans degerinin
parametrelere gore farkli olarak ortaya cikmasi
bir belirsizligi gostermektedir. Bir baska bir
deyisle varyans yonteminin bu tamburlarin
titresim  analizlerinde = doyurucu  sonuclar
vermedigini ortaya ¢ikarmaktadir. Bundan dolay1
anilan bu titresim analizinin burada alternatif
yontem olarak disiiniilen variogram yontemi
kullanarak yapilmasina karar verilmistir.

Bu hesaplamalarda orijinal ve yeni Kkesici
tamburlara 180° ve 90° kesme sektoriinde etkiyen
sadece yatay reaksiyon kuvvetleri ve torktaki
degisimlere karsilik gelen benzetisim verilerine
variogram yontemi uygulanmistir. Variogram
yontemine gore yapilan analizin grafiksel
gosterimi  Sekil 4 ve S'de  verilmistir.
Variogramlar, karsilastirmalar1  kolaylasgtirmak
icin standart (varyansin l'e esit oldugu) hale
getirilmistir.

Cizelge 2. Orijinal ve Yeni Kesici Tamburlar Icin Hesaplanan Reaksiyon Kuvvetleri ve

Torkun Istatistiksel Sonuglari.

Kesme Yatay reaksiyon kuvveti Dikey reaksiyon kuvveti Eksenel reaksiyon kuvveti Tork
Tamburlar | Sektorii (kN) (kN) (kN) (kNm)
(derece) | Ort. Varyans En Yiik. Ort. Varyans En Yiik. Ort.  Varyans En Yiik. Ort. Varyans En
Yiik.
180 40,50 0,68 | 42,32 | 27,24 1,42 30,01 7,18 0,01 7,38 31,29 0,12 | 31,90
Orijinal 31,61 | 232 | 3445 | 272 334 | -396 | 359 | 0,03 | 3,95 1564 | 041 | 1692
90
30,97 1,71 | 32,86 21,30 2,23 23,51 5,67 0,12 6,17 22,65 0,13 | 23,20
Yeni 180
23,09 2,52 | 27,09 -0,48 0,57 1,30 2,83 0,27 3,78 11,30 0,48 13,11
90
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b) Yeni 180° (kapali kesme)

Sekil 2. Orijinal ve yeni kesici tamburlara 3,3 m/dak kesme hizinda etki eden reaksiyon
kuvvetleri ve torkun 180° kesme sektoriinde degisimi.

Yeniden tasarlanan kesici tamburlara 180° oldugunu gostermektedir. Ayrica yeniden
kesme sektoriinde etkiyen yatay reaksiyon tasarlanan kesici tamburlarda yapisal uzakligin
kuvveti ve torktaki degisimlere karsilik gelen biiyiik olmasi, veriler arasinda daha biylik
variogram egrilerinin; orijinden baglamasi, mesafelerde iliskiyi ve verilerin birbirleri
parabolik davranig goOstermesi ve egrilerin uzerindeki etki mesafelerinin daha biiyiik
varyansa daha uzun mesafede (h, > h1) ulagsmasi oldugunu gostermektedir.

nedeniyle daha diizenli bir ~ davranig icinde
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b) Yeni 90° (yukar1 kesme)

Sekil 3. Orijinal ve yeni kesici tamburlara 3,3 m/dak kesme hizinda etki eden reaksiyon
kuvvetleri ve torkun 90° kesme sektoriinde degisimi.

Orijinal  kesici tamburlara

sektoriinde etkiyen yatay reaksiyon kuvveti ve
torktaki degisimlere karsilik gelen variogram
egrilerinin ise orijinden baglamayip varyansa
daha kisa mesafede ulagmasi veriler arasinda
diizensizlige, T'den kiiciik araliklarda Olciim
hatalarina ve oOlclilemeyen degisimlere
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180°  kesme olmaktadir. S6z konusu kesici tamburlarin 90°
kesme sektorli icin  yapilan  variogram
analizlerinin de benzer sekilde gerceklestigi
Sekil 4'de goriilmektedir. Yani variogram
fonksiyonu kullanarak yapilan titresim analizi
ile yeniden tasarlanan tamburlarin daha iyi

neden sonuc verdigi ortaya konulmaktadir.
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Sekil 4. Orijinal ve yeni kesici tamburlara 180° kesme sektdriinde etkiyen yatay reaksiyon kuvveti ve torkun variogram (Ayhan, 1998)
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Sekil 5. Orijinal ve yeni kesici tamburlara 90° kesme sektoriinde etkiyen yatay reaksiyon kuyveti ve torkun variogram: (Ayhan, 1998)



6. SONUCLAR

Kesici kafa veya tamburlarin kesme titresimi
analizlerinin her zaman varyans yolu ile
belirlenmesinin yan sira diger yontemlerinde goz
Oniine alinmasinin yararlt olabilecegi
anlagiimaktadir. Kesici kafaya etkiyen reaksiyon
kuvvetleri ve torkun degisim egilimlerine bagh
olarak, baz1 durumlarda variogram analizinin
kullanilmast ile daha dogru sonuglar elde
edilebilir. Ciinkii  belirli sayidaki  bir veri
grubunun tiimi icin tek bir varyans degeri yerine,
uzaklikla degisen varyansin dikkate almmasi,
degisim karakterini daha gercekci bir bicimde
belirlemektedir.

Gortldigh gibi stiphe ve belirsizlikler soz konusu
oldugunda variogram yontemi bir Olciiye kadar
kesme titresiminin analizinde kullanilabilir.
Ancak bunun, yaygin hale getirilmesi icin daha
genis  calismalarla  kapsamh  bir  sekilde
arastirilmasi ¢ok yararli olacaktir.
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