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MADENLERDE VE TUNELLERDE KAZI MEKANtZASYONU ARASTIRMALARI [CIN
GELISTIRILEN BIiR DENEY SETININ TANITILMASI

INTRODUCTION OF ATEST RIG FOR THE INVESTIGATION OF MECHANICAL CUTTING IN
MINES AND TUNNELS

N. BILGIN, S. YAZICI, H. ERGIN ve S. ESKIKAYA
ITU Maden Miihendisligi Boliimii, istanbul

OZET: Bu bildiride gercek boyutlu keskilerin tasanm parametrelerinin test edilebilecegi, iTU Maden
FakUltesinde kurulan dogrusal kazi setinin (LCM) yapisal, hidrolik ve veri erisim sistemleri tamtilmustir.
Giiniimiizdeki kaz1 teknolojisinin ihtiyaclan dogrultusunda tasarmlanan kaz seti yatayda 150 kN ve diiseyde
500 kN'hk kuvvetlere dayamkhdir. Numune kutusu 380 mm/sn hiza kadar haraket edebilmekte, kesme
derinligi ise 200 mm derinlige kadar kademeli olarak ayarlanabilmektedir. Dinamometresi strain gaugeli yastik
tiplidir ve bununla 750 kN'a kadar kuvvetler olciilmektedir.

ABSTRACT: The linear cutting machine (LLCM) where the design parameters of life size cutters can be
investigated is built in ITU Mining Faculty. This paper introduces the structural, hydraulic design and data
acquisition system of the LCM. LCM can take up to 500 kN normal and 150 kNN cutting forces is designed
according to the needs of the present tunnel boring technology. The maximum cutting speed can increase up
to 380 mm/sec and the depth of cut can be adjusted in 200 mm down the rock specimen. The force
dynamometer is strain gauge pillar-type which can bear up to 750 kIN normal forces.

1. GIPtS acilmas gerekli olan yer alo bosluklarinin ¢ok hizh
olarak tamamlanmasi en akilci ¢Oziim olarak
Yirmibirinci yiizyla girerken, gerek madencilkk, goziikmekte, bu da emniyetli ve daha hizh mekanize
gerekse de ingaat sektoriinde yeralti yaplarmm  sistemlerin gerekliligini ortaya cikmaktadir.
biiyiik bir hizla agilmasi ve insanh@m hizmetine Mekanize kaz sistemlerinde secimin kayac kiitlesi
girmesi daha rahat ve refah bir yasam ortamu icin  ve cevre ozelliklerine uygun olarak yapilmamasi,
kacimlmaz bir olgu gibi goriinmektedir. Dttnya'da diisiiniildiigiiniim tam tersi bir durum meydana
acik igletme yontemiyle almabilecek rezervler arak  getirebilmekte ve isin bitim siiresini tahmin edilenin
tiilkenme durumuna gelmis ve yeralti isletmecilifine  cok iizerine cikabilmektedir. Iste bu nedenlerdir ki
gecis hizlanmustir.  Giiney Afrika 6rneSinde oldudu  kaz mekanigi biliminin cok daha iyi anlagilabilmesi
gibi 3000 m’ye ulasan iiretim derinligi ise teknolojik  jcin yapilan arastrmalara son on senedir agirhk
sumrlan zorlamaktadir. Bu gelismelere paralel olarak  verilmistir. Mekanize kazinm ilk yillarmdan beri bazn
cevher fiyatlannda goriilen ani degisimler ise inigli  tiinel acic1 firmalar ve makina imalatcilan araziyi
cikish talebi karsilamak iizere gerektiginde hizh  Jaboratuvar olarak kabul etmis ve deneme yamlma ile
iretim  yapilabilen  kiiciilk, ama  iiretim  Kkendi deneyimlerini kazanmislardir. Ne yazk ki, bu
konsantrasyonunun  yiiksek oldugu mekanize  tiirlii bilgiler firma bilgisi (know-how) sayihp
sistemlerin  kullandmasim  daha da gerekli  paylagimamaktadr. Bunun aksine, gelismis
kimaktadir.  Bugiin sanayilesmenin c¢ok yofun jjlkelerin  saydi  iiniversite ve  arastrma
oldugu biiyiik kentlerde niifus artigi o kadar biiyik  Jaboratuvarlannda gergeklestirilen kesme deneyleri
boyutlara gelmistir ki, elektrik, su, kanalizasyon ve ijle kazi makinasi tasanm, secim ve yeniden tasannu
ulasim sorunu yerel yonetimlerin adeta korkulu bir  daha bilimsel bir yaklasim olarak ortaya ciknmstir.
riiyasi gibidir.  Biitiin bu sorunlarm ¢oziimii icin, Laboratuvarda kaya kesme cesitli yontemlerle

215



yapilmakta, doner tamburlu kesiciler, minyatiir
kesme kafalan ve en yaygin olarak da dogrusal kesim
yapan makinalar (LCM) kullamlmaktadr. Bu
cercevede NATO Bilim icin istikrar Programi'mn
(SfS) Kkatkisiyla ITU Maden Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Boliimii'nde biiyilk bir arastama
merkezinin kurulmasma baslanmis ve bu konuda
kayda deger bir ilerleme kat edilmistir. Bu makalede
bu cercevede gelistirilen bir dogrusal kaz seti
ayrmtih anlatilmis ve arastirma programna da kisaca
deginilmistir.

2. ARASTIRMA PROGRAMI

NATO Bilim icin istikrar Programm cercevesinde,
Tiirkiye'de gerek insaat gerekse de Madencilik
Sektoriinde mekanize acilan ve acilmasi diisiiniilen
yeralti bosluklan (bilhassa tiineller) hakkinda bilgi
toplanacaktir. Arazide kesici makina performans,
yerinde kazlabilirlik, in-situ kazlabiliriik deneyleri,
kaya smiflamasi, laboratuvarda kayacin mekanik
ozellikleri, dogrusal ve doner kesme deneyleri,
bilgisayarda sayisal modelleme ve veri tabam
olusturma projedeki bashca cahsma konularim
icermektedir (Eskikaya vd., 1994).

Tam boyutta gercek Kkeskilerin kullamlacag
deneylerin yapilabilecegi bir pilot kazi seti ilk
asamada tasarimlanms ve insa edilmistir. Bu kaz
setinde bashca keskilere gelen kuvvetler olciilecek,
keskinin taradigi hacim bulunancak ve spesifik enerji
belirlenecektir. Tali olarak da keski asinmasi, kesilen
kaya¢ boyutu ozellikleri, kesme esnasinda ortaya
cikan toz ve ses ilerde Olgiilecektir. Bundan once
keskilere ait yapisal ve geometrik bircok parametre
arastnlmis oldugundan bu arastrma programnda
sadece giiniimiizde ilgi konusu olanlar iizerinde
durulacaktir, bunlar da asagida verilmistir.

2.1. Degisik Keskilerin Test Edilmesi ve
VerimliliklerininKarsilasnnlrnasi

Disk keskiler tam cephe tiinel (TBM) acma
makinalannm vazgecilmez unsurlandr. Makine
ilerleme hizim arttrmak icin, bir keskiye gelebilecek
bastirma kuvvetinin arttmlmasi ve buna bagh olarak
kesme derinliginin iist sirlarda tutulmas1 gereklidir.
Bu da ancak diskin dondiigii yatagm alarum,
dolayisiyla disk capim arttirmakla miimkiin olabilir.
Fiyatlar1 2000 U.S.$ civarinda olan, agwhklan 150-
300 kg'a kadar cikan ve caplan 45 cm'ye kadar
ulasan sivri uclu diskler imal edilmisler ve uygulama
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alam da bulmuslardr. Bu keskilerin Omiirlerini
arttrmak icin Sekil 1'de gosterilen sabit kesit alanh
(CCS) diskler, diger disklerin yerini almaktadir.

Kollu galeri agma makinelerinin (roadheader)
daha sert formasyonlarda kaz yapabilmeleri icin
uzay teknolojisinden yararlamlarak igne yatakh mini
diskler gelistirilmis ve pilot uygulamalarda biiyiik
basanlar saglanmistr (Ozdemir, 1994). ABD
Bureau of Mines tarafindan gelistirilen konkav
keskiler ise kaz1 makinelerinin verinililiklerini arttinci
yonde iimit veren diger keskilerdir (Larson vd.,
1991). Yeni gelistirilen tiim bu keskilerin veya
simdiye kadar kullamlan diger keskilerin farkh
formasyonda davramslarinin arastnlmasi, keskilere
gelen yiiklerin bulunmasi, verimliliklerinin
karsilastimlmas1 ve asinma - eskime o6zelliklerinin
belirlenmesi ancak bu bildiride s6zii gecen tam
boyutta deneyleri yapilabilecegi kaz setiyle miimkiin
olabilecektir.
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Sekil 1. Bir Sabit Kesit Alanh Disk (CCS) Ucunun
Kesit Goriiniisii

2.2. Yeni Gelistirilen Kesme Teorilerin
Gecgerliliklerinin Arastirlmasi.

Kazn mekanigi, son otuz yldir gelisme egilimi
gosteren yeni bir bilim dahdr ve halen de kaz
mekanigine hiikkmeden kurallar tam anlasiims
degildir. Ornegin orta sert ve sen formasyonlarda
konik keskilerin davramslanm tam aciklayan ve
evrensel kabul gormiis bir teori mevcut degildir.
Sabit kesit alanh diskler ve konkav keskiler gibi yeni
gelistirilen keskilerde tasarim parametrelerinin kesme
derinligi ve spesifik enerji iizerindeki etkisi ise teorik
olarak tam aciklanamamaktadir. S6z konusu pilot



kazn seti, teorik olarak yapilacak cahsmalarin
gecerliliginin test edilebilecegi imkam saglayacaktir.

2.3. Kan Makinasi Tasarm tikelerinin Arastinlmasi

Bir kazi makinesi siparis edilmeden, kaz1 yapacag
formasyonda pilot deneylerin yapilmasi dogru secim
icin vazgecilmez bir ilkedir. O formasyonda hangi
keskiler kullamlmahdir, bu keskilerin birbirlerine
gore dizilimleri, uzaysal konumlan ve bu durumda
doner kafayr hareket ettirecek tahrik motorlarmm
giicii ne olmahdir? Optimum enerji gereksinimini
saglayacak keski derinligi ve buna bagh olarak itme
silindirlerinin arma basmclar ne olmahdir? Biitiin bu
sorulara LCM'de gerceklestirilecek deneylerle dogru
cevap bulunabilecektir.

2.4. Secilen Makine ile Elde Edilen Kaa Hizlarmm
Tahmini

Net kazi hizinin kestirimi pilot kaz1 setinde gercek
keskiler ile kaya¢c bloklarmm kesimi swrasmda
belirlenen optimum o6zgiil enerji (spesifik enerji) ile
yapilabilir. Bir cok tiinel acan firmanm fizibilite
cahsmalarinda gereksinim duydugu net kaz1 hiz1 ise

Y(m'/h) = G (kw)/SE(kwh/m3) 80

bagmtis1 ile hesaplabilir. Bu bagmtida, Y deneyin
yapildigi keskilerle donatilmis kesici makinenin
saglayabilecegi net kazn hizidir.  Giinliik ilerleme
hizinin bulunmasi i¢in ise giinliik calisma vardiyasi ve
makineden faydalanma oram goz oniine almmahdir.
G, makinenin kaz1 giicii, SE ise laboratuvar tam
boyut kesme deneylerinden elde edilen spesifik enerji
degeridir.

3. DOGRUSAL KESME MAKINALARI VE
TASARIM ILKELERI

Dogrusal kesme makinas1 gercek biiyiikliikte bir
keskiyi kayac iizerinde belirli bir mesafe siiriiyerek,
kaziy1 benzesimleyen ve keskiye gelen yiikleri bir
dinamometre vasitasiyla kayit eden bir aygittr (Sekil
2). Kazi mekaniginin gelismesinin ilk yillannda
metal isleme vargelleri, kazi deney seti haline
dostiiriilmiiglerdir. Fakat vargellerin yapisal olarak
100 KkN'luk yiiklere daynamalan nedeniyle o6zel
dogrusal kazz makinalan insaa edilmistir. Clizelge

I'de Diinyada kurulmus LCMerin bir listesi
verilmistir.

LCM'lerin en onemli tasarnm parametresi
maksimum dikey kuvvettir, bu 500-600 kIN'a kadar
cikmaktadir. Diger bir tasannm parametresi de keski
ve dinamometrenin takimmm veya Kkayac
numunesinin haraketli olmasidir. Bir ton iizerindeki
kaya Kkiitlesini haraket ettirmekten dinamometre
takimim haraket ettirmenin daha kolay oldugu acikiir
ancak hassas elektronik bir cihaz olan
dinamometrenin haraket sisteminin iyi bir iscilikle
insaaa gereklidir. Genellikle LCM'ler derinlik ayam
olarak cahsilar, sabit kesme derinliginde ortaya ¢ikan
kuvvetler olciiliir. Baski kuvvetini sabit tutup, kesme
sirasmda  kesme derinliginin  Olciilmesi  arazi
kosullarma daha uygun olsa da, keskinin yumusak
kayaya rastladiginda kayaca daha fazla batmasi asn

4. ITU'DEKt DOGRUSAL KESME SETININ
TANITILMASI

4.1 Dogrusal Kaz setinin Yapisi ve Ozellikleri

Dogrusal kazi seti ana govde, kesme kutular,
keski tutuculan, dinamometre ve cesidi elektronik
aygitlardan olusan yaklasik 12 ton agirhginda bir
laboratuvar aletidir (Sekil 2). Ana govde kolonlar
(Sek. 2, no. 2), kiris (Sek. 2, no. 3), keski tutucusu
baglama sistemi (Sek. 2, no. 1, 4, S, 6), araba (Sek.
2, no. 9), numune kutusununu haraket ettiren iki
kiiciik hidrolik silindir (Sek. 2, no. 8) ve arabay iten
biiyiik hidrolik silindirden (Sek. 2, no. 10) olusur.
Aletin boyudan 6500 x 3000 x 3400 mm'dir.
Kolonlardaki I profilleri 1-1050 ve kirisdeki T
profilleri 500'likdiir. Govde 1-380 profilinden
yaplmis bir sasi iizerine oturur. Krisin alanda
dinamometre ve keski tutucusunu tasiyan bir plaka
mevcuttur. Bu plaka krise 0200/0100 x 345'lik bir
hidrolik silindir (Sek. 2, no. 1) ile ve 070 capmda
dort adet mil ile baglanmustir. Kesme derinliginin
ayarlanmasi icin keski tutucusu baglama sistemini
yukan asag haraket ettiren bu silindir iizerine dis
acllmis ve dinamometre baglama plakasmma 0350
capmda bir somun ile sabitlestirilmistir.  Sasi
iizerindeki 3500 mm'lik 100 mm capindaki kizaklar
(Sek. 2, no. 11) St-70 celiginden yapilms, iizerleri
krom kaplanmistir. Numune kutusunu (Sek. 2, no.
7) tasiyan araba kizaklar iizerinde dort adet grafitli
teflon yatak (Sek. 2, no. 12) ile durmaktadir. Araba
iizerinde numune kutusunu saga sola haraket
edetiren 063/036 x 600 mm'lik hidrolik silindirler
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Sekil 2. ITU'de kurulan dogrusal kaz setinin perspektif goriiniisii

(Sek. 2, no. 8) mevcuttu* Arabaya hareketi veren
sasi iizerine oturmus 0140/0100 x 1600'lik bir
hidrolik silindir saglamaktadir (Sek. 2, no. 10).

Govdenin tastyacagi maksimum dikey kuvvet 500
KN, toleransi ile birlikte 730 kN, kesme (itme)
kuvveti ve yanal kuvvet 150 KN'dir. Kaz seti tt¢
kademede 127, 254 ve 381 mm/sn hizlarda kesme
yapabilecek sekilde tasarlanmustir, fakat istenildiginde
ara hizlarda elde edilebilmektedir.

1250 x 500 x 1400 boyutundaki numune kutusu
1000 x 500 x 1200 boyutundaki bir kaya numunesini
alabilecek sekilde tasarlanmustir. Kaya numunesi
numune kutusu i¢inde etrafina dokiilen beton ile sabit
tutulabilmektedir. Kesme kutusunun agirhg numune
ile birlikte 2.5 ton'a yaklastigimdan ancak bir forklift
ile kaldnhp tasmabilmektedir. Kesme derinligi
dinamometre baglama plakasmm hidrolik silindir ile
6.4 mm/sn hizla, 250 mm boyutuna kadar
degistirilebilmektedir. Kaya numunesi her deneyden
sonra kiiciik yanal itme silindirleri vasitasiyla 30
mmy/sn hizla saga sola keskinin yeni bir yiizey iizerine
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getirilebilmesi icin haraket ettirilmektedir. Boylece
1000 mm kesme boyunda, 5 mm kesme derinligi ve
20 mm kesme arahg ile bir numune iizerinde koni
uclu keskilerle yaklasik 400 adete kadar deney
yapilabilecektir.

4.2 Dogrusal Kaz setinin Hidrolik Devresi

Hidrolik sistem, iki elektrik motoru tahrikli hidrolik
pompa, akii, gaz depolan ve hidrolik silindirleri icerir
(Sekil 3). Arabayi1 380 mm/sn hiza kadar iten
hidrolik silindire, akii vasistasiyla yag saglayan
pompa 1000 d/d , 40 It/dak, 100 bar cahsma basmch
ve 11 kW ile tahriklidir. Keski takimmma kesme
derinligi vermek iizere haraket ettiren silindire (Sek.
2, no. 1) ve numune Kkutulanm iten hidrolik
silindirlere (Sek. 2, no. 8) yag saglayan pompa 1500
d/d, 12 It/dak debili, 50 bar cahsma basmch ve 2.2
kW tahriklidir.
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Cizelge 1. Dogrusal kesme yapan laboratuvar kazi makinalan

Yeri Kaynak ve Maks. Maks. Hizsinulan Kes- Hare- Olgmesistemi  Kayacboyudan  Ekbflgiier
takribi dikey yatay (my/s) me ket (m)
kurulma tarihi ~ kuvvet kuvvet siste-  SIS-
&N)  (KN) mi temi
Ingiltere, New Castleupon  (Bilgin, 1977), 100 50 0.13-0.63 DA UH  3eksenli 0.5x0.5x0.3 Mekanik, Vargel sistemi
Tyne Universitesi 1970 strain gauge
Fransa, CHERCHAR (Nizamoglu, 300 - - DA UH 1.3x0.8x0.8 Hidrolik tahrik, 3000
1978),1973 KNAnm rintlik
Amerika, Colorado School ~ (Ozdemir, 400 150 0-4 DA MH 3 eksenli 1x125x05 Hidrolik, biriktiricili, hiz
Mines 1994), 1975 strain gauge ayan servo valfti
ingiltere. New Castle upon  (Rispin vd. 500 500 - DA UH 3 eksenli 1.5x1.5x1.5 Hidrolik, biriktiricili, hiz
Tyne Universitesi 1973),1971 strain gauge ayan valili
Ingiltere, TRRL (Snowdon vd., 500 125,25 - DA UH  3eksenB Ixlxl Hidrolik tahrik, 75 kW,
1982), 1978 kN yanal strain gauge 147 KN/mm rintlik
Amerika, BUMINES (Rad, 1973), 135 66.6 -1.25 BA UH  straingauge 1.5x1.5x0.6 Hidrolik 11.2 kW
Twin Cities Center 1970
Almanya, Bochum Univ. (Kutter vd. 150 75 0-0.4 DA UH  3eksenli 0.5x0.4x0.4 Hidrolik tahrik, 106
1982),1980 yik hiicresi kN/mm dikey, 104 kKN
yanal rijitlik, yass1 veren
ile kaya sabitlenir
Amerika, BUMINES (Roepkevd., 18 18 0.04 -1.7 DA MH 3 eksenli 0.33x0.25x0.20 Komiir kesme sistemi
Twin Cities 1983),1980 strain gauge
Giiney Afrika (Fenn, 1982), - - -1 DA MH  3eksenli IxIxl Hidrolik tahrikli, Su anda
1980 strain gauge Avustralvadadir.
Amerika, BUMINES (Roepkevd., 27 - 0.025-4.1 DA UH  3eksenli 106 x 1.52 Komiir kesme sistemi,
Twin Cities Center 1983).1983 piezodektrik Mekanik 7.5 kW, Vargel
Tiirkiye, ODTU, Maden (Karpuz vd, 100 50 - DA UH  3eksenli 0.5x0.5x0.3 Mekanik, Vargel sistemi
Bolimii 1986), 1985 strain gauge
Tiirkiye, iTU Maden Fak (Biigin, 1987), 10 5 0.13-0.63 DA UH  Piezoetektirik 0.3x0.4x0.5 Vargel sistemi, 18 kW
1987
Tiirkiye, iTU Maden Fak (-), 1995 750 150 0-0.38 DA MH  3eksenli 1x1.25x0.5 Hidrolik, biriktiricili, 10
strain gauge kW

~Kiglatmalar DA: Derinlik ayarl, BA: Basing ayarli, UH: Ust hareketli, MH: Masa haraketli
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Sekil 3. Dogrusal kaz setinin hidrolik devre plam

liri ton agrhgmndaki numune kutusunu ve
altindaki arabayr kizaklar iizerinde maksimum 380
mm/sn hizla haraket ettirmek icin yaklagik 90 kW
giice ihtiyac vardi. Ancak dogrusal kaz seti
endiistriyel anlamda bir makina olmadig icin enerjiyi
biriktirip kullanmak daha avantajh olmustur. Bunun
icin bir akiimlator sistemi kullamlmms ve sadece 11
kWIik bir elektrik motoru yeterli bulunmustur. 40 it
hacimli bu akttmlatorde hidrolik yag sikistrmak icin
iki adet 40 Itlik tiipden beslenen azot gazm
kullandmstir.

Kaz setinin ii¢c kademede 127, 234 ve 381
mm/sn de kesme yapabilmesi icin akiiden sirasiyla
114, 228 ve 343 It/dak debide yagm itme silidirine
aktanimas: gereklidir. Sabit debileri elde etmek icin
Rexroth firmasmmn 2FRM 16'hk u¢ adet hiz ayar valfi
kullamlmistr.  Bu valflann biri devredeyken ilk
kademe hiza, ikisi devreyken ikinci kademe ve
benzer sekilde iiciincii kademe hiza ulasiimaktadir.
Sabit debili valflarm kontrolii ise yine Rexroth'un NG
22 yol valflan ile saglannistir. Her grup valf itme
silindirine ayn bir hortumla baglanmistr. Sisteme
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ayrica emniyet, yon denetim varlan ve manometreler
ilave edilmistir.

4.3 Kontrol, Dinamometre ve Veri Ersim Sistemi

Dogrusal kaz: setinin haraket kontrol sistemi ile veri
erisim sistemleri biribirlerinden bagimsiz olarak
tasanmlandmlmistr. Numune kutusunun haraketini
saglayan valflar ve hiz ayarlan endiistriyel boyutlu bir
PLC (Programmable Logic Control) sistemi ile
gerceklestirildigi halde veri erisim sistemi PC bazh
olarak secilmistir. Kesme derinligini ayarlayan
hidrolik silindir ve numune Kkutusunu yanal yonde
ilerleten kiiciik hidrolik silindirler ise hidrolik
valflarla, elle kumanda edilmektedir. Bu kiiciik
sistemlerin haraketleri herhangi bir giic cevricisi
(transducer) ile denetlenmemektedir.

Dogrusal kazi setinden elde edilecek en onemli
bilgi Kkeskiye iic yonde gelecek Kkuvvetlerdir.
Kuvvetlerin 6l¢iilmesi amaciyla 6nce 500 kN normal
kuvvetlere dayamldi bir piezoelektrik dinamometre




kullanilmasi diistiniilmiis fakat daha sonra, ¢ok pahali
bulunmast nedeniyle yastik (pillar type) tipli strain
gaugeli bir dinamometrenin yaptirilmasina karar
verilmigtir.  Bu tip dinamometrelerin daha once
keskilere gelen kuvvetlerin ~ belirlenmesinde
kullanildig gesitli kaynaklarda not edilmistir (Hanna,
1985). Bu ¢alisma i¢in dustik kuvvetler (100 kN) ve
yiiksek kuvvetler (750 kN) icin iki ayr1 dinamometre,
yiksek  mukavemetli ugak  aliiminyumundan
monoblok govdeden islenerek Colorado School of
Mines-Earth Mechanics and Excavation Engineering
Institute'da yaptirilmustir (Sekil 4). Dinamometrenin
ust ve alt plakasini birlestiren dort ayagina birer
Wheatstone kopriisii olusturacak strain gauge takimi
yerlestirlmistir. Bu sayede on ve arka ayaklarin farki
kesme, yan ayaklarin farki yanal ve tiim ayaklara
gelen kuvvetin ortalamasi, normal kuvvet olarak
hesaplanabilmektedir.

Keski kuvvetleri (statin gauge ile) ve kesme
hizinin (LVDT ile) kaydinin sayisal olarak yapilmasi
amaclanmistir. Bu sebeple Keithley firmasinin IBM-
PC uyarli bilgisayarlar icin Ttrettigi bilgisayardan
bagimsiz bir sasiye oturmus bir veri toplama aygin
(Veri toplama kutusu) kullanilmustir (...... 1994).
Seri 500 - veri toplama kutusu bir analog dijital
(AMM2), bir LVDT sinyal toplayist (500-AIM9), Od
adet strain gauge voltaj saglayicist (500-AIMS) ve
giic Unitesini icerir.  Kaya kesmede Kkarsilagilan
kuvvet degisim frekanst 1000 Hz'den az oldugundan
bunun iki - ti¢ kat1 kadar ytiksek bir frekans ile strain
gaugelerin 6rneklemesi yapilmaktadir. Sekiz kanalli,
16 bit'lik, analog dijital ¢evirme (A/D) karti bu
sebepten dolayr toplam 50000 Hz frekansh olarak
secilmigtir. Karon dinamometreden artan dort fazla
kanali ise ilerde keskiler lizerine yerlestirilecek strain
gaugeler i¢in kullanilacaktir. A/D kart1 yazilm ile 1 -
10 aras1 yiikseltme yapabilmektedir, 0 - 10 V
akimlara uygun, +30 V'a kadar toleranshdir.

Veri toplama kutusu IBM-uyumlu bir bilgisayara
bir ISA kam ile baglanmistir. Toplam 6rnek sayisina
2 MB RAM hafiza yeterli oldugu halde ilerde daha
fazla kanall ve wuzun siireli Orneklemeler
yapilacagindan 16 MB RAM hafizali, 500 MB sabit
stirictilii, 486-66 tipi bir bilgisayar segilmistir.
Ayrica verileri depolamak igin 250 MB'lik bir teyp
unitesi ve bir lazer yazici da sisteme ilave edilmistir.

Veriler veri toplama kutusundan dogrudan
bilgisayarin RAM hafizasima yiliklenmektedir. Veri
toplama kutusuna uygun olarak yine Keithley
firmasinin DOS icin gelistirilmis hazir programlan
kullanilacaktir. Bu programlar ham veriyi
WINDOWS alanda calisan bir tablo programina
aktaracak, bu programda yazilmig makrolar ile strain

gauge sinyallari Once voltaj degerinden kuvvete
doniistiiriilecek sonra da dik, yatay ve diisey
bilesenlere ayrilacak ve istatistiksel degerlendirme
yapilabilecektir.

Disk

keski
Sekil 4. Dinamometre ve keski tutucunun gematik
goriiniisi

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Gilintimtizdeki kazi teknolojisinin ihtiyaglarina gore
tasarlanan dogrusal kazi seti toleransi ile birlikte 750
kN'luk yiiklere dayanabilecekdir. Arazide bir disk
lizerine gelen normal yiikler yataklarin dayanim ile
yani 250 kN ile sinirhidir. BOylece kazi setinde ikiden
fazla keskinin aym anda denenmesi imkani
olusmustur.  Fakat 750 kN'a kadar kuvvetlerin
Olciilebilecegi bir dinamometre kiigiik kuvvetlere
ayni derecede hassas olmayacagr icin 100 kNTik
diger bir dinamometre de insa ettirilmistir.

Numune kutusu haraketi yerine dinamometre ve
keski takiminin haraketli olmasi kazi setini kiictiltiip
basitlestirecegi halde, boyle bir diizenegin yapilmast
iyi iscilik isteyeceginden, kazi setinin numune kutusu
haraketli olarak imal edilmistir.

Arazi kosullarinda kazi makinalan basing sabit,
kesme derinligi degisken olarak calisirlar. Bu olayt
benzestirmek titresim gibi dezavantajlart da beraber
getirdiginden, kazi seti kesme derinligi sabit, normal
kuvvet degisken olarak yapilmistir. Kesme derinligin
200 mm i¢inde ayarlanmasi ve kaya blokunun 1000
mm genisliginde olmasi ile koni keskilerle yaklasik
400 kesme deneyi yapmak miimkiin olabilecektir.

Hidrolik tasarim acisindan kademesiz hiz eldesi
pahah valflar gerektirdiginden kazi seti sadece tt¢
kesme hizina dogrudan ayarlanabilmekte fakat
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valflarm elle ayarlanmas1 ile 380 mnysn'je kadar
kademesiz hiz ayan yapilabilmektedir.

Dinamometre 4 Wheatstone Kkopriisii icerdigi
halde, veri ersim A/D kam 8 kanalh ve 50 kHz
olarak secilmistir. Bunun sebebi de ilerde fazla
kanallanm Kkeskilerin iizerlerine yapistinlacak strain
. gauge kopriilerine baglamasinin planlanmasidir.
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