PULLUKLU KAZIDA ONGERILMENIN PULLUK ZINCIRI
VE TESPIT SISTEMI KUVVETLERINE YAPTIGI ETKINIiN
ARASTIRILMASI

Naci BOLUKBASI*

ozet

Pullukta kazida tzerinde durulmasi gereken sorunlar-
dan biri de, pulluk zincirine uygulanan Ongerilme miktarinin
dogru olarak secilmesidir. Cekme kuvvetine bagl olarak de-
gisik degerler almasi gereken oOngerilmenin, dogru olarak
secilip uygulanmamasi bir¢ok kazalara neden olmaktadir.

Degisik ongerilmelerin pulluk zinciri ve ayak baglarin-
daki tespit sistemlerinde olusturacagi kuvvetlerin arastiril-
masi, yeraltinda emniyet acisindan sakincasi ve gerekli elek-
triksel Olcili sistemlerinin uygulanmasindaki gilicliiklerden do-
lay;, V* 6lcekli bir model pulluk kullanilarak laboratuvarda
yapilmistir (1). Tebligde bu arastirma ile bulunan pratik so-
nuglar verilmis, ve bunlar teorik olarak hesaplanan sonuglarla
kargtiastmlmuistir.

Abstract

One of the most important problems in coal ploughing
is the correct selection of the chain pre-tension. If the correct
pre-tension, which varies according to the value of the
haulage force, is not applied to the haulage chain, various
accidents at the longwall face may occur.

Since it is very difficult to make the necessary instru-
mentation and no tsafe to carry out experiments underground

(*) Dr. Mad. Y. Miih., O.D.T.U. 6gretim Uyesi, Ankara.
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to study the effect of pre-tension on chain, and anchorage
forces, this study was carried out in the laboratory using a
1/4 scale model plough. In this paper the theoretical relati-
onships between pre-tension, haulage force, trailing chain
force and anchorage forces are described and the experimen-
tal results are compared with the theoretica lresults.

1. Giris

Komiir pullugu, uzun ayagin her iki ucundaki tespit sis-
temlerine yerlestirilmis dislilerin tizerinden gecen bir sonsuz zin-
cir uie ayak boyunca ileri geri hareket eder. Zincirin hareketi,
digliierden birinde veya her ikisinde de motor kullanilarak sag-
lanir. Ayak boyunca uzanan bu zincirde, gerilme sonucu topla-
nan enerji her zaman bir tehlike kaynagidir. Bu durum asagida
belirtilen kazalara neden olabilir.

a. Gevsek olan zincirin ani hareketiyle almda bulunan is-
cilere carpmasindan olusan kazalar.

b. Zincir kopmasi neticesi bosalan zincir ucunun ani ha-
reketiyle olusan kazalar.

c. Zincir gerilmesinin serbest birakilmasi ve pulluk baki-
mi sirasinda pullugun ani hareketi tie olusan kazalar.

d. Fazla egimli ayaklarda zincir kopmasi neticesi pullugun
asagl dogru kaymasiyle olusan kazalar.

e. Cekme zincirinde meydana gelebiien yuiksek gerilmeler,
eger ayak baslarindaki tespit sistemleri kapasitesi yetersiz ise,
tespit sisteminin hareketine, dolayisiyle kazalara sebep olabilir.

Yukarida belirtiien kazalarin en az diizeye indirilmesi igin,
sonsuz zincirde hem gevseklik hemde yiliksek gerilme olmamali-
dir. Bunun saglanmasinda pulluk zincirine verilecek ongerilme
miktarinin yeterli olmasi gerekir, ongerilme liizumundan az ol-
dugunda, pullugu izleyen zincir kazi sirasinda gevseklik kazan-
makta, fazla oldugunda ise, cekme zincirindeki gerilme ve tespit
sisteminde olusan kuvvet cok yliksek diizeylere cikmaktadir.

Arastirma 1//4 olcegine gore insa edilmis bir model ayak-
ta, "Gleithobel" tipi pulluk kullanilarak yapilmistir. Temsili ko-
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miur, ¢imento ve toz komir karisimindan, dayanimi olcege gore
azaltilmis tabakalar halinde dokiilmiistiir. Boylece 0,20 m'lik
kesme yliksekligi ve 0.18 m'lik tavan olusturulmustur. Model
ayak, ongenime, zincir gerilmesi, cekme kuvveti ve tespit siste-
minde olusan kuvvetlerin Olcililerek, otomatik olarak kagit tize-
rine kaydedilmelerini sagliyacak bicimde, gerekli elektriksel Ol-
cu sistemleri ile donatilmistir. Yapilan arastirmada pulluk kes-
me derinligi arttinlarak degisik cekme kuvvetleri elde edilmis ve
zincire degisik ongerilme miktarlart uygulanarak, pullugu izle-
yen zincir ve tespit sistemlerindeki kuvvetler ol¢iilmustiir.

Deney sirasinda oOlciilen kuvvetlerin tam o6lcekli bir sisteme
donusturilmesi i¢in, boyut analizi kullanilarak elde edilen kuv-
vet boyut faktorii (64) ile carpilmasi gerekir.

2. Pulluk Zinciri ve Tespit Sistemlerinde Olusan Kuvvet-
lerin Teorik Olarak Hesaplanmasi (2)

Sekil -1 duz bir zemin lizerine kurulan model ayagi gos-
termektedir. Goruldigi gibi model ayakta ¢ekme, sadece bir
motor ve digli tarafmdan yapilmakta, digeri ise doniis dislisi
olarak kullanilmaktadir. Boyle bir durumda kazi yoniine gore
degisik kuvvetler olusacagindan, hesaplamalann ayri ayri ya-
pilmas1 gereklidir.

2.1. Pulugun Cekme Dislisinden Dontig Dislisine Dogru
Hareket Etmesi Hali (Sekil - 2 (a) ).

Hesaplamalarda asagidaki degiskenler kullanilmistir:

Fj : Pullugu c¢eken zincir gerilmesi.

F, : Donig zinciri gerilmesi.

F, : Pullugu izleyen zincir gerilmesi.
F : Cekme kuvveti (kesme + yilikleme + siirtiinme kuv-
veti).

L : Zincir disliieri aras1 uzunluk.

1 : Pullugun zincir dislisinden itibaren aldigi yol uzun-
Iugu.
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Ad : Donius diglisinin bulundugu tespit sisteminde olusan
kuvvet.

Ac : Cekme diglisinin bulundugu tespit sisteminde olusan
kuvvet.
P : Sonsuz zincire verilen ongerilme.

t

K : Zincir modul.

Uzun ayakta egrilik olmadig1 ve zincir dislilerindeki stir-
tliinme etkisinin az oldugu kabul ediiirse, Sekii- 2 (a) mn ince-
lenmesiyle;

1 — «s — iis '— iis — I

oldugu gorulur. Sonsuz zincire P, miktarinda bir ongerilme ve-
rildiginde, Fi = F, = F, <= P, olup, pullugun kaziya baglama-
styla Fj ve F, gerilmeleri artarak zincirlerin uzamalarina sebep
olur. Bu uzamalar pullugu izleyen zincire aktarilarak zincirdeki
gerilmeyi azaltir ve eger ongerilme yeterli degilse gevseklik
meydana getirir. Gevseklik olusuncaya kadar toplam zincir
uzunlugunun degismemesinden faydalanilarak, zincirdeki geril-
me asagidaki bicimde hesaplanabilir:

Eger uygulanan ongerilme P, ise;

Cekme zincirindeki gerilim artmast = Fi — P,
Cekme zinciri uzunlugu = L — 1

Cekme zincirindeki uzama = (Fi—P) (L—I1)/K
Fi = F, + F oldugundan,

Cekme zincirindeki uzama = (F,+F—P,) (L—1)/K
Donts zincirindeki gerilim artmas: = F, — P,
Dontis zinciri uzunlugu = L

Donus zincirindeki uzama = (F, — P) L/K

F, = F -f F, oldugundan,
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Donus zincirindeki uzama = (F, + F — P) /K

Pullugu izleyen zincirdeki gerilim artmas1 = F, — P

Pullugu izleyen zincir uzunlugu = 1
Pullugu izleyen zincirdeki uzama = (F, — P) I/K

Gevseklik meydana gelinceye kadar zincir uzunlugu degis-
meyeceginden, zincir uzamalari toplamu sifira esitlenerek F, bu-
lunur:

(Fy-+F—P,} (L—1) (Fs+tF—P)L  (F—P))

K K K

1
Fe=P,—F{1—) .....{1)
2L,

—_—

(1) bagintisinda goruldiugi gibi, pulugu izleyen zincirdeki
gerilme (F,), pullugun ayak icindeki yerine bagl olarak, asagi-
da belirtilen en kiiciik ve en buyuk degerleri almaktadir:

1 = O oldugunda, F, = P, — F (en kuguk)
1 = L oldugunda, F, = P, — F/2 (en biyuk)

Buradan, F, gerilmesinin, ongenime <F/2 oldugunda daima
sifir (gevsek), ongeriime >F oldugunda ise daima sifirdan bii-
yuk oldugu gorulir. F/2 < P, < F oldugunda, pullugu izleyen
zincir once gevsek, ve pulluk h=2L (1—Pt/F) uzunlugunda bir
yol aldiktan sonra ise gerginlesecektir.

Sekil - 2 (a) da goruldugu gibi donitis dislisinin bulundugu
tespit sisteminde, zincir gerilmeleri tarafindan olusturulan kuv-
vet
dir. 2

2.2. Pullugun Doniis Dislisinden Cekme Dislisine Dogru
Hareket Etmesi Hali
Sekil - 2 (b) de gortildiigi gibi, zincir gerilmeleri arasinda
asagidaki bagintilar vardir:
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Fa — Fa

F,—F,t=F

Ft — F,=F

F, gerilmesi 2.1 de belirtildigi bigimde hesaplanirsa ;
F,=P —-Fd2—-120 . . . (2

olarak bulunur. Boylece;
1 = O oldugunda, F, = P, — F/2 (en kiigiik)

1 = L oldugunda, F, = P, (en buyuk)
olacaktir. P, > F/2 ise, F, daima sifirdan buytik, ve eger P, = O
ise, F, daima sifir olacaktir. Eger O < P < F/2 ise, pulugu iz-
leyen zincir once gevsek, ve pulluk 1 = L (1 - 2P /F uzunlugunda
bir yol aldiktan sonra ise gerginlesmektedir.

Sekii - 2 (b) de goruldiigii gibi, ¢eknue dislisinin bulundugu
tespit sisteminde zincir gerilmeleri tarafindan olusturulan kuv-
vet

Ac=FK+F =F+ F, + F,=F + 2F,
dir.

3. Deneysel Sonuclar

3.1. ongerilme, Cekme ve Pulluga Izleyen Zincir Kuvvet-
leri Arasindaki Bagintilar (kazi yonii cekme dislisin-
den doniis dislisine dogru)

Pulluk zincirine degisik miktarlarda Ongerilme uygulana-
rak, pullugu izleyen zincirdeki gerilme (F,), degisik cekme kuv-
vetlerinde ayr1 ayn ol¢ulmustur. Kazi sirasinda ¢cekme kuvveti
sabit olmayip, azalma ve c¢ogalmalar gostererek degistiginden,
ortalama cekme kuvvetine karsi ortalama zincir kuvveti veril-
mistir. Herbir sonug, genellikle, dort ayn deneyin ortalamasi
alinarak bulunmustur. Tablo-1 ve Sekil-3 alman sonuclan

gostermektedir.

Sekii - 3'de gorildiigii gibi, teorik olarak bulunan (1) ba-
gintisina uygun olarak, pullugu izleyen zincir, belirli bir onge-
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Tablo 1 — éngeriime, Cekme ve Pullugu izleyen Zincir
Kuvvetleri Arasindaki Bagintilar

Pnlu&n izleyen

Ortalama Cekme zincirdeki ortalama
Kuvveti (F) ongerilme (P) Kuvvet (F,)
Kgf + Standard sapma Kgt Kg* + Standard sapma

50 0
100 32
188 = 9 150 16 + 3
200 43 = 7
250 87 £+ 6
100 0
150 10 =+ 3
214 = 12 200 32 £ 6
250 71 + 2
100 0
150 8 + 2
239 + 11 200 22 =+ 1
250 56 + 4
150 0
266 * 13 200 14 = 4
250 89 + 7
200 0
347 = 18 250 15 £ 5

rilme miktarina kadar daima gevsek kalmaktadir, ongerilme-
nin arttirilmasiyla, F, once yavas, sonra hizli bir bigimde art-
maktadir. Buradan anlasilmaktadir ki P, belirli bir miktardan
az ise, pullugu izleyen zincir devamli olarak gevsek kalmakta,
fazla ise yuksek F,, ve dolayisiyla yiiksek Pt degerleri olusmak-
tadir. Bu nedenle Ongerilmenin bu iki deger arasmda, pullugu
izleyen zinciri yeterince gergin tutacak, fakat buradaki gerilme-
yi ¢ok fazlalastirmayacak bir diizeyde secilmesi gerekir.

Yine Seku - 3'de goruldigu gibi, F,'nin sifirdan buyik ol-
masl! i¢in gereken Ongerilme miktan ¢ekme kuvvetiyle dogru
orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle cekme kuvveti arttik¢a
daha fazla miktarda ongerilme uygulanmasi gerekir.
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OK = Ortalama ¢gekme kuvveti

—
L=
[

(1,
o

Pullugu 1zleyen zincirdek: ortalama kuvvet (Kg)

Ongeriime {Kg)

SEKIL-3. Ongejiime, cekme “kuvveti ve pullugu izleyen zincir
" kuvveti arasindaki baginti

3.2. Deneysel Sonuclanil Teorik Sonuclarla Karsilastiril-
masi

Deneysel sonuglarin teorik sonuclarla karsilastirilabilmeleri
icin, deney sirasinda olgiilen ortalama cekme kuvveti ve Onge-
rilme miktarlan i¢in F, degerleri Boliim - 2'de belirtildigi bigim-
de hesaplanmistir. Bu hesaplamada Sekil - 2'de goriilen model
ayaga ait uzunluk degerleri kullanilmistir. Pullugun ayak igin-
deki yerine bagh olarak F_ degeri degistiginden, kazanin bagla-
dig1 It ve bittigi 1B uzunluklar i¢in ayn ayr1 F, degerleri hesap-
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lanarak pullugu izleyen zincirdeki ortalama gerilme bulunmus-
tur.

Deneysel sonuclarin karsilastirilmasi Tablo - 2, Tablo - 3 ve
Sekil-4'de gorilmektedir. Gorildigiu gibi, deneysel ve teorik
sonuglar biiytik uygunluk gostermektedir.

Tablo 2 — Deneysel ve Teorik Olarak Bulunan Zincir
Gerilmelerinin Karsilastirilmast (kazi yoni ¢ekme diglisinden
donts dislisine dogru)

Pullugu lIzleyen Zincirdeki

Ortalama Cekme Ortalama Gerilme (F,)
Kuvveti (F) 6ngerilme (P ) Deneysel Teorik
Keg-f + Standard sapma Kgf Kgf + Standard sapma Kgf
50 0 0

100 3+ 2 0

189 £ 9 150 16 + 3 13

200 43 = 7 59

250 87 = 6 109

Tablo 3 — Deneysel ve Teorik Olarak Bulunan Zincir
Gerilmelerinin Karsilastirilmast (kazi yonu donts dislisinden
cekme dislisine dogru)

Pullugu izleyen Zincirdeki

Ortalama Cekme Ortalama Gerilme (F))
Kuvveti (F) ongerilme (P, Deneysel Teorik

Kgf £ Standard sapma Kgf Kgf =+ Standard sapma Kgf
0 0 0

50 16 + 4 10

100 56 £ 7 54

182 £ 10 150 123 + 8 104

200 158 £ 4 154

250 209 £ 9 204

Yukaridaki tablo ve sekillerden anlasilacagi gibi, kazi yo-
niine bagh olarak degisik ongerilme miktarlarinin kullaniimasi
gereklidir.
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3.3. ongerilmenin Tespit Sisteminde Olagan Kuvvetlere
Yaptig1 Etkiler (kazi yonii doniis dislisinden cekme
dislisine dogru).

Yapilan deneylerde, tespit sisteminde yalniz zincir gerilme-
lerinin etkisi ile olusan kuvvetleri 6lgmek icin, zincir dislileri ve
konveyor ayn ayn sistemlerle tespit edilmistir. Zincir dislisinin
bulundugu taban levhasini tespit sistemine bagliyan demir cu-
buk, elektriksel birim deformasyon olgerleri (strain gauge) ile
donatilarak, burada olusan kuvvetlerin Olciilebilmesi saglanmig-
tir. "Ortalama en yliksek" kuvvet, her 0.5 metrelik kazi sirasin-
da olusan en yiiksek kuvvetlerin ortalamasi alinarak bulunmus-
tur. Kesme derinligi sabit tutularak, ongenime, belirli miktar-
larda arttirilmis ve tespit sisteminde olusan 'ortalama' ve 'orta-
lama en yiiksek' kuvvetler bulunmustur. Deney sirasinda ayri-
ca, ortalama F, kuvveti de Olculerek, ortalama tespit sistemi
kuvveti, Boliim - 2.2 de belirtildigi bicimde teorik olarak hesap-
lanmistir. Tablo - 4 ve Sekil - 5 bulunan deneysel sonuglan ve
bunlarin teorik sonuclarla karsilastirilmasini gostermektedir.

Sonuglardan gorildigi gibi, cekme kuvveti degismedigi
halde, Ongerilmenin fazla olmasi halinde tespit sistemi kuvveti
cok yiiksek degerlere cikabilmektedir. Deneysel sonuglarin teo-
rik sonuclan sagladig1 burada da gorilmiuistiir.

4 — Sonu¢

Bu tebligde yer verilen ¢alismadan cikarilacak sonuclar soy-
le oOzetlenebilir:

(i) Pulluklu kazida sonsuz zincire uygulanan ongenime
gereginden az ise; pullugu izleyen zincir devaml olarak gevsek
kalmaktadir. Bu durum pullugun diizensiz ¢alismasina sebep ol-
dugu gibi, daha once belirtilen tehlikeli durumlar1 da yarata-
bilir.

(ii) oOngeriime gereginden fazla oldugunda, zincir geril-
meleri ve dolayisiyla tespit sistemi kuvvetleri ¢ok yiiksek du-
zeylere c¢ikabilmekte ve boylece zincir kopmalan ve tespit sis-
temlerinde hareketler meydana gelebilmektedir.
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Tablo 4 — oOngerilmenin Tespit Sisteminde Olusan Kuvvetlere

Etkisi
Cekme Kuvveti Tespit Sistemi Kuvveti (Ac)
<F) Pullugu Izleyen Deneysel

Kgf + Standard sapma Ongerilme Zincirdeki Ortalama Kgf + Standard sapina Teorik
Ortalama (P, Kuvvet (F,) Ortalama en yiiksek Ortalama

Ortalama en yiiksek Kgf Kgf £ Standard sapma Ortalama Kgf

184 + 12 328 + 22 0 0 209 + 13 350 + 27 184

50 13+ 3 226 + 14 361 + 21 210

100 59 + 5 313 £ 19 415 £+ 29 302

200 159 + 12 485 + 9 561 = 21 502

250 209 £ 9 599 + 24 664 + 25 602
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SEKIL-5 Ongenlmenin tespit sistemi kuvvetine etkisi
(Kesme yonu donus diglisinden g¢ekme diglisine dogru)

(igi) Pullugu izleyen zincirdeki gerilme kazi baslangicmda
ve bitisinde en kiiciik ve en biiyliik degerleri aldigmdan, bu zin-
cir gerilmesinin, kazi baslangicmda sifirdan biliylik ve bitisinde
ise en az diizeyde olmasim sagliyacak bir ongerilme miktar: se-
cilmelidir.

(iv) Cekme kuvvetine bagl olarak, pulluk zincirine veril-
mesi gereken Ongerilme degismekte, yiiksek cekme kuvvetleri
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icin yiiksek ongerilme miktarlarinin uygulanmasi gerekmekte-
dir.

(v) Pulluk tek bir motor kullanilarak cekiidiginde, kazi
yoniine bagli olarak farkli 6ngerilme miktarlannm uygulanmasi
gerekir.

(vi) Yapilan ¢alismada pulluk tek bir motor ile ¢ekildigin-
den, teorik hesaplamalar buna uygun olarak yapilmistir. Pul-
luk, her iki dislide de birer motor kullanilarak ¢ekildiginde, pul-
luk zinciri ve tespit sistemlerindeki kuvvetlerin teorik hesapla-
mas1 Bolim - 2'deki yontemin kullanilmasiyla aynca yapilmal
ve ongerilme miktar1 buna géore sectimelidir (2, 3).
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