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OZET
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ABSTRACT

Cone crushers are mainly used for crushing of abrasive and hard rocks. These machines are
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elements are exposed to heavy loads. Therefore, it is aimed to investigate the design
parameters of cone crushers and to increase the efficiency of cone crushers by transferring
these design outputs to production. Material selection of some critical parts, design
improvements, calculation of crushing force and their verification by finite element analysis
were performed. In this study, information is given about the working principles of cone
crushers which are increasing in importance in our country and it is aimed to raise awareness
about cone crusher producers in our country.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

b Malzeme yiiksekligi, mm

D Silindir piston ¢ap1, mm

d Silindir rod ¢ap1, mm

Dgember Ayar ¢emberi ¢api, mm

Drod Silindir rodlar1 arasindaki mesafe, mm

E Elastisite modiilii, Gpa

Fi Herhangi bir silindirdeki kuvvet, kN

Frirma Maksimum kirma kuvveti, kKN

Fs Hidrolik silindir kirma kuvveti, kN

Ftop Hidrolik silindirlerin toplam kuvveti, kN

h Silindir strogu, mm

Miop Toplam moment, kKNm

Ns Silindir sayist

Pi Herhangi bir akiimiilatdrdeki basing, MPa
Pmax Akiimiilator maksimum basinci, MPa

Proa Silindir rod tarafi ¢alisma basinci, MPa

Ps Hidrolik silindir rod basinci, MPa

Raik O noktasi-kirilamayan parca arast dik mesafe, mm
Ryat O noktasi-kirilamayan parga arasi yatay mesafe, mm
) Strok, mm

Va Aktimiilator teorik hacmi, L

Vi Silindirden akiimiilatore giden yag, L

Vii Herhangi bir silindirdeki hacim degisikligi, L
Vi Akiimiilator yedek hacim, L

o Manto agis1, derece

Ust gévde-alt gdovde arasindaki maksimum ag1, derece

Maksimum salinim agisi, derece



Simgeler

Kisaltmalar

BKO
BM
BPM
BS
CSS
Cv
DEM
EV
MTP
ocCPp
OKP
OSS
PAK
TPK
YOKP
YKV

Aciklamalar (devam)

Yogunluk, kg/m?

Sikistirma orani

Aciklamalar

Boyut kiigiiltme oran

Beslenen malzeme

Baglanmis par¢a modeli

Basing sivici

Minimum ayar agikligi

Cek valf

Ayrik elemanlar metodu

Emniyet valfi

Mekanik tasarim parametreleri
Operasyonel ¢ikt1 parametreleri
Operasyonel kontrol parametreleri
Maksimum ayar agiklig1
Parc¢aciklar aras1 kirilma

Tek parcacik kirilmasi

Yar1 operasyonel kontrol parametreleri

Y 6n kontrol valfi

Xvi



1. GIRIS

Kirma, boyut kiigiiltme isleminin ilk asamasidir. Malzemenin igerdigi farklt minerallerin
birini digerinden ayirmak, prosese uygun boyut ya da yiizey alan1 veya kullanim amacina
uygun boyut saglamak amaci ile yapilmaktadir. Kirma iglemi i¢in kullanilan makinalar,
kiric1 olarak adlandirilir. Bu tezde kirict makine gesitlerinden biri olan konik kiricilarin
manto grubu incelenmistir. Konik kiricilar ¢ogu endiistri tarafindan ikincil veya tersiyer
kirict olarak kullanilmaktadir. Konik kiricilar 6zellikle dere tasi, bazalt ve granit gibi
kayaclar1 kirmakta kullanilmaktadir. Ayrica demir, krom, magnezit ve bakir madenlerindeki
sert ve asindirict malzemelerin kirilmasinda kullanilmaktadir. Konik kiricilar, diisiik enerji
tilkketimi, giivenilirlik, verimli ¢alisma ve yiiksek boyut kiigiiltme oran1 gibi 6zelliklerinden
dolay1 diger kiricilara gore iistiinliik saglar. Birgok endiistride kullanilmasina ragmen, en ¢ok
insaat ve madencilikte kullanilmaktadir. Insaat ve madencilik endiistrilerinin hizla
gelismesiyle, konik kiric1 vazgegilmez bir kirma araci olmak icin siirekli olarak

gelistirilmektedir.

Ulkemizde, kentlesmenin ve sanayinin gelismesi ile ortaya ¢ikan cesitli ihtiyaglarin
giderilmesi icin yiiriitiilen ingaat faaliyetleri ve madenciligin gelismesi ile kirma-eleme
tesisleri ve kirict makinelerinin kullanimi 6nem kazanmistir. Kirma eleme tesisleri, maden
sektoriinde iiretilen cevherlerin iglenmesi ve insaat sektoriinde kirma tas liretimi (asfalt,

beton, yol malzemesi vs.) i¢in kullanilan tesislerdir.

Her y1l biiyiik miktarlarda malzeme konik kiricilarda kirilmaktadir. Buna ragmen, iilkemizde
bir konik kiricinin ¢aligsma prensibine ve tasarim kriterlerine dair detayli bilgi sinirhidir. Bu
tezde bu eksikligin kapatilmas1 amaglanmigtir. Manto ve konkavin olusturdugu kirma odasi
tasarim parametreleri ve sikistirma gerilmesine maruz kalan pargalarin kirilma modlari
incelenmistir. Bunun i¢in daha uzun servis émrii ve daha verimli bir konik kirici iiretimi i¢in
baz1 yapisal parcalarin malzeme se¢imleri ve tasarim degisiklikleri yapilmistir. Maksimum
kirma kuvveti belirlendikten sonra bazi kritik parcalarmn sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Kirma verimliliginde 6nemli gelismeler saglamak i¢in her daim artan

bilgi birikimine ihtiya¢ oldugu unutulmamalidir.






2. KONIK KIRICININ TARIHCESI, TANIMI VE CESITLERI

2.1. Konik Kiricimin Kisa Tarihcgesi

I1k konik kiric1, 1878'de ABD'de gelistirildi. Ancak, birgok kisi bugiin bilinen konik kiricinin
orijinal tasariminin eski Sovyetler Birligi yayli tip konik kiricinin bir kopyast olduguna
inanmaktadir. Bu sOylentilere ragmen, konik kirici, Amerika Birlesik Devletleri'nde, yayli
konik kiricinin tasarimcist ve mucidi olduguna inanilan Milwaukee Symons kardesler
tarafindan 1920’lerde ortaya ¢ikarildi. 19. yiizyilin sonlarinda ABD, konik kiriciy1 daha sik
kullanmaya bagladi. Uzun yillar siiren siirekli gelisim ve arastirmadan sonra, yayl konik

kirici en verimli kirma makinelerinden biri haline geldi [1].

I1k hidrolik konik kiric1, 1948'de gelistirildi. Bu konik kiric1, yaylar1 kullanmak yerine kirma
boslugunu hidrolik olarak agarak kirma haznesine girmis olan yabanci malzemeleri sisteme
zarar vermeden gecirebilmekteydi. Takip eden yillar boyunca, konik kiricilar verimlilik,

ozellikler, teknolojiler, enerji tiiketimi, bakim maliyetleri bakimindan 6nemli 6l¢iide gelisti

[1].

Gilinlimiizde, her ¢esit kiricinin belirli bir uygulama ve malzeme yelpazesi i¢in en uygun
oldugu farkli tipte konik kirict bulunmaktadir. Bu tip kiricilarin 6nemi, etkinligi ve diistik
isletme maliyetleri nedeniyle onemli 6l¢giide artmistir. Konik kirici, glivenilir ve verimli bir
kirma islemi saglarken sert, orta sert ve bircok farkli malzeme tiiriini sikistirip

kirabilmektedir [1].

2.2. Kirmanin Tanimi

Yeriistiinde veya yeraltinda bulunan degerli mineraller ¢esitli maden isletme metotlariyla
iiretilerek yan kayaclar (degersiz) ile birlikte tiivenan (dogal su kaynaklarindan ¢ikarilmis ve
yikanmamis oldugu gibi kullanilan kum cakil karistmi malzemesi) malzeme olarak elde
edilmektedirler. Kullanilacak yere veya uygulanacak cevher zenginlestirme metoduna bagl
olarak tlivenan cevherin tane boyutunun kiiciiltiilmesi gerekir. Bu amaca dayanarak yapilan
boyut kii¢iiltme islemlerine ufalama denilmektedir. Ufalama, 6giitme ve kirma iglemlerinin

hepsine verilen genel bir tanimdir [2].



Kirma iglemi, ufalama isleminin ilk asamasini temsil eder. Malzemenin tek kademede kiiciik
boyutlara kirilmasi teknik olarak miimkiin degildir. Patlayicilar veya kazici makinalar
araciligiyla ana kayaglardan koparilan cevher pargalari ¢ok biiyiikk boyutlarda taneler
icermektedir. Bu sebeple cevherin belirlenen tane boyutuna kiictiltiilmesi birka¢ asamada

kirma ve dgiitmeyle miimkiin olmaktadir [2].

Ufalama isleminin yapilmasindaki amag:

e (Cevher igerisindeki mineralleri serbest duruma getirmek
e Cevher hazirlama metotlarina uygun boyutta malzeme elde etmek
e Cevher malzemelerinin yiizey alanini arttirmak

e Tiiketim amagl kullanilacak ise belirli boyutta uygun malzeme hazirlamak (kum, cakil

v.b)

Kirma makinalart birincil, ikincil ve {igiinciil kiricilar seklinde siiflandirilabilir. Birincil
kiricilar olarak genellikle jiratdr kiricilar ve geneli kiricilar kullanilmaktadar. Ikincil kiricilar
ise, merdaneli kiric, ¢ekicli kirici, darbeli kirict ve bu ¢alismada incelenecek olan konik
kiricilar verilebilir. Kirma genellikle tane boyutu 2000 mm — 5 mm arasinda olan tanelere
uygulanmaktadir. 200 mm — 10 mm arasinda olan kirmaya iri kirma, 100 mm — 5 mm

arasinda olan kirmaya ince kirma denir [2].

Bovyut kiiciiltme oram

Kirma igleminde, kirillacak malzeme boyutunun, kirma iglemi sonundaki malzeme boyutuna
oranina boyut kiiciiltme orani denilmektedir. Bu oran farkli tipteki kiricilar i¢in farkli
degerlere sahiptir. Kiric1 tipi secerken hesaba katilmasi gereken en 6nemli faktorlerden olan
boyut kii¢iiltme orani, ufalanan malzemenin tane biiyiikliigiine ve kiric1 6zelliklerine gore
degismektedir. Ornek olarak ceneli kiricinin BKO’su ortalama 5:1 iken (Sekil 2.1) jirator
kiricinin 8:1°dir [2].



100 mm capinda malzeme
BKO i 5
i
BKO,5:1'dir
20 mm capa kiiciiltilivor

Sekil 2.1. Boyut kii¢iiltme orani [2]

2.3. Kiria1 Cesitleri

Kirma islemi i¢in kullanilan makinalar 6zellikle {iriin 6zellikleri, makine maliyeti ve enerji
tiiketimi gibi tasarim 6zellikleri bakimindan gesitli sekil, yap1 ve boyutta kullanilmaktadirlar.

Kiricilar1 yap1 6zelliklerine gore 6 tipte siniflandirmak miimkiindiir.

2.3.1. Ceneli kiric1

Kirma, ¢ene olarak adlandirilan parcalar arasinda gergeklestiginden, bu kiricilara ¢eneli
kirici denmektedir. Bu ¢enelerden biri sabit, digeri hareketlidir. Kirma islemi, hareketli
cenenin eksantrik mil araciligiyla tahrik edilmesiyle yapilmaktadir. Ceneli kiricilar birincil
(primer) kiricilardir. Yiiksek kapasitelerde ¢alismaya uygun degildir. Fakat biiyiik parcalarin
kirilmast gerekliliginin 6nemli oldugu durumlarda kullanilir. Ceneli kiricilarin anma 6lgiisii
giris ag1z aciklig ile tammlanir. Ornek olarak 120°lik ¢eneli kirici demek giris agiz agist
mesafesi 120 mm olan ¢eneli kirici anlamina gelir. Kiriciya verilecek en biiyiik tane boyutu,
kiric1 agiz agikhiginm %85°i kadar olmalidir. Boyut kiigiiltme oran1 5 — 10 arasindadir. Ornek

bir ¢eneli kiricr Sekil 2.2°de gosterilmistir [2].



Sekil 2.2. Ceneli kirict

2.3.2. Konik kirici

Sekonder ve tersiyer kirici olarak kullanilmaktadir. Konik kiricilar malzemeyi sikistirarak
kirdiklar i¢in diisiik toz ve asinma oranlar1 sunmaktadir. Kirma iglemi makinanin iki konik
yiizeyi arasinda yapildigindan konik kiric1 denilmektedir. Bu konik yiizeylerden biri sabit
digeri eksantrik doner bir yataga baglidir. Kirillacak malzemeler asagi dogru akarken
eksantrik olarak donen ylizey, parcalari sabit yiizeye sikistirarak kirma islemini
gercgeklestirir. Kirma araligi daire halkasi bigimindedir ve siirekli bir kirma islemini miimkiin
kilarlar. Iri ve kiiciik boyutta malzemelerle yiiksek kapasitede calisabilir. Bazalt, andezit ve
granit gibi sert ve asindiric1 malzemeleri kirabilirler. Yumusak, killi ve plastik 6zellik

gosteren malzemeleri kirmaya uygun degildir. Boyut kiicliltme oranlar1 2 — 5 arasindadir [2].

Genel olarak sabit milli ve oynar milli tip olarak 2 ¢esidi mevcuttur. Sabit milli konik
kiricilardaki konik kafa daha dik oldugu i¢in malzemenin kolay bosalmasi engellenmistir.
Dolayisiyla malzeme kirict bolgede daha uzun siire ufalandigi i¢in daha ince malzeme elde

edilmektedir. Sekil 2.3°de sabit milli bir konik kiric1 gosterilmistir [2].



Sekil 2.3. Konik kirici

2.3.3. Jirator Kirici

Bu kiricilar ¢eneli kiricilardan daha fazla kapasitede caligmaktadir. Jirator kirici sisteminde
dikey bir milin iist kismina konik sekilde bir parca monte edilir ve saftin iist kismi1 sabitlenir.
Alt kismu ise eksantrik olarak dondiiriilmektedir. Kirma, hareketli konik parca ile sabit yan
duvar arasinda eksantrik hareketle olusan sikistirma kuvveti ile yapilir. Sekil 2.4°de jirator
bir kiric1 gosterilmistir. Kirma iglemini siirekli yapabilmesi ve egimli bir kirma yiizeyine
sahip olduklarindan verimlilikleri yiiksektir. Kirilacak malzeme bakimindan genis bir boyut

aralig1 ve yiiksek kapasiteye sahiptir. Boyut kii¢liltme orani1 3 — 10 arasindadir [2].



Sekil 2.4. Jirator kirict

Jirator kirici ve konik kirici arasindaki farklar

e En temel fark, jirator kiricida besleme agiz agikliginin daha genis olmasidir. Gévde
asagidan yukariya dogru genislemektedir. Konik kiricida ise gévde yukaridan asagiya
dogru genislemektedir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Jirator kirict (a) ve konik kiricr (b) [2]



e Konik kiricida, kirici manto daha yayvan bigimdedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Jirator kirict mantosu (a) ve konik kirict mantosu [2]

e Konik kiricinin devri, jirator kiricidan fazladir. Jirator kiricilar genelde 500 dev/dk’nin
altindaki hizlarda ¢alisirken, konik kiricilar 1500 dev/dk’lik hizlarda calistirilabilir [2].

e Konik kiricida, gdvde gevresi boyunca gergi yaylar: veya hidrolik silindirler bulunur.
Bunlar, kiricinin zarar gormesini engeller. Kirilmayacak sertlikte bir parcanin kiriciya
girmesi durumunda yaylar gerilir ve iist gdvdeye esneklik verir. Ayn1 sekilde hidrolik

silindirler {ist mantoyu yukar1 dogru kaldirarak parcanin diigmesini saglar [2].

2.3.4. Merdaneli kirici

Zit yonlerde donen iki silindirden olusur. Parcalar bu iki silindir arasinda sikigstirma
kuvvetinin etkisi ile kirilir. Farkli ¢aligma sekillerine sahip bir¢ok ¢esidi vardir. Glinlimiizde
en ¢ok tercih edilen tipi silindirlerden birinin sabit digerinin ise kayabilen yataklar tizerinde
donme hareketi yaptig1 ¢esididir. Hareketli olan merdane yaylar vasitasiyla gerektiginde
esneme hareketi yapar. BOylece merdaneler arasina kirllamayan bir parg¢a girdiginde
merdanenin hasar gormesi engellenir. Her iki merdanenin de yayl oldugu tiplerde vardir.
Yaylarin sertligi normal kirma sirasinda esnemeye izin vermeyecek sekilde se¢ilmistir.
Merdaneler arasi uzaklikta ayarlanabilmektedir. Modern merdaneli kiricilar (Sekil 2.7) iki
merdane millinden ayr1 ayri tahrikle ¢alisir. Silindirler birbirine zit yonde ayr1 motor tahrigi

ile doner. Boyut kiigiiltme oran1 genellikle 2 — 5 arasindadir [3].
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Sekil 2.7. Merdaneli kirici

Silindir yiizeylerinde dis olmasi durumunda, disli kirici adin1 almaktadir. Sekil 2.8’de disli
kiricilar gosterilmistir. Disli kiricilar genellikle komiir ve fosfat gibi iri malzemelerin ¢ok

ufalanmadan belli bir boyutun altina indirilmesi i¢in kullanilir.

Sekil 2.8. Digli merdaneli kirici [2]

2.3.5. Cekigcli kirica

Hizli bigimde donen ve c¢eki¢ adi verilen metal makine pargalarinin cevher tanelerine
carpmasiyla kirma islemi gergeklestirilmektedir. Sekil 2.9°da ¢ekicli bir kirict kesiti
gosterilmistir. Cekiclerin hizla donmesi ile taneler kiiciiltiilmektedir. Kirmanin kontrollii bir

sekilde yapilabilmesi i¢in kiricinin alt tarafinda delikli 1zgara veya elek bulunmaktadir. Bu
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kiricilarin en biiyiik dezavantaji, sert ve asindirict malzemelerin kirilmasina uygun
olmamasidir. Fakat nemli malzemelerin kirilmasinda kullanilabilir. Cekigli kiricilarin ¢ok
genis kullanim alan1 vardir. Linyit, kaya tuzu, tas komdiirii gibi 1slak gevrek malzemeler i¢in
kullanilirlar. Ayrica tanelerin diizgiin sekilli olmasi ve mikro catlakli olmas1 gerekiyorsa
cekicli kiricilar ¢ok uygundur. Uygulandigi tane boyutlar1 genellikle 25 — 1 cm arasindadir.
Boyut kii¢liltme orani genellikle 20 — 40 arasindadir [2].

Besleme
olugu

— Kirma plakasi

Cekigc
Izgara

Sekil 2.9. Cekig¢li kirict [2]

2.3.6. Darbeli kirici

Merkezi bir rotor ile dondiiriilen paletler malzemeyi karsilarinda bulunan astarlara
carptirmak suretiyle kirma islemini gerceklestirir. Sekil 2.10°da 6rnek bir darbeli kirici
gosterilmistir. Malzeme kapasitesi yiiksek kiricilardir. Hem birincil (primer) hem de ikincil
(sekonder) kirict olarak kullanilabilirler. Kirillacak malzemenin yumusak veya orta sertlikte
ve az asindirici Ozellikte olmasi gerekir. Komiir, kiregtasi, kil, asbest ve bazi demir
cevherlerinin kirilmasinda tercih edilir. Malzeme baski kuvveti yerine darbe kuvveti
etkisiyle kirilir. Baski kuvveti ile kirmada, parcalarda olusan i¢ gerilmeler daha sonra
catlamalara neden olur. Fakat darbeli kirmada bu s6z konusu degildir. Bu yiizden kirilan
pargalar kiibik yapidadir. Bu kiibik yap1 asinmaya dayanakli oldugu i¢in karayollarinda sik¢a
kullanilir [2].



12

Yapilan arastirmalar, kiibik malzemenin karayollarinda %50 daha fazla asinmaya dayanikli
oldugunu ve betonda da dayanimi arttirdigin1 ortaya koymustur. Kirilmis taglar, ortalama
aynt kiibik yapidadir ve {iizerinde gerilimli, zayif noktalar bulunmamaktadir. Kiibik
malzeme, koseli ve yiizeyi piiriizli oldugundan baglayic1 6zelligi daha iyidir. Darbeli
kiricida genellikle, yiiksek kiigiiltme orani elde etmek i¢in rotor hizini arttirmak yerine elek
iizerinde kalan malzemeyi, kiriciya geri doniis yaptirmak tercih edilmektedir. Boylece

iirlinde asir1 toz malzeme ¢ikmasi ve kirici iinitelerin fazla asinmasi 6nlenmis olur [4].

Sekil 2.10. Darbeli kirici kesit goriintiisii

2.4. Kirma Tesisleri

Kiricilar, kirma tesislerinde agik devre ya da kapali devre seklinde calistirilabilirler. Kapali

devre olarak calisan devrelerde genellikle bir elek bulunur.

2.4.1. Acik kirma devresi ve kapah kirma devresi arasindaki farklar

Kirma islemi, malzemenin kiricidan tek seferde ge¢mesiyle tamamlaniyorsa, buna agik
kirma devresi denir (Sekil 2.11.a). Bu kirma devresinin dezavantaji, besleme malzemesinin
kiricinin ¢ikis agikligindan ince olan taraflarinin da kirictya girmis olmasi ve kirict
kapasitesinin gereksiz yere arttirilirmis olmasinin yani sira sz konusu irilikteki malzemenin
daha da ince hale gelmesi olabilir. Bunun bir sakinca teskil etmesi durumunda kiricinin bir

elek ile beraber ¢aligmasi saglanabilir [2].
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Kirilmis malzeme, tane boyutu kontrolii i¢in, kiricinin bir elekle birlikte ¢aligmasi durumuna
ise kapali kirma devresi denir (Sekil 2.11.b). Bu durumda kiricidan 6nce, kiricinin ¢ikis
araligiyla ayni boyutta araliklar olan bir elek konur. Boylece kiricinin kapasitesi arttirilmis
olur. Kiricidan gecen malzeme bir eleme islemine tabi tutulduktan sonra elek tistli (iri
malzeme) tekrar kiriciya geri beslenerek kirmaya tabi tutulur. Bu devre tipinde beslenen
yiike ek olarak birde devreden yiik s6z konusudur. Kirma ebad: ile elek ebadi arasindaki
iliski devreden yiik miktarini etkiler. Genel olarak kirici tesislerinde birincil kiricilar agik

devre, ikincil ve {i¢iinciil kiricilar kapali devre olarak caligtirilir [2].
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Sekil 2.11. Agik kirma devresi (a) ve kapali kirma devresi (b) [2]

2.4.2. Kirma tas iiretimi

Agrega {reticileri, Uriin kalitesini ve kapasitesini arttiritken ayni zamanda iiretim
maliyetlerini de diisiirmek isterler. Bu yiizden kiricilar agrega iiretimi igin biiyiik bir 6neme
sahiptir. Son yillarda bakim maliyetlerini en aza indirgeme arzusu nedeniyle, karayollar1 ve
demiryollarindaki kalite gereksinimleri arttirildi. Bununla birlikte, kirma tas ve asfalt
agregalarinin  hazirlanmasinda artan gereksinimlere yol a¢mustir. Artik tag ocagi

isletmecilerinin hem kaliteyi hem de biiylik iiretim miktarlarin1 ayni1 anda karsilamasi
gerekmektedir [5].

Kirma tas iiretimi delme, patlatma, kirma ve eleme islemlerini icermektedir. Kirma, en
onemli liretim agsamasi olarak kabul edilir. Ciinkii son tiriin kiricilardan ¢ikmaktadir. Kirilmig

kaya malzemeleri, ardisik iki ana adimda {iretilir. Bunlar patlatma ve kirmadir. Bunun igin
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ham madde kayalardir. Patlatmanin amaci Oncelikle malzemeyi cevreleyen kayagtan
kurtarmak ve daha sonra eleme boyutunu azaltmaktir. Patlatmadan sonra, kaya malzemesi
genellikle yakininda bulunan bir kirma tesisine taginir. Kirma tesislerinin ne zaman ve ne
amacla yapildigina baglh olarak ¢ok farkli yerlesimleri vardir. Kaya malzemesinin
ozellikleri, iirlin tipi ve kapasite talebi ile birlikte kiric1 ve kirma tesisi yerlesimini etkileyen

faktorlerdir [5].

Bir kirma tesisinin 6rnegi Sekil 2.12°de gosterilmistir. Ilk adimda besleyici ve dgiitiicii,
prosesin Onemli bir kalite parametresini teskil eder. Toprak, kil ve saf maden kayadan yiiksek
kalitede ayrilmasi gerekir. Aksi takdirde kaya kiitlesindeki zayif bolgelerden kaynaklanan
saf maden istenmeyen atiklarla birlikte cesitli proses asamalarindan geger. Zayif malzemenin

nihai {irtine eklenmesine izin verilirse, iirlin kalitesinde 6nemli bir azalma goriiliir [5].

Giliniimiizde, talep edilen iiriin boyutlarimin tek bir adimda gerceklestirilebilecegi bir
teknoloji mevcut degildir. Sonug¢ olarak, kirma bir dizi ardisik iglem adimi olarak
gerceklestirilir. Tekrarlanan boyut kiiciiltme her asamada kalite ve dayanikliligi kademeli
olarak artirir. Ince kirma, son asama olarak boyut kiiciiltme, yiiksek mukavemete ve iyi bir

parcacik sekline, yani iyi bir kiibiklige sahip iiriin elde edilmesini saglar [5].

Birincil kiric1 genellikle kumlanmis kaya malzemesi ile beslenen bir ¢eneli kiricidir.
Patlatilmis malzemenin iriligi biiyilik dl¢lide degisebileceginden, birincil kiricinin biiyiik bir
giris acikligia sahip olmasi gerekir. Ikincil kiricilar genellikle konik veya jiratdr kiricilardir.
Tersiyer ve son kiricilar ¢cogunlukla konik kiricilardir. Cok yiiksek kiibikligin gerekli oldugu

durumlarda son kirici alternatif olarak bir darbeli kirici olabilir [5].



15

=

Jirator kinci

Elekli besleme

i |

JEieLr

@_

N
@er‘e:lkwm 2
'l —L‘ k kiric 4
3 Konik kirici -
Stok Q )

Py
L

13 AR

1
E""1'1 16 25158 l81

f*‘l

ET

'j'T

Sekil 2.12. Ornek bir kirma eleme tesis semast [5]

2.4.3. Maden cevherinin kirilmasi

Madencilik endiistrisinde kirma ilk mekanik asamadir. Temel amag¢ ekonomik degeri
olmayan madenlerden degerli madenleri ayirmaktir. Kirma siirecindeki en 6nemli durum

iiriin boyutu dagilimimnin dolayl bir 6l¢iisii olan boyut kii¢iiltme oranidir.

Nikel agisindan zengin bir cevherin pargalanmasi i¢in boyut kiigiiltme tesisinin bir plani
Sekil 2.13’de gosterilmektedir. Tesis, li¢ adet kirma agamasindan ve bir adet tekli 6giitme
asamasindan olugmaktadir. Kirma tesisi sadece bir iiriin i¢in gecerlidir. Bu {irtin daha sonra
ogiitme asamasina beslenir. Ogiitme isleminden sonra malzeme bir konsantrasyon tesisine

beslenir [5].

Birincil kirict normalde kapasite ihtiyacina bagli olarak bir doner veya bir ¢eneli kiricidir.
Jirator kiricilar, ¢eneli kiricilara gore onemli Ol¢iide daha yiiksek verime sahiptir. Jirator

kiricilarin, madencilik endiistrisi tarafindan birincil kiric1 olarak yaygin kullanilmasinin
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nedeni budur. Birincil kirma, madende veya sonraki kirma ve ufalama asamalarina yakin

yiizeyde yeraltinda yapilabilir.

Sekonder kiricilar, jirator veya konik tipte olabilir. Tersiyer kiricilar neredeyse sadece konik
kiricilardir. Ikincil ve iigiinciil kiricilarn eleklerle birlikte kullanilmas1 durumdan duruma
degisir. Kapali devre kiricilarinin bir bilyeli 6giitiiciniin oldugu yerde kullanimi ¢ok
yaygindir. Kapali devre kirma isleminde son iiriin elek alti iiriindiir. Elek iistii {iriin ise
kiricilara geri beslenir ve yeniden kirilir. A¢ik devre kirma genellikle ara kirma asamalarinda

veya ikincil kirma tesisinin bir ¢ubuklu 6giitliciiyli besledigi durumlarda kullanilir [5].

|
; +
_{f".;_k?-\.}:' Elek -'-'rh‘--“:_s':l-iﬁ [
1'I.£b.|'r ator L [ .!”‘-r |
kancs "id}ir karica

1
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3._,:._.\ — i ? Elekler

020

Sekil 2.13. Nikel acisindan zengin bir cevherin kirilma asamalari [5]
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3. LITERATUR CALISMASI

Ecem Cikit tarafindan, 2015 yilinda yapilan c¢alismada [6], yliksek manganh celiklerin
mekanik Ozellikleri ve asinma davraniglar1 incelenmistir. Deneylerde kullandig1 iki farkh

mangan ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri [6]

Numune Kimyasal bilesim elementleri %

numarasi C Cr Si Mn P S Mo
1 1,16 0,37 0,34 11,6 0,034 0,007 -
2 1,34 1,8 0,37 17 0,044 0,02 -

2. numunede belirgin olarak Mn miktar1 artirilmistir. Numunelere ayni kosullarda asinma
testi, cekme ve akma gerilmesi testleri uygulanmistir. Cap1 10 mm ve uzunlugu 50 mm olan
cekme numuneleri ¢ekme cihazina baglanmis ve numuneler kirilincaya kadar kuvvet
uygulanmistir. Cekme hizi 2 mm/dk ‘dir. Cekme testi sonucunda numunelerin akma ve

cekme dayanimi kaydedilmistir.

Asinma testi sonucunda 1. numunenin 2. numuneye gore yaklasik 10 kat daha fazla agindigi

gosterilmistir. Cekme dayanimlart ise Cizelge 3.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.2. Numunelerin akma ve ¢ekme dayanimi degerleri [6]

Numune Cekme dayanimi Akma dayanimi
no (MPa) (MPa)
1 405,3 278,9
2 605,3 394,7

Yapilan testlerin sonucunda 2. numunenin 1. numuneden daha iyi asinma direnci daha

yiiksek akma ve ¢gekme dayanimina sahip oldugu gosterilmistir [6].

Elisabeth Lee tarafindan, 2012 yilinda yapilan ¢aligmada [7], kirma odasi geometrisinin
kirilma modlarii nasil degistirdigini incelemistir. Kaba, orta ve ince olmak iizere ii¢ temel
kirma odas1 geometrisi igin karsilastirmalar yapmustir. Ug kirma odasinda da farkli doyma

seviyelerinin kirilma modlarma etkisini ortaya koymustur. ince kirma oda geometrisine
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sahip kiricilarda nispeten iri parg¢alarin kirma odasinin {ist bolgelerinde tek pargacik kirilmasi
ile kirlldigini, kaba ve orta kirma geometrisine sahip kiricilarda ise bu kirilmanin st bolgeler
ile dar kesit seviyesi arasindaki bolgede oldugunu gostermistir. Dar kesit seviyesi kirma oda
geometrisine bagl olarak farkli seviyelerde olabilir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi farkli oda
geometrisine sahip kiricilarin dar kesit seviyeleri birbirinden farklidir. Her ii¢ kirma
odasinda da dar kesit seviyesine kadar yatay kesit alan1 azalirken, dar kesit seviyesinden

sonra yatay kesit alan1 artmaktadir.

Dar kesit
seviyesi

Dar kesit

seivyesi o 8
. Dar kesit |

Sekil 3.1. Ug temel kirma odas1 geometrisi ve dar kesit seviyeleri [7]

Bir konik kiricida sikistirmaya maruz kalan bir parcacik ya tek pargacik kirilmasi (TPK) ile
ya da parcaciklar arasi kirilma (PAK) modu ile kirilir. Kirilma sekli genellikle, parcacigin
sikigtirma sirasinda maruz kaldigi gerilme durumuna baglidir. Daha spesifik belirtmek
gerekirse parcaciklar arasi kirilma dar kesit seviyesinin iistiinde, tek parcacik kirilmasi ise
dar kesit seviyesinin altinda gerceklesir. PAK ve TPK arasindaki fark Sekil 3.2°de
gosterilmistir. [7]

[ o

Sekil 3.2. TPK ve PAK sematik gdsterimi [7]
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Viilo ve digerleri (2011) konik kiric1 dar kesit seviyesi ile ilgili Metso firmasinda bugiine
kadar yaptig1 calismalar sonucunda kirma odasinin tam dolu kapasitede calistigi zaman
bircok kalite ve isletme parametrelerinde iyilesmeler oldugunu gozlemlemistir. Cizelge
3.3’de kirma odasmin yar1 dolu ve tam dolu calisma seklinin kirma prosesine artilar1 ve

eksileri karsilastirilmistir [8].

Cizelge 3.3. Kirma odas1 yar1 dolu ve tam dolu ¢aligma seklinin kirma prosesine etkileri [8]

Kirma odasi doluluk orant
Yari dolu Tam dolu
CSS 'den biiytik parca miktari artar azalir
Giig ihtiyact/kW azalir artar
Kapasite/tph azalir artar
Nominal gii¢ ihtiyaci/kWh/ton artar azalir
Uriin sekil kalitesi azalir artar
Asinma parcasi tiikketimi/g/ton artar azalir
Sasede olusan kirma ytikleri artar azalir

Kirma odasindaki kaya pargalar1 parcaciklar arasi kirtlma modunda ve kirma odasi tam dolu
sekilde calisirsa tiim kirma prosesi distiniildiigiinde maliyet, servis ve kalite yoniinden en

verimli durumda olmaktadir [8].

Johannes Quist [9], bir kirilma modeli gelistirmek i¢in numune olarak hazirlanan granit ve
amfibolit kaya parcalarim1 tek parcacik kirilmasi testine tabi tutmustur. Her bir testte
parcalar tartip hidrolik sikistirma test {initesinde parcalara kuvvet uygulamistir. Pargalar,
genelde kirilmalarina yetecek derecede, %10 oraninda sikistirmaya maruz birakilmistir.
Kirilma testinden once tiim parcalar, parcanin mukavemeti ve kiitlesi arasindaki iligkiyi
ortaya koymak i¢in tartilmistir. Hidrolik sikigtirma {initesinden test datalarini toplama amagli
LABVIEW yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim, her bir parcay1 sikistiran iki plaka arasindaki
mesafeyi, parcaya uygulanan yiik 50 N oldugunda otomatik olarak kaydetmektedir. Bu da
parca biiylikliigli hakkinda bilgi vermis oluyor. Daha sonra iki plaka parca kirilincaya kadar
sikistirma islemine devam etmektedir. Kuvvet — deplasman egrisinden ana kirilmanin
olustugu kritik kuvvet degeri kaydedilmektedir. Kritik kuvvet degerleri, parca boyutuna gore
Sekil 3.3°de, parga kiitlesine gore Sekil 3.4°de gosterilmistir. Her iki grafikten gorildigii
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iizere pargalarin mukavemeti olduk¢a daginik bir durum sergilemistir. Bu durumun

olusmasina neden olan bazi potansiyel durumlar agagida listelenmistir.

e Parcalarin rastgele dizilimi
e Farkli parca sekillerinden kaynakli farkli yiikleme sartlarinin olusmasi. Dolayisiyla kaya
parcasi igerisinde tamamen farkli stres alanlariin olugsmasi
e Manuel hidrolik pompadan dolay1 sikistirma hareketindeki varyasyon
e Sikistirma techizatindaki dayaniklilik varyasyonu
Fc [N] Kritikt kuvvet - Parca boyutu
TOOOD
60000 i
*
50000 = ,o-ﬁ—:;?;é;;, u,“
diin __. +  Granit
R " Amfibolit
30000 03154
20000 | Ex-#80TE |
10000 *
o
10 15 20 a0 35 45 50 55 6o
Parca boyutu [mm]
Sekil 3.3. Kritik kirilma kuvveti ve parga boyutu grafigi [9]
Fec [N] Kritik kuvvet - Parca kiitlesi
70000
80000 L
50000 H
iy . | + Granit
222 = Amfibolit
} 3 f‘_;_._‘-— y = 851,868,037 B
s = -, f"” R2= 05587
Py 2B ¥ = 1812045
F d_-.—-*—* RF=0.328
» |
10000 *
o
300 400 500 600
Parca kiitlesi [g]

Sekil 3.4. Kritik kirilma kuvveti ve parca kiitlesi grafigi [9]
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Tim kaya parcalarinin yaklagik mukavemetleri hesaplanirken Es. 4.1 kullanilmistir.
Ortalama mukavemet 13,29 MPa olarak hesaplanmistir. Bu da yaklasik olarak 8000 N‘a
karsilik gelmektedir [9].

Johannes Quist [9], ayrik elemanlar metodunu kullanarak belirledigi kirici modeli ve

parametrelerde kirma islemini simiile etmistr. Cizelge 3.4’te belirledigi parametreler

listelenmistir.

Cizelge 3.4. DEM simiilasyon parametreleri [9]

Parametre Degeri Birim
DEM Malzeme Parametreleri
Kaya Celik
Kat1 yogunlugu 2630 7800 [Kg/m’]
Kesme sertligi 5,571e8 7e10 [Pa]
Poisson orani 0,35 0.3 [-]
Kaya-kaya  Celik-celik
Statik siirtlinme katsayisi 0,5 0,7 [-]
Yuvarlanma siirtlinme katsayisi 0,001 0,001 [-]
BPM Parametreleri
Normal sertlik 1670 [GN/m?]
Kesme sertligi 667 [GN/m’]
Normal kritik sertlik 36 [MPa]
Kritik kesme sertligi 24 [MPa]
Bag disk radyusu 6,4 [mm]
Makine
Kirict modeli Svedala H6000 [-]
Kirict odast tipi CHX [-]
Eksantrik mesafe 48 [mm]
Eksantrik hiz 5 [Hz]
Minimum ayar agikligi 34,50 [mm]
Simule edilen boliim a [-]
Astar geometrisi 3D tarama ve modelleme [-]
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Manto donerken parcalara uygulanan kuvvetin en yiiksek oldugu agisal konumlar genellikle
manto ve konkav arasindaki mesafenin en az oldugu durumlarda gézlemlenmistir. Kiricinin
sadece bir boliimii simiile edildiginden, parcacik yataginda ayni anda sadece bir biitiin
maksimum basing gozlemlenmistir. Tiim kirict simiile edilseydi, maksimum basinglarin

manto hareketini takip eden kirici etrafinda nasil hareket ettigini gormek miimkiin olabilirdi.

Sekil 3.5’te bir dizi sikistirma olay1 gosterilmektedir. Ilk resimde parcaciklar kirilmaya
baslamaktadir. Ugiincii resimde manto CSS durumuna gelmistir ve ¢ok sayida kirik bag
siyah vektor olarak goriintiilenmektedir. Sonraki resimlerde manto donmeye devam etmekte

ve son resimde parcaciklar yercekimi etkisi ile serbestge diigmektedir.
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Sekil 3.5. Bir sikistirma isleminin agsamalari [9]

Simiilasyon sirasinda sikistirma basincina maruz kalan pargalarin manto {iizerinde
olusturdugu kuvvetler Sekil 3.6’da gosterilmistir. CSS 34 ve CSS 50 i¢in manto iizerinde
olusan toplam kuvvetler ve z-bileseni ydniinde olusan kuvvetler ayr1 ayr1 gosterilmistir. iki
simiilasyon arasinda biiylik kuvvet farkliliklar1 gozlemlenmistir. Nedeni, CSS 34 igin

yapilan simiilasyonda beslenen malzemenin eksikligidir. CSS 50 simiilasyonu
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incelendiginde, parcgaciklar ile manto arasindaki kuvvetin 6nemli bir kisminin z-bileseni

yoniinde olustugu goriilmektedir.

Kuvvet [N] Mantoda olusan kuvvet - Zaman
600000
500000 H ” n f.
400000 nl [ z
300000 ’
200000 AR j|4)64 AH—M_] | i A
100000 4!|—’ £y | HiEimimininml 1
1 | | ; | (| i |
0 | | i W i | | Al
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Zaman [sn]
e (CSS50 toplam kuvvet CS550 toplam kuvvet (z)
= (5534 toplam kuvvet (z) == (5534 toplam kuvvet

Sekil 3.6. Mantoda olusan tepki kuvvetleri [9]

Zhang ve digerleri, 2015 yilinda yapilan calismada [10], konik kirict ana milinin
yataklandig1 silindirik rulman yataginin kuvvet analizini gergeklestirmislerdir. Bulduklari
kuvveti sonlu elemanlar analizinde kullanarak yatak i¢in kritik gerilme degerlerini
incelemislerdir. Silindirik rulmanli yataga etkiyen en biiyiik radyal kuvvet 5150 kN olarak
bulunmustur. Bu kuvvet yatagin i¢ yiizeyine verilip, sonlu elemanlar yontemi ile

¢Ozdirilmiigtir.

Sekil 3.7°de analiz sonucu olarak yatagin deplasman haritas1 gosterilmistir. Maksimum

deplasman kuvvetin uygulandigi i¢ yiizeyde 0,84079 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 3.7. Yatak deplasman haritasi [10]

Sekil 3.8’de silindirik rulmanli yatagin maksimum gerilme durumu gosterilmistir.
Maksimum gerilmeler yatagin i¢ yiizeyinin en iist en alt noktalarinda 183,79 MPa, orta
bolgesinde ise 20,421 MPa olarak bulunmustur. Yatagin iist ve alt kisimlar1 en biiyiik temas

alanina, orta kismi ise en az temas alanina sahip oldugu i¢in ortaya dogru basing azalmistir.

Sekil 3.8. Yatak gerilme haritasi [10]

Yan ve digerleri, 2015 yilinda yaptiklari ¢aligmada [11], hidrolik bir konik kirict mantosunun
sonlu elemanlar analizi ile gerilme ve gerinim degerlerini hesaplamiglardir. Manto
malzemesi olarak ZGMn13 kullanilmistir. Kirict mantonun tasarimindan dolay1r malzeme
asag1 dogru indikge artan sikistirma kuvveti etkisiyle boyutlari kii¢iiliir. En biiyiik sikistirma
kuvveti minimum ayar agikliginda meydana gelir. Bu yiizden uygulanacak kuvveti
hesaplarken dikey yonde olusan birim kuvvetin eksantriklik ile dogru orantili fakat kirma

boslugunun genisligi ile de ters orantili oldugunu ortaya koymuslardir.
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Manto, ¢evresi boyunca konik olarak donme hareketi yaptigindan eksantrik kovanin ¢aligma
alan1 -45° ile 45° arasindadir. 0° konumunda en biiylik gerilme meydana gelir. Kirma kuvveti
-45° ile 45° konumlarinda yaklagik 0 MPa'dir. Bu yiizden, mantonun ¢evresel kirma

kuvvetini azalan bir parabol olarak kabul etmislerdir.

Manto iizerine uygulanan kirma kuvvetini 300 MPa olarak hesaplanmistir. Olusan gerinim

ve gerilme haritasi sirastyla Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gdsterilmistir.

4 BA50:E Win

Sekil 3.10. Gerilme analizi [11]

Sekil 3.9’da mantonun maksimum gerinim degeri 0,015751 mm bulunmustur. Gerinim
yogunlugunun en fazla oldugu yer ise mantonun dis yiizeyi oldugu tespit edilmistir. Sekil
3.10’da ise manto iizerinde olusan maksimum gerilme degeri 6,73333.10° Pa olarak

bulunmustur.

Kalianov ve digerleri, 2017°de yaptiklar1 ¢aligmada [12], kirict odasina giren kirilamayan

bir parcanin manto ilizerinde olusturdugu maksimum kuvveti belirlemislerdir. Parc¢a, kirici
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odasindan gecerken sistemde kullanilan hidrolik silindirlerde ve akiimiilatorlerde
olusturdugu basinglar belirlenmis. Parcanin kirict odasindaki konumu da géz 6niine alinarak
manto lizerinde olugsan maksimum kirma kuvveti hesaplanmistir. Sistemin 6rnek bir hidrolik

semasi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sistemi ¢aligma basincina getirmek icin: P; yon kontrol valfi 2 konumuna getirilir. Bdylece
pompanin bastig1 hidrolik yag akiimiilatorlerin i¢ine dolarak ¢aligma basincina yiikseltilir.
Calisma basincina ulasildiginda, basing emniyet valfi uyarilir ve Py yon kontrol valfi 1

konumuna gelir. Bu durumda hidrolik yag depoya yonlendirilmis olur.

At o Sekgalfz —
Basmc sivici 3 |

i Manometre

| Cekvalfl
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Manometre ]‘?; SI.;,IEFP;" e <>
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Emis filtresi 0 Hidrolik depo

Sekil 3.11. Hidrolik sema [12]

Kirilamayan parganin sistemden atilmasi: Eksantrik hareket sonucu, manto pargayi kirmaya
caligir fakat parcanin dayanimi sistem basincinin yarattigi kuvvetten daha fazla oldugu i¢in
konkav1 yukari yone hareket ettirmeye zorlar. Silindirlerin rod tarafindaki bir miktar hidrolik
yag P> yon kontrol valfi 5 konumunda iken akiimiilatorlere dolar. Sistem emniyeti i¢in P>
yon kontrol valfinin ariza durumu halinde yag geg¢isi ¢ek valf 2 iizerinden gergeklestirilir.
Akiimiilatorlere dolan hidrolik yag basincin artmasina neden olur. Akiimiilatoriin girisindeki

basing sivici P2 yon kontrol valfine sinyal géndererek 4 konumuna ge¢mesini saglar. Parca
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sistemden ¢iktiktan sonra {ist govdenin ¢alisma pozisyonuna ge¢mesi i¢in P> yon kontrol
valfi tekrar 5 konumuna gecer. Parcanin, kirici odasindan gegisi Sekil 3.12°de gosterilmistir

[12].

Normal cahsma pozisyonu: Ayar Kinlamayacak parca sisteme girdiginde: Kinlamavacak parca sistemden
cemberi ana saseye oturmus Avar cemberi yukariya hareket ederken ciktiktan sonra kirict normal
durumda bir miktar vag akiimiilatore dolar. cahisma pozisyonuna déner.

Sekil 3.12. Kirllamayan parganin sistemden atilmasi

Ust govdenin bosaltma (unloading) durumu: Kirilamayan parganin sistemden ¢ikmamasi
durumunda akiimiilatérdeki artan basing belirli bir siire sonra tekrar sistem basincina
diisemeyecegi i¢in iist govdenin bosaltma durumuna (unloading) ge¢mesine neden olur.
Kontrol tinitesi, P> yon kontrol valfine sinyal gondererek 3 konumuna ge¢mesini saglar.
Boylece akiimiilatorlerde biriken yag ve silindirlerin rod taraflari tanka agilmis olur. Ayni
zamanda pompa silindirlerin piston taraflaria yag gondererek iist govdeyi tamamen kaldirir.
Sistemdeki kisici akiimiilatorlerin bosaltilmasi sirasinda yag debisini kisarak deponun

kopiiklenmesini engeller [12].

Hidrolik parametreler belirlendikten sonra geometrik parametreler hesaplanmistir. Sekil

3.13’de parganin, kiric1 odasindaki yeri ve kuvvet yonii gosterilmistir.



Sekil 3.13. Kirilamayan par¢anin kirici1 odasindaki yeri ve kuvvet dogrultusu [12]
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Sonug olarak, kirma kuvvetini etkileyen geometrik parametreler ve hidrolik parametreler

sunulmustur. Manto iizerindeki toplam kirma kuvveti ve toplam kirma momenti

hesaplanmustir. Cizelge 3.5’de bu degerler verilmistir.

Cizelge 3.5. Konik kiricinin kirma kuvveti degerleri [12]

Parametre Degeri
Hidrolik silindirlerin olusturdugu toplam kuvvet, kN 2775.5
Toplam moment, kNm 5032.2
Toplam momenti olusturan kuvvet kolu uzunlugu, mm 1810
Kirillamayan pargaya etkiyen toplam kuvvet, kN 7235
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4. TEMEL KIRMA PRENSIPLERI

Endiistride iki temel kirma prensibi vardir. Bunlar sikistirma ile kirma ve darbe ile kirma
metotlaridir. Tiim 6nemli mineraller ve kaya malzemeleri kristaldir. Kristalli bir yapida,
atomlar diizenli li¢ boyutlu bir yapida siralanir. Bir kaya malzemesinin boyutunu azaltmak
icin, her bir parcacigin daha kiigiik parcaciklara ayrilmasi gerekir. Belirli bir malzeme hacmi
i¢in, parcacik sayisi arttik¢a toplam yiizey alani artar. Toplam yiizey alaninin artisi, enerji

tiiketen bir siirectir [5].

Sikistirma sirasinda enerji, potansiyel enerjiden kristal 6rgii icinde depolanan elastik enerjiye
dontistiirtiliir. Kristalin bir yerindeki stres seviyesi kritik bir degere ulastiginda, atomlar aras1
baglar kirilir ve catlak yayilir. Olusan gerilmenin yogunlugu, malzemelerin mekanik
ozelliklerine baglidir. Fakat en 6nemlisi, normalde matriste var olan catlak veya kusurlarin
bulunmasidir. Bu ¢atlaklar ve kusurlar, stres yogunlugunu artiran zemin hazirlayacak ve bu
bolgelerden catlaklar yayilacaktir. Bir ¢atlak yayildiginda, yeni bir yiizey olusturulacaktir.
Serbest bir ylizeydeki bir atomun, matris i¢indeki bir atomla karsilastirildiginda daha yiiksek
bir potansiyeli oldugu i¢in, serbest bir yiizeyin yaratilmasi enerji tiikketen bir siire¢ olacaktir.
Elastik olarak depolanmis enerjinin bir kismi, catlak ilerledik¢e ylizey enerjisine doniisiir.
Elastik enerjinin geri kalan1 kristalin gevsemesiyle ayrisir. Bu davranig gevrek kirilma olarak
bilinir. Tersine, drnegin celik gibi sert ve siinek bir malzeme, elastik enerjiyi plastik akis

mekanizmasiyla rahatlatabilir. Enerji daha sonra malzemenin seklini bozmak i¢in tiiketilir

[5].

Kirici cesitlerine gore gerilmeler

Kirma esnasinda kiricilar tasarim Ozelliklerine gore sikistirma (baski), darbe, kesme ve
carpma kuvvetlerine maruz kalirlar. Bu kirilma big¢imleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Her
kiric1 ¢esidi kendi karakteristik kirma sekline sahip olsa dahi bazen birkag cins kuvvet bir

arada ayni1 kiricida meydana gelebilir.
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Sekil 4.1. Taneye uygulanan kuvvetler [4]

Darbe etkisiyle kirma yatay ve dikey milli kiricilarda ve ¢ekigli kiricilarda gériilmektedir.
Carpmada ise yiiksek hizda hareket eden taneler sabit bir makine elemanina ¢arpmasi
halinde s6z konusudur. Kesme kuvveti nispeten kii¢iik bask1 kuvvetlerine ek genellikle daha
biiyiik ters yonlii kesme kuvvetleri ile olusur. Sikistirma yoluyla kirmaya birgok makinede
rastlanir. Biri sabit digeri hareketli iki ylizey arasinda basinca maruz kalirlar. Sikigtirma
kuvveti etkisi ile kirma igslemi yapan kiricilara 6rnek olarak ¢eneli, jirator ve konik kiricilar

verilebilir.

4.1. Sikistirma ile Kirma

Sikigtirarak kiran kiricilarda kaya malzemesi iki ylizey arasindaki sikistirilma ile kirilir.
Malzemenin sikistirilmasiyla pargaciklar arasindaki temas kuvvetleri kaya parcaciklari
icinde bir stres alanina neden olur. Bazi1 yerlerdeki stres alani kritik degeri astiginda gatlaklar
olusur. Catlaklar yayildiginda veya gevrek kirilma ile birbirine baglandiginda, daha kiiciik
parcalar olusan makroskopik bir kirilma elde edilir [5].

Ceneli, jirator, konik ve merdaneli kiricilar, boyut kii¢iiltme i¢in sikistirma kuvvetini
kullanan kiricilarin 6rnekleridir. Merdaneli kiricilar ve diger kiricr tipleri arasinda 6nemli bir
fark vardir. Merdaneli kiricida malzeme sadece bir kez sikistirilirken, 6rnegin bir konik

kiricida boyut kiigiiltme tekrarlayan bir iglemdir.
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4.1.1. Tek parcacik kirilmasi (TPK)

Sikistirma kuvvetine maruz kalan diizensiz sekilli bir pargacigin i¢ gerilmelerinin durumunu
analitik olarak hesaplamak miimkiin degildir. Bu nedenle, pargaciklarin gerilime dayali
Olciimleri sadece diizenli sekilli parcaciklar i¢in gecerlidir [13]. Hiramatsu ve Oka [14],
diizensiz ve kiiresel sekilli pargaciklar i¢in gerilme mukavemetini incelediler. Diizensiz
sekilli bir kaya pargast icin gerilme mukavemetinin Es. 4.1°de verilen formiil ile

hesaplanabilecegini gosterdiler.

_ 2.8F;

4.1)

Bu formiil, sikistirmaya maruz kalan kiire seklindeki bir parcanin stres durumunun daha
karmasik bir ifadesinden tiiretilmistir. Denklemin pay1 yiikleme kosulu, geometrik 6zellikler
ve poisson orani gibi faktorlere bagh kritik kuvvet olarak tanimlanir. Payda, yiikleme
noktalar1 arasindaki mesafenin (D) oldugu alan1 tanimlamaktadir. Sekil 4.2°deki sikistirma
kuvveti testleri yapilirken hem kritik kuvveti hem de ylikleme noktalar1 arasindaki mesafeyi

belirlemek i¢in Es. 4.1 kullanilmistir [9].
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Tip Diizlem A Diizlem B
T 1-nokta 1-nokta -~
ii. 2-nokta cizgi 1-nokta =
o
11 2-nokta cizgi 2-nokta cizgi - “
&
. 3-nokta diizlem 1-nokta : a
L ]
V. 3-nokta diizlem 2-nokta cizgi —
s 0
VI 3-nokta diizlem 3-nokta diizlem P
> @

Sekil 4.2. 1ki diizlem arasindaki tek parcacik kirilmasi i¢in temas noktasi durumlari [9]

Diizensiz sekilli bir kaya parcacigi, belirli temas noktalarinda yiikleme yapan iki paralel
ylizey arasinda sikistirilmistir (Sekil 4.3 ve Resim 4.1). Temas noktalarinin sayisi, pargcacigin
sekline ve yoniine bagl olarak degisir. Teorik olarak Sekil 4.2°de gosterildigi gibi kirma
sirasinda bir dizi temas diizeni olusturulmustur. Kirma esnasinda bazi temas diizenleri,
digerlerinden daha sik gdzlemlenebilir. Ornek olarak, pargacigin her bir plaka i¢in sadece
bir pozisyonda temas ettigi tip 1. yukarida tarif edildigi gibi kiiresel bir pargacik igin
gecerlidir. Diizensiz sekilli bir kaya parcaciginin sadece iki temas noktasina sahip olmasi
muhtemel degildir. Deneyler sirasinda, tip IV ve V'nin daha yaygin temas noktasi diizenleri
oldugu gozlenmistir. Ayrica, iki yiizey arasindaki bir parcacig sikistirirken temas eden
yerlerin genellikle daha keskin oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle, sikistirmanin baglangic
asamasindaki gerilmeler kaya malzemesinin gevrek yapisindan dolay1 bdlgesel ufalanma
seklinde olmasi yiiksek ihtimaldir. Bu sikistirma temas alanini arttirir ve yapida olusacak
stres durumunu ve dolayisiyla kirilma 6zelliklerini etkiler. Ayrica, istatistiksel olarak olugsma

ihtimali diisiik olan tip VI temas diizeninin ortaya ¢ikmasinin nedeni budur [9].
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Yiik uygulanmamys  Sikagtorma kuvveti Kmnlmadan bemen Kinlmadan hemen
uygulanmig dnceki vikleme sonraki viikleme

Sekil 4.3. Tek parcacik kirilmasinin farkli asamalarinin sematik gosterimi [9]

Resim 4.1. Sikistirma kirilmasina maruz kalan bir amfibolit pargasi [9]
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4.1.2. Parcaciklar arasi kirilma (PAK)

Sikistirma sirasinda olusan kuvvetler pargaciktan parcaciga aktarilarak bir kuvvet agi
olusturur. Bu kirilma modu, pargaciklar arasi kiritlma modu olarak tanimlanabilir. Kirilma

odasindaki malzemelerin y1gin seklindeki yapisint asagidaki parametreler etkiler.

e Tane boyutu ve sekli
e I siirtiinme
e Yiizey siirtlinmesi

e Kati yogunlugu

Kaya parcaciklar1 bir kaba konuldugunda, kaptaki durumlar1 statik bir hal alana kadar
hareket eder. Daha sonra parcaciklar kirilmaya baslayana kadar elastik olarak sikistirilir.
Kiiciik pargaciklarin, biiyiik parcaciklara gore daha az temas noktasi vardir. Bu yiizden,
bliylik parcaciklar daha yliksek bolgesel maksimum strese sahiptir. Biiyilik parcalar kiigiik
parcalar ile gevrelenir ve dolayisiyla ¢ok sayida temas noktasi olusur. Sikistirma kuvveti
arttikca, biiylik parcaciklar da c¢atlak yayilmasina neden olacak kadar yiliksek gerilimlere

maruz kalir [9].

TPK ve PAK arasindaki farklar

Bir konik kiricida parcaciklar kirilirken hem TPK hem de PAK ile kirilabilirler. TPK ve
PAK ile kirilan par¢a miktarlar1 kirma odasi tasarimina, eksantrik hiza, CSS ‘ye ve eksantrik

mesafeye baghdir. Bu iki kirilma seklinin farklar1 Sekil 4.4’de gosterilmistir.

PAK

Parca miktan Az
Parca sekh Yassi Kiibik
Kirma kuvveti Diisiik Yiiksek

Sekil 4.4. TPK ve PAK arasindaki temel farklar [15]
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4.2. Darbe ile Kirma

Yaygin olarak kullanilan bir diger prensip darbe kirilmasidir. Darbe kirilmasi, enerji
kontrollii bir kirilma seklidir. Enerji, parcaciklara rotorun donme hizina yakin bir hizda
parcaciklari hizlandiran bir rotor vasitasiyla iletilir. Pargaciklar daha sonra kirilmanin
meydana geldigi bir duvara carptirilir (Sekil 4.5). Elde edilen boyut kiiciiltme miktari,
parcaciklara iletilen enerji miktariyla kontrol edilir. Kinetik enerji, par¢acik hizina baghdir.

Bu nedenle boyut kiigiiltme, rotorun hizi ile kontrol edilebilir [5].

bd

mv
'E_pﬂrr T 2

Sekil 4.5. Darbe ile kirma yontemi [5]

Enerji kontrollii kirma kullanan kirma makineleri darbeli kiricilar olarak adlandirilir. Bu tip
kiricilarin iyi bir parcacik sekline, yani yiiksek kiibiklige sahip bir {riin trettikleri
bilinmektedir. Enerji seviyesine bagl olarak kirici dncelikli olarak parga seklini ayarlayabilir
veya 6nemli 6l¢iide boyut kii¢iiltmek i¢in kullanilabilir. Darbeli kiricilarin bir dezavantaji,
onemli miktarda ince parca iiretmesidir. Bu 6zellik, kullanilan ufalama prensibinin dogrudan

bir sonucudur [5].
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5. KONIK KIRICI

Genel olarak oynar milli (hydrocone) ve sabit milli (symons) olmak tizere iki ana tip konik
kiric1 vardir. Oynar milli konik kiricilarda (Sekil 5.1.a) ana milin alt uzantisi ve milin tasginma
sekillerine gore uzun veya kisa milli, kopriiden asmali veya alttan dayama yatakli olabilir.
Dayama yataga ek olarak hidrolik kaldirma diizenegi de bulunabilir. Sabit milli konik
kiricilarin (Sekil 5.1.b) 6zelligi ana milin sabit olusu ve bu sabit mil etrafinda eksantrik bir

salg1 yapisidir. Salginin genligi, mantonun ¢evresel olarak her yerinde aynidir [4].

Sekil 5.1. Oynar milli konik kiric1 kesiti (a) ve sabit milli konik kirici kesiti (b)

5.1. Konik Kiric1 Calisma Prensibi

Konik ve jirator kiricilar arasinda 6nemli bir fark yoktur. Her iki tipte de kirma islemi Sekil
5.3’de gosterildigi gibi ana mil ekseninin eksantrik bir donme hareketi yapmasi ile elde
edilir. Pargaciklar, manto ve konkav arasinda sikistirilir. Parcaciklarin kirilmasi hem tek
parcacik hem de parcgaciklar arasi olabilir. Manto ve konkav siirekli olarak asinmaya maruz

kaldiklarindan diizenli olarak degistirilmelidir [5].

Kirma siirekli olarak gerceklesir ve bliyiik 6l¢iide parcaciklar arasidir. Pargaciklar arasi
kirilma, aginma ve servis Omrii agisindan istenir. Pargaciklar arasi kirilmada ayrica iiretilen
parcaciklarin en iyi seklini aldig1 diisiiniilmektedir. Parcaciklar arasi kirilmanin elde edilmesi
i¢in, beslenen malzeme kapasitesinin yeterli seviyede olmasi gerekir. Dolma yogunlugu,

kirier girisinin beslenen malzemeyle doldugu anlamina gelir. Beslenen malzemeler daha
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sonra yercekiminin etkisi ile kiricidan geger. Kiricidan ¢ikan {iriiniin 6zellikleri, yani boyut
dagilimi ve kalite parametreleri, kirici ve kaya malzemesi arasindaki etkilesimin bir
sonucudur. Buna karsilik, etkilesim kirici oda geometrisi, kirict dinamigi ve kaya malzemesi
ozelliklerine de baghdir. Konkav, manto, eksantriklik miktar1 ve pivot noktasinin yeri,

birlikte konik kiricinin oda geometrisini olusturur [5].

Kiricinin dikey bir kesiti ele alindiginda, manto periyodik olarak hareket eder. Sabit konkava
gore agilma ve kapanma hareketi yaparak c¢alisir. Kapanma sirasinda araya giren kaya
malzemesi sikistirma gerilmesine maruz kalir. Agilma sirasinda malzeme kiric1 odasindan
asagl dogru hareket eder (Sekil 5.2). Pargalar yer c¢ekiminin etkisiyle hareket eder ve
mantonun hareketiyle yonlendirilirler. Pargalar kiricidan gegerken, dairesel osilasyon
nedeniyle birka¢ kez tekrarlanan sikistirmaya maruz kalirlar. Her sikigtirma sirasinda
malzeme kismen kirilir. Asagi dogru akis ve kirici odasinin tekrarlanan sikistirma etkisi

nedeniyle malzeme kademeli olarak hareket eder [5].

AR

i

- .\\1(,. - x‘l'l.-

Agilma agamas: = asag dogru hareket Eapanma asamasi = sikastrma

Sekil 5.2. Mantonun konkava gore hareket durumu [15]
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Sekil 5.3. Konik kirici ve jirator kirict ¢alisma sekli [5]

Kirma odasmin bir yerinde sabit bir noktada, manto ve konkav arasindaki mesafe, Sekil
5.4°de gosterildigi gibi, acik ve kapali pozisyon arasinda degisir. Hareket, eksantrik acinin

(o) dongiisel bir fonksiyonu ile tarif edilebilir. Eksantrik a¢1, eksantrikligin konumuna ve

dolayistyla ana milin konumuna karsilik gelir.

Manto ve konkav arasindaki kirma odasimnin ¢ikisindaki mesafe, manto kapali
pozisyondayken minimum ayar agiklig1 (CSS), manto agik pozisyondayken ise maksimum

ayar aciklig1 (OSS) olarak adlandirilir [5].

Anma /
Mesafesi 1. cevrim . 2. cevrim

—_—

0SS

CSS

Sekil 5.4. Kirma odasinda sabit bir nokta i¢in manto ve konkav arasindaki mesafenin
zamanla degisimi [5]
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Konik kiricilarda malzemenin kirilmasi geleneksel olarak tek parcacik kirilmasina
dayanmaktadir. Son on yilda, iireticiler daha yiiksek derecelerde parcaciklar arasi kirilmaya
maruz birakilan tasarimlar yapmaktadir. Yiiksek derecelerde parcaciklar arasi kirilma,

verimliligi ve iirlin seklini gelistirmektedir [5].

5.2. Konik Kiric1 Yapisi

Hydrocone ve Symons tipi konik kiricilarin temel farkliliklari, ana mil tasarimi ve sistemde
olusan yiiklere gore farkli yatak tasarimlaridir (Sekil 5.5). Her iki kirici tipi de ¢esitli avantaj

ve dezavantajlara sahiptir.

Hydrocone tipi konik kiricilarda ana mil, iistten ve alttan kaymali yataklar ve bir hidrolik
piston ile desteklenir. Bu tasarimin avantaji, mil dikey konumunun hidrolik olarak
ayarlanabilmesidir. Bu da minimum ayar agikliginin ¢alisma esnasinda ayarlanmasini saglar.
Ayrica, makine i¢ine giren sert metal parcalarin sisteme zarar vermeden gegebilmesini
saglayan basin¢ emniyet valfleri vardir. Bu valfler, sert metal makine i¢inden gecene kadar

ana mili hizlica asag1 dogru ¢ekerek makine pargalarinin ciddi hasar gérmesini engeller [9].

Symons tipi konik kiricilarda manto, kaymali yatak ile daha kisa bir ana milin {izerine
sabitlenir. Minimum ayar ac¢ikligi, manto yerine konkavin sabitlendigi iist govdeyi dinamik
bir disli sistemiyle yukar1 ve asagi hareket ettirerek degisir. Konkavin hareketi ¢aligma
esnasinda ayarlanabilir. Bu ayar, kiiciik bir disliye bagl hidrolik motorun daha biiyiik bir
disliye bagl iist govdeyi tahrik ederek dondiirmesiyle gerceklestirilir. Sabit mil tasariminda
bir avantaj da pivot noktasinin daha paralel bir manto hareketi saglayan kirici iizerinde dikey
bir pozisyonda konumlandirilabilmesidir. Pivot noktasi, diiz eksenel yatagin yarigcapi
tarafindan belirlenir. Sekil 5.6 mantonun eksantrik pozisyonunu agiklayan manto ve
konkavin yatay kesitini ve kiricinin strok, eksantrik mesafe ve eksantrik hareketi ile nasil

iliskili oldugunu gostermektedir [9].

Konik kiricilarda miihendislik bilgisinin temeli, deneysel ¢alismalar, saha calismalar1 ve
analitik modellere dayanmaktadir. Kirict tireticileri genellikle performans verisini tahmin
etmek icin test verilerine dayanan farkli regresyon modelleri kullanirlar. Bu modeller her tip
kirict i¢in farklidir ve normal olarak kaya tipi ve mukavemet gibi uygulamaya 6zgi

ozellikleri ayarlamak i¢in bir takim diizeltme faktorleri kullanilir. Bu modeller kismen



43

mekanik prensiplere dayali oldugundan, yeni kiricilar tasarlamak yerine kiric1 tesis semalart

tasarlamak i¢in daha uygundur [9].

Hidrostatik basincin sadelestirilmis ifadesi, kirma kuvveti ve hareket acisi ile iliskisi Es.
5.1°de gosterilmistir. Kirma kuvveti, kaya parcalar1 arasindaki her bir etkilesimin ve
sikistirma kuvveti yaratan mantonun olusturdugu toplam kuvvetlerin temsilidir. Kiric1 odasi
homojen 6zellikleri olan malzemeyle esit olarak beslendiginde, basing nispeten sabit olur.
Bununla birlikte, eger bir pozisyonda veya bir agisal boliim iizerinde basingta bir sapma
meydana gelirse, mantodaki tepki kuvveti de degisir. Bu tepki kuvveti varyasyonu anlik yag
basinci sinyalleri ile gdzlemlenebilir. Bagka bir deyisle, basing sinyalinin sekli, manto

izerindeki mevcut tepki kuvvetine iligkin bilgi verir [9].

Frs _F, _ cosaF
Pyav == = 2 =
8 A A As

Fklrma (5 1)

b)

Sekil 5.5. Hydrocone (a) ve Symons (b) tipi konik kiricilarin dikey kesit goriintiisii [9]
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Sekil 5.6. Manto ve konkavin yatay kesit goriintiisii [9]

5.3. Kirma Islemini Etkileyen Parametreler

Konik kiricr ile ilgili parametreler dort grupta tanimlanabilir;

e Mekanik Tasarim Parametreleri (MTP) - Tasarimda belirlenen statik parametrelerdir.
Calisma esnasinda degistirilme imkan1 yoktur.

e Operasyonel Kontrol Parametreleri (OKP) - Degistirilebilen parametrelerdir. Calisma
esnasinda performansi kontrol etme imkani sunar.

e Yan - Operasyonel Kontrol Parametreleri (YOKP) - Degistirilebilen parametrelerdir.
Ancak sadece bakim duruslarinda veya makine durduruldugunda kontrol edilebilir.

e Operasyonel Cikt1 Parametreleri (OCP) — Kirma islemi sonug parametreleridir. Ornek,

gli¢ ¢ekisi ve basing.
5.3.1. Minimum ayar a¢ikhg (CSS)

CSS azaltildiginda, kiric1 odasindan ¢ikan kaya parcacik boyutlari sinirlandirilir. Belirgin bir
sekilde iiriin boyutu dagilimi daha ince hale gelir. Hydrocone tipi ve Symons tipi kiricilarda
CSS, kirma islemi sirasinda ayarlanabilir. Bu nedenle bir OKP parametresidir ve aktif bir

kontrol parametresi olarak kullanilabilir [9].
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5.3.2. Eksantrik hiz

Kirict mantonun eksantrik hizi arttirildiginda malzemeler daha fazla sayida sikigtirma
olayina maruz kalir. Sonug olarak bu da her bir sikistirma olaymin daha diisiik bir sikigtirma
oraninda gerceklesecegi anlamina gelir. Deneysel olarak daha diisiik bir sikistirma oraninin

daha iyi bir pargacik sekline yol actig1 gosterilmistir [4].

Bununla birlikte, sikistirma sayisini arttirmak parcgaciklarin kirma bolgesinden daha yavas
asag1 dogru hareket etmesine neden olur. Sonug olarak, yiiksek hiz, parcacik sekil kalitesinde
ve daha ince bir {iriin elde edilmesinde artisa neden olurken, ¢ikan iirlin kapasitesinde azalma
ile sonuglanir. Eksantrik hiz normalde kayis boyutlar1 degistirilmeden ¢aligma sirasinda
degistirilemez ve bu nedenle bir MTP / YOKP parametresidir. Ancak frekans degistirilerek
eksantrik hiz, calisma sirasinda ayarlanabilir ve bu nedenle bir OKP parametresine
dontstiiriilebilir. Bu, performansi optimize etmek i¢in hizin ¢alisma esnasinda kontrol

edilebilmesini saglar [9].

5.3.3. Eksantrik mesafe

Eksantrik mesafe, pivot noktalar1 etrafinda siniizoidal rotasyonlarin genligini kontrol eder.
Bu eksantrik hareket, bir eksantrik kovan kullanilarak elde edilir. Bu mesafe, bakim sirasinda

ayarlanabilir ve bir YOKP parametresi olarak tanimlanir [9].

5.3.4. Astar parcalar

Mevcut tiim konik kirici modelleri, ince ve kaba iiriin veren ¢esitli profillerde degisen bir
dizi astar tasarimiin sec¢imiyle birlikte gelir. Profil se¢imi, esas olarak besleme boyutu
dagilimi ve istenen {iriin boyutu dagilimina dayanmaktadir. Astarlarin ylizeyleri
kullanildik¢a asinir ve kaya tipinin asindiriciligima bagli olarak belirli periyodlarda

degistirilir [9].

5.3.5. Dar Kesit seviyesi

Dar kesit seviyesi, ¢alisma sirasinda ol¢iilmesi miimkiin olmayan dolayli bir degiskendir.
Kirma odasinda parcacik akisini sinirlayan seviyeyi ifade eder. Tim A.. degerleri (Bkz.

Sekil 5.6) i¢in manto ve konkav arasindaki xy (yatay kesit) kesit alanin1 goz oniine alirsak
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Sekil 5.7°de gosterildigi gibi dar bir boliim vardir. Bu dar seviyenin altinda bosluk azalir
ancak yaricap arttig1 i¢in aslinda kesit alan1 artar. Bu, pargaciklarin kirilmasi i¢in daha fazla
alan anlamina gelir. Sonug olarak gozlemler, dar kesit seviyesinin, kirilma tipinin parcaciklar
aras1 kirilmadan tek pargacik kirilmasina gecis bolgesi oldugunu gostermektedir. Dar kesit
seviyesi, astar tasariminin geometrik 6zelliklerinin yani sira eksantrik hiz, CSS ve eksantrik
mesafenin bir fonksiyonudur [9].
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Sekil 5.7. Dar kesit seviyesinin kirict odasi dikey kesitindeki yeri [9]

5.3.6. Gii¢

Kiricinin nasil ¢alistirildigina ve kirma odasina ne kadar malzeme verildigine baglh olarak
her saniye kaya parcalarini kirmak i¢in belirli bir miktar enerji harcanir. Elektrik motoru her
zaman set edilen hiz1 korumaya caligir. Manto ve ana mil iizerindeki yiike bagli olarak daha
fazla veya daha az akim ¢eker. Her bir kaya parcasini kirmak i¢in gereken toplam kirma
kuvvetinden ve tiim parcacik ve manto arasindaki etkilesimlerinden kaynaklanan toplam
tork, motorun yenmesi gereken direnclerin toplami olacaktir. (Mekanik kayiplarda
eklenecektir). Giig, bir OCP parametresidir ve genellikle optimum performans kapasitesine

bagli olarak, kiricinin ne kadar is yaptigini gérmek i¢in kullanilir [9].
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5.3.7. Hidrolik basin¢

Modern kiricilarin ¢ogu, basing dl¢lim gostergeleri kullanilarak izlenebildigi hidrostatik
yataklarla donatilmistir. Basing verileri ayrica kirma islemi ile ilgili bilgiler de verir. Yiiksek
genlik, mantonun her bir c¢evresel pozisyonunda farkli miktarlarda kirma isi
gerceklestirdigini gosterir. Bunun nedenleri, kirma odasinin yanlis hizalanmis beslenmesi
veya homojen olmayan besleme kosullar1 olabilir. Eger kiric1 odasi yeterli seviyede malzeme
igermiyorsa (dar kesit seviyesine ulagmamigsa), manto bu pozisyona geldiginde basing
diiser. Homojen olmayan besleme durumunda boyut dagilimi manto ¢evresi boyunca farkl

olur. Dolayisiyla farkli tepki kuvvetlerinin olusmasi kaginilmazdir [9].

5.4. Besleme Kosullar:

Kiricinin dogru sekilde beslenmesi en Onemli isletme faktorlerinden biridir. Genelde
titresimli besleyiciler veya bantli konveyoérler, kirici besleme odasina malzeme beslemek
icin kullanilir. Bir¢ok durumda dogru besleme kosullarinin saglanmast i¢in bu besleme

kosullar1 yeterli degildir.

AR

021

A4

AT

Sekil 5.8. Konik kirici besleme durumu DEM simiilasyonu [9]
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Konik kiricilarin genellikle dogru sekilde beslenmemesinin iki farkli nedeni vardir. Birincisi
yanlis hizalanmis beslemedir. Yanlis hizalanmis besleme, malzemenin manto c¢evresi
etrafinda esit olarak dagilmadigi anlamina gelir. Dolayisiyla mantonun cevresinde farkli
miktarlarda kaya malzemesi olur. Tam dolu besleme durumunda calisirken, yanlis
hizalanmis beslemenin etkisi daha azdir. Ikincisi segregasyon, parcacik boyutu dagilimmin
manto cevresi etrafindaki tiim pozisyonlarda farkli olacagi anlamina gelir. Bir bant
konveyorii besleyici olarak kullanildiginda, malzeme bant iizerinde ¢ok hizli bir sekilde
ayrigabilir. Bu segregasyon kirictya yayilir ve malzeme akis1 Sekil 5.8°deki konik kiricida
kullanilan &riimcek bashigina carptiginda daha da biiyiir. Oriimcek bashg, kaba
parcaciklarin kiriciya tekrar girmesini ve ince pargaciklarin da kaba pargaciklardan ayrilarak

kirilmasina neden olan bir boliicii olarak gorev yapar [9].

Bu sorunlarin isletme sirasindaki etkileri, kiricinin etkin bir sekilde manto ¢evresinin tim
pozisyonlarinda farkli bir kirict etkisiyle ¢alisacak olmasidir. Daha 6nce belirtildigi gibi bu
durum, mantonun bir turunda hidrolik basincin siirekli degisecegi anlamina gelir. Sonug
olarak, yanlis besleme kosullar1 makine parcalarinda yorulma seklinde olusacak ana mil
deformasyonuna, govde yapisindaki catlaklara, esit olmayan astar asinmasina, koti
performansa ve makinenin dengesiz bir durumda calistirllmasindan dolay:1 diger birgok

probleme yol acabilir [9].
5.5. Konik Kiric1 Tasarim Parametreleri Matrisi

Bir konik kiricida meydana gelen boyut kiicliltme islemi, dogasi geregi karmasik bir olaydir.
Giris ve cikis parametreleri arasinda dogrudan bir iliski yoktur. Bir konik kirici igin
performans modeli ortaya konmamis ise o kiricinin performansini tahmin etme olasilig1 ¢ok

zordur.

Kiriciyla ilgili parametreler kiricidan bagimsiz ve kiriciya bagl parametreler olarak ikiye
ayrilabilir. Kiricidan bagimsiz parametreler eksantrik hiz, minimum ayar agikligi, strok ve
kirma odas1 tasarimidir. Mukavemet ve asinma direnci gibi dogal malzeme 6zellikleri de
bagimsiz parametreler olarak kabul edilir. Kirilacak malzemelerin besleme kosulu, sekli ve
mukavemeti de bagimsiz parametreler olarak degerlendirilir. Kiriciya bagh parametreler
kiricinin ¢ikis 6zellikleri ile ilgili parametrelerdir. Kiricr ile ilgili parametreler kapasite, giic

gereksinimi ve hidrolik basingtir (dikey yiikten kaynaklanan). Uriinii karakterize eden
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bagimli parametreler iiriin boyutu, sekli ve mukavemetidir. Kirictya bagl parametreler, o ya

da bu sekilde en az bir bagimsiz parametreye baghdirlar.

Bagimsiz girdi parametreleri ile kirma sonucu ortaya ¢ikan parametreler arasindaki iliskiyi
gostermenin bir yolu, asagidaki gibi bir matris formiile etmektir. Bu matris, Es. 5.2°de

gosterildigi gibi ¢ikig parametrelerini girdi ile iliskilendirir [5].

Hiz
KaZ?Sife ] ¥ X x X 00 x 0 0 nggk
ue X X X X X X X X X|
: : Kirict oda tasarimi
H_l,dt.Ohk basing - X X X X X X X X X| Malzeme mukavemeti (5.2)

Ufutl boyut.u |})(( ))(( ))(( ))(( )(g f)( X X X| Asinma direnci

) Uriin sekli lX Y X X X X X X X Besleme boyutu

LUrin mukavemeti 0 0 X Besleme sekli
L Besleme mukavemeti -

Matristeki X, iki parametre arasindaki iliskiyi simgeler. Eger kare matris veya kosegen
matris olsaydi, kirma isleminin analiz edilmesi kolay olurdu. Ciinkii bu durumda bir giris
parametresi sadece tek bir ¢ikis parametresini etkilerdi. Ornegin, hiz kapasiteyi etkileyen tek
parametre olurdu. Konik kiricilarin giris ve ¢ikis parametreleri birbirleri ile oldukga
karmasik bir yapi1 igerisindedir. Es. 5.2.‘de goriildiigli gibi liriin boyut dagilimi1 tiim bagimsiz

parametrelerden etkilenmektedir [5].

Kaya malzemelerindeki cesitlilikler, 6rnegin mineral tiirii, tane biyiikligii, ¢atlaklarin
dagilimi gibi parametrelerden dolay1 siklikla kalite sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek
iirlin kalitesini korumak icin proses kontrolii gerekir. Kapali ¢evrim proses kontrolii igin
onerilen bir sistem Sekil 5.9°da gosterilmektedir. Kapali ¢evrim islem kontroliiniin
yapilabilmesi i¢in hem sensorlerin hem de kirict modellerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Sensor olmaksizin, sistem acik ¢evrim tipinde olacaktir ve dolayisiyla sistem besleme

varyasyonlarina ve kirici odasinin asinmasina karsi bir 6nlem gelistiremeyecektir [5].
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Sekil 5.9. Tek kademeli bir konik kiricinin proses kontrol semast [5]
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6. KIRMA KUVVETI

Bu boliimde, TEK-EL firmasinin tirettigi TKL3000SE konik kiricisindaki hidrolik silindirler
ve bunlara bagli hidrolik akiimiilatorlerin, kirict odasina giren kirilamayan parcalara karsi
sistemi nasil korudugu anlatilmistir. Kirilamayan parga gegisi sirasinda iist gdvdenin alt
govdeye gore yaptigi acilar esas alinarak manto iizerinde olugan maksimum kirma kuvvetleri
hesaplanmistir. Bu a¢1 ve kuvvetler baz alinarak a¢1 kuvvet grafigi verilmistir. TKL3000SE
symons tipi bir konik kiricidir. Bu tip kiricinin 6zelligi, eksantrik kovanin gectigi ana milin
sabit olusu ve eksantrik kovanin bu sabit mil etrafinda eksantrik bir donme hareketi
yapmasidir. Sekil 6.1°de konik kiricinin ana komponentleri numaralandirilmistir. Cizelge

6.1’de de ana kompanentleri isimlendirilmistir.

Sekil 6.1. TKL3000SE ana komponentleri
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Cizelge 6.1. TKL3000SE ana komponentleri

1-CSS ayar dislisi

7-Dagitim plakas1

13-Kafa burcu

2-Konkav 8-Canak 14-Eksantrik kovan
3-Manto 9-Ayar ¢emberi 15-Disli mili

4-Soket 10-Kilitleme civatasi 16-Ayna mahruti dislileri
5-Ana mil 11-Kafa ¢anagi 17-Tahrik volani

6-Eksantrik burg

12-Kafa

Bu béliimde TKL3000SE konik kiricisinin kuvvet hesabina gegmeden oOnce sistemde
kullanilan hidrolik silindirler ve bu silindirlere bagli hidrolik akiimiilatorlerin ¢aligma
prensipleri ve sistemin hidrolik semasi sunulmustur. Hidrolik sistem, kirma kuvvetinin

degeri icin 6nemli bir rol oynadigindan 6nce sistemin caligma prensibinin anlagilmasi

Onemlidir.

Makine govde ¢evresinde bulunan hidrolik silindirler sayesinde, beslenen malzemenin igine
karisabilecek kirilamayan metal parcalara karsi korunmaktadir. Ust govdeyi alt govdeye
dogru c¢eken bu silindirler kirici odasma kirilamayan bir parca girdiginde makine

elemanlarinin zarar gormeden kirici odasindan ¢ikmasini saglar. Hidrolik silindirler ve

akiimiilatorler Resim 6.1°de gdsterilmistir.
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Resim 6.1. TKL3000SE konik kirict hidrolik silindirleri ve akiimiilatorleri
6.1. Hidrolik Silindirlerin ve Akiimiilatorlerin Caliyma Prensibi

Ust govdeye bagl olan konkav hidrolik silindirlerin rod tarafindaki basing sayesinde alt
govdeye dogru cekilir. Her silindir kendi akiimiilatoriine baghdir. Akiimiilatorlere set edilen
gaz basinci, hidrolik pompa devre dis1 iken hidrolik silindirlerdeki sistem basincini kontrol

eder.

Sisteme giren kirilamayan parganin boyutlari, bosaltma anindaki minimum ayar agikligindan
biiyiik, bosaltma anindaki maksimum ayar acikligindan kiigiik ise kiric1 durdurulmadan bu
parca sistemden atilir. Parga, kiricinin hangi tarafinda ise o taraftaki silindir rodlariin yukari
dogru hareket etmesiyle sistemden atilir. Bu durumda silindir rodlar1 par¢anin yerine gore
oransal olarak hareket eder. Konkavin yukar: hareketi sirasinda, silindirlerin rod tarafindan

belirli miktar hidrolik yag akiimiilatérlere dolar. Kirillamayan parga sistemden ¢iktiginda,
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akiimiilatorlerde biriken fazla basing tekrar silindirlerin rod tarafina gider ve sistem normal

caligma pozisyonuna getirilmis olur.

6.2. Hidrolik Sistem

Biiylik boyutlardaki kirilamayan parcalar makineye girdiginde, sistemin asir1 yiiklenmesi
durumunda ya da sistem giicliniin kesilmesi durumunda konik kirict ¢alismay1 durdurur.
Dolayistyla, kirict odasi beslenen malzemelerle birikmis olur. Bu gibi durumlarda, kirici
odasin1 bosaltmak i¢in list gévde belli bir ylikseklige kadar kaldirilir. Daha sonra hidrolik

silindirlerin rod taraflar1 basinglandirilarak {ist govde ¢alisma pozisyonuna getirilir.

Sistem normal c¢alisma durumunda iken (Sekil 6.2.a) maksimum basing, emniyet valfi-1
(EV-1) ile 135 barda kontrol edilir. Basing sivici-1 (BS-1) sayesinde hidrolik pompa kontrol
edilir. Akiimiilatordeki basing 115 bar1 gectiginde hidrolik pompa c¢alismay1 durdurur, 110
barin altina diistligiinde hidrolik pompa tekrar calismaya baglar. Bu sayede normal ¢alisma
durumu 115-110 bar aralifinda sabit tutulur. Akiimiilatorlerin yarattigt hizli basing
degisimlerini engellemek i¢in akiimiilator ¢ikigina kisict konulmustur. Boylece pompanin
kisa zamanlarda devreye girip ¢ikmasi 6nlenmistir. Kirici ilk calisma aninda 4/3 yon kontrol
valfinin (4/3 YKV) A selenoidi aktif edilir. Boylece hidrolik pompa, silindirleri sistem
basincina getirir. Normal c¢alisma durumunda sistemdeki pilot uyarili ¢ek valf (CV)
sayesinde silindirdeki basing korunmus olur. Akiimiilatérdeki basing dogru oldugu siirece

pompa calismaz.

Sistem bosaltma durumunda iken (Sekil 6.2.b) 4/3 yon kontrol valfinin B selenoidi aktif
durumdadir. Boylece hidrolik pompa sistemdeki kirilamayan parcanin gegisi i¢in silindirin
piston tarafini basinglandirir. Pilot uyarili ¢ek valf, silindirin rod tarafindaki yagin gecisi i¢in
serbest hale gelir. Emniyet valfi-2 (EV-2), akiimiilatorlerin herhangi bir arizast durumunda

sistemi korumak amaclhdir.
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Sekil 6.2. Normal ¢alisma durumu (a) ve bosaltma durumu (b) hidrolik semalar1
6.3. Kirma Kuvveti Hesabi

Sekil 6.3’de konik kiricinin dikey bir kesiti gosterilmistir. Kesitin sol tarafinda manto
minimum ayar agikliginda, sag tarafinda ise maksimum ayar agikligindadir. Kirma kuvveti,
hidrolik silindirlerin boyutlar1 ve hidrolik akiimiilatérlerdeki calisma basing degeri
tarafindan belirlenir. Hidrolik akiimiilatorler, hidrolik silindirlerin rod taraflarina baghdir.
Ust govdeyi alt gdvdeye basan gerekli basing silindirlerin rod taraflarindan saglanir. Sisteme
kirilamayan bir parca girdiginde konkavin bagli oldugu iist gévde O noktas1 merkez olmak
iizere, bu noktadan silindirler vasitasiyla yukari kaldirilir. Bu esnada silindirin rod
tarafindaki belli bir miktar hidrolik yag, akiimiilatorlere dogru gider. Silindirlerin strogu,

sisteme giren kiritlamayan parcanin boyutlarina ve kirici odasindaki yerine gore degisir.
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Sekil 6.3. Kirillamayan par¢anin kirma odasindaki yeri ve kirma kuvveti bilesenleri

Cizelge 6.2°de kirma kuvveti hesaplanirken kullanilan parametreler verilmistir.

Cizelge 6.2. Kirma kuvveti hesaplama parametreleri

Parametre Birimi Degeri
Maksimum salinim agis1 (0) derece 2,5
Silindir say1s1 (Ns) adet 6
Silindir rodlar1 arasindaki mesafe (Droq) mm 1850
Ayar ¢emberi ¢ap1 (D¢ember) mm 1970
O noktasi ile kirilamayan parca arasindaki dikey mesafe (Ruik) mm 558
O noktasi ile kirllamayan parca arasindaki yatay mesafe (Ryar) mm 478
Manto acist (o) derece 47
Silindir rod tarafi ¢alisma basinci (Proq) MPa 11,5
Aktimiilatér maksimum basinct (Pmax) MPa 30
Silindir rod ¢ap1 (d) mm 90
Silindir piston ¢api1 (D) mm 150
Aktimiilatér yedek hacim (Vi) L 0,16
Kirllamayan parga gecisi sirasinda iist govde ve alt govde | derece 5
arasindaki maksimum ag1 ()
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Kirma kuvveti kirtlamayan parca biiytikliiglinden bagimsiz olarak her bir derece a¢1 i¢in
asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir. Her bir a¢1 degerine karsilik gelen kirma

kuvveti grafigi verilmistir. Bu egriye gore kirma kuvvetinin denklemi de belirlenmistir.

Kirma kuvveti manto yilizeyine dik olarak etkir. Bu kuvvetin yatay bileseni ana mile, dikey

bileseni ise hidrolik silindirlere etki eder. Es. 6.1 ve 6.2°de verilmistir.

Fror  yatay = Frirma COS @ (6.1)
Frirmadikey = Frrma " SINQ (6.2)
Bir hidrolik silindirdeki kirma kuvveti ise Es. 6.3 ile hesaplanir.

F, = Fklrma,dikey/Ns (6.3)

Silindire etki eden kirma kuvvetinin silindirin rod tarafinda olusturacagi basing Es. 6.4’de

verilmistir.
4F,
P = S/H(Dz — d?) (6.4)

Sistemdeki kirilamayan par¢anin kirici odasindaki konumu goz 6niine alindiginda O noktasi
iist govdenin alt govdeye gore donme noktasi olarak kabul edilir. O noktasinin hidrolik
silindirlere olan mesafeleri Sekil 6.4’de gosterilmistir. Bu mesafeler her a¢1 degeri icin ayn

kalmaktadir.
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Sekil 6.4. Hidrolik silindirlerin O; moment noktasina mesafeleri

Belirlenen egim agilarinda hidrolik silindirler Sekil 6.5’de gosterildigi gibi hareket edecektir.

Silindir rodlar1 hi, hag, hs s ve hs kadar yukar: yonde hareket edecektir.

1850

h3,5

1 h2,6

h4

335

1643

1910

60

Sekil 6.5. Kirllamayan parganin gegisi sirasinda hidrolik silindirlerin stroklari

Silindirlerden akiimiilatdrlere giden yag miktar1 Es. 6.5 ile hesaplanir. Esitlikteki h4

silindirlerin her bir agidaki maksimum strogu olacaktir. Ciinkii kirilamayan parganin kirici

odasinda 4. Silindir eksen hizasinda oldugu varsayilmistir.

2 _ g2
V=V, + h,m(D* —d )/4

(6.5)
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Sistemde kullanilacak akiimiilatoriin teorik hacmi Es. 6.6 ile hesaplanir.

v, = Vz/(1 ) P_d) (6.6)

Pmax

Akiimiilatordeki yag hacmi degisikliginden dolay: akiimiilator basinct Es. 6.7 ile hesaplanur.
Burada Vi, , 1 hidrolik silindirindeki hacim degisiklidir. Es. 6.8’de verilmistir.

P; = Proqg (o= Vr'l)/Va _ (Vr,l n Vl,i) (6.7)
v, = i 0® = dz)/4 (6.8)
Her i silindirindeki kuvvet Es. 6.9 ile hesaplanir.

A dz)/4 (6.9)

Hidrolik silindirlerin ayar ¢emberine uyguladigi toplam kuvvet Es. 6.10°da verilmistir.
Nj

Frop = Z F, (6.10)
i=1

O1 noktasina gore toplam moment miktar1 Es. 6.11°e gore hesaplanir.

N;

Mtop = zFiRi (611)

i=1

Kirilamayan parganin kirict odasindaki konumuna goére manto yilizeyinde olusan kirma

kuvveti Es. 6.12 ile hesaplanir.

_ Miop
Fklrma - /COSO:Ryat (6.12)
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Sistemde kullanilacak akiimiilatdrlerin hacmi iist gévde ve alt govde arasinda olusabilecek
maksimum agiya gore yani 5° agiya gore Es. 6.5 ve 6.6 kullanilarak 4 L olarak tespit
edilmistir. Cizelge 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 ve 6.7°de her bir derece a¢1 i¢in hidrolik silindirlerin
hesaplanan parametreleri verilmistir. 2. ile 6. silindir, 3. ile 5. silindirlerin basing, kuvvet ve

moment degerleri konumlarindan dolay1 birbirine esittir.

Cizelge 6.3. 1° ‘lik ac1 i¢in hidrolik silindir parametreleri

Parametre Hidrolik Silindirler

1 2,6 3,5 4
Vii (L) 0,01 0,06 0,32 0,37
Pi (MPa) 11,5 11,6 12,5 12,7
Fi (kN) 1304 132,1 141,8 143,8
M; (kNm) 7,8 442 2329 274,6

Cizelge 6.4. 2° ‘lik a¢1 i¢in hidrolik silindir parametreleri

Parametre Hidrolik Silindirler

1 2,6 3,5 4
Vii (L) 0,02 0,13 0,64 0,75
Pi (MPa) 11,5 11,9 13,8 14,3
Fi (kN) 130,7 134,5 156 161,6
M; (kNm) 7,8 45 256,3 308,6

Cizelge 6.5. 3° “lik a¢1 i¢in hidrolik silindir parametreleri

Parametre Hidrolik Silindirler
1 2,6 3,5 4
Vii (L) 0,03 0,19 0,97 1,13
Pi (MPa) 11,6 12,1 15,4 16,3
Fi (kN) 131 136,7 173,9 184,2
M; (kNm) 7,8 45,8 258,7 351,8




Cizelge 6.6. 4° ‘lik a1 i¢in hidrolik silindir parametreleri

Parametre Hidrolik Silindirler
1 2,6 3,5 4
Vii (L) 0,04 0,26 1,29 1,51
Pi (MPa) 11,6 12,3 17,3 18,9
Fi (kN) 1314 1394 195,7 2143
M; (kNm) 7,9 46,7 321,5 409,3

Cizelge 6.7. 5° ‘lik a1 i¢in hidrolik silindir parametreleri

Parametre Hidrolik Silindirler
1 2,6 3,5 4
Vii (L) 0,05 0,3 1,6 1,8
Pi (MPa) 11,65 12,47 19,71 21,64
Fi (kN) 131 141 222 244
M; (kNm) 7,86 94,47 729,5 466

Hidrolik silindirlerin iist govdeye uygulamis oldugu toplam kuvvet, toplam moment ve

manto tizerinde olusan nihai kirma kuvvetleri Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Toplam kuvvet, toplam moment ve kirma kuvvetleri

1° 90 30 40 50
Fiop (kN) 822 873,3 936,4 | 1015,9 | 1101
Miop (KNm) 836,9 | 919,2 | 1022,6 | 1153,6 | 1297,8
Fiirma (KN) 2393,9| 2629,3 | 2925,3 | 3300 3712

Sekil 6.6’da manto {izerinde olusan kirma kuvvetleri, hidrolik silindirlerin toplam kuvvetleri
ve toplam momentleri grafik olarak gosterilmistir. Kirma kuvvetinin herhangi bir ac¢idaki

degerini belirlemek amacli kirma kuvveti egrisinin denklemi de verilmistir.
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Sekil 6.6. Toplam kuvvet, toplam moment ve kirma kuvvetleri

5° a¢1 i¢in Cizelge 6.9’da manto {izerinde olusan maksimum kirma kuvveti bilesenlerinin

degerleri verilmistir.

Cizelge 6.9. Maksimum kirma kuvveti parametreleri

Kirma kuvveti parametreleri
Hidrolik silindirlerin ayar ¢cemberine uyguladigi toplam kuvvet (kN) | 1101
01 noktasina gore toplam moment (kNm) 1297,8
Manto iizerinde olusan kirma kuvveti (kN) 3712
kirma kuvveti diigsey bileseni (kN) 2715
kirma kuvveti yatay bileseni (kN) 2531

Kirma kuvvetinin dikey bileseni hidrolik silindirlerin tepki kuvvetini temsil eder. Yatay
bilesen ise ana mile etkiyen kuvveti temsil etmektedir. Yatay bilesen kuvveti ana milin sonlu

elemanlar analizinde kullanilmistir.
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7. YAPISAL TASARIM DEGISIKLIKLERI VE SONLU ELEMANLAR
ANALIZI

Konik kiricilar uzun siireler boyunca biiylik yiiklere ve asinmalara maruz kaldiklari i¢in bu
makinalardan beklenen en onemli Ozelliklerden biri yiiksek dayanim dolayisiyla uzun
caligma Omriidiir. Pargalar Creo yazilimi kullanilarak {i¢ boyutlu olarak modellendikten
sonra sonlu elemanlar analiz modelini elde etmek icin MSC Marc Mentat yazilimina
aktarildi. Yiikiin olusturdugu gerilmelerin etkisi altinda statik olarak deformasyon ve gerilme
analizleri yapildi. Astar pargalarin servis omriinii etkileyen en 6énemli unsurlardan birisi de
kirma oda geometrisidir. Kirma oda geometrisi, pargalarin sikistirma yiiklerini ve kirilma
bigimlerini direkt olarak etkileyen 6nemli bir parametredir. Bunun i¢in Metso firmasinin ve
TKL3000SE konik kiricisinin kaba kirma i¢in kullandiklar: astarlar kirma oda geometrileri

bakimindan karsilastirildi.
7.1. Kiric1 Oda Geometrisi

Kiric1 manto grubu sonlu elemanlar analizine gegmeden dnce TKL3000SE konik kiricisinin
ve bu kiriciya es biiytikliikteki Metso firmasinin konik kiricisinin kirma odasi geometrisi dar
kesit seviyesi (choke feed), besleme ag¢ikligi ve minimum ¢ikis agikligi bakimindan
karsilastirilmistir. Her iki manto ve konkav ¢ifti i¢cin de kaba kirma i¢in kullanilan astarlar

referans alinmistir. Cizelge 7.1°de iki kiricinin bazi parametreleri verilmistir.

Cizelge 7.1. Metso ve TKL3000SE konik kiricilarinin bazi parametreleri

Parametre Metso TKL3000SE
Kiricr toplam agirlik (kg) 15810 20000
Motor giicii (kW) 200 200
Minimum ¢ikis ayar acikligi (mm) 20 20
Maksimum besleme agiklig1 (mm) 211 300

Besleme acikliklart ve minimum c¢ikis ayar acikliklar1 Sekil 7.1.a ve Sekil 7.1.b’de

gosterilmistir.
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b)

a)

Sekil 7.1. TKL3000SE (a) ve Metso (b) besleme agikliklar1 ve min. ¢ikis ayar agikliklar

Dar kesit seviyesi, kirma odasi yatay kesit alaninin en kii¢iik oldugu seviye olarak tanimlanir.
Sekil 7.2°de konik kirict yatay kesit alan1 gosterilmektedir. Manto ve konkavin turuncu ile

gosterilen dairelerin arasinda kalan alandir.

Yatay en kiiciik

kesit alam Manto

Konkayv

Sekil 7.2. Kirici odasi yatay en kiiciik kesit alant

Bir konik kiricida pargalar ya tek pargacik kirilmasi ya da parcaciklar arasi kirilma olarak
tanimlanan iki farkli kirma modu ile kirilirlar. Dar kesit seviyesinin kiricit odasindaki yeri
kirmanin hangi modda gergeklestigi hakkinda bilgi verir. Parcaciklar aras1 kirma genelde dar

kesit seviyesinin listiindeki bolgede, tek parcacik kirilmasi ise genelde dar kesit seviyesinin
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altindaki bolgede gerceklesmektedir. Dar kesit seviyesi, kirici odasinin tam dolu bir sekilde
caligmast i¢in gerekli bir tasarim parametresidir. Konik kiricilarda dar kesit kirict odasinin
her daim dolu kalmasinmi sagladigi i¢in her zaman istenen bir 6zelliktir. Ciinkii dar kesit
seviyesi tekrarli kirmay1 ve kirma verimliligini artirir. Bunlarin yani sira isletme maliyetini
diisiiriip, son triin seklini de iyilestirmektedir. Sekil 7.3’de TKL3000SE konik kiricisinin,

Sekil 7.4’de Metso konik kiricisinin dar kesit seviyeleri verilmistir.
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Sekil 7.4. Metso kirict grubu dar kesit seviyesinin kirma odasindaki yeri

TKL3000SE ‘de dar kesit seviyesi ¢ikis agzindan 102,1 mm, Metso ‘nun ise 81 mm +Z
yoniinde oldugu tespit edilmistir. Grafiklerden goriildiigii lizere kirma odasi girisinden dar
kesit seviyesine kadar yatay kesit alan1 azalmakta, dar kesit seviyesinden sonra artmaktadir.
Iki kirma odast icin de dar kesit seviyesinin kirma odas1 ¢ikisina yakin oldugu sdylenebilir.
Dar kesit seviyelerine bakildiginda TKL3000SE kiricisinda 9%70,4 oraninda, Metso
kiricisinda ise %74,8 oraninda parcaciklar arast kirilma isleminin gerceklesecegi

sOylenebilir. Parcaciklar arasi kirilma, bir pargacigin diger parcaciklar arasindaki etkilesimle
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gerilip kirilmasina dayanir. Pargaciklar arasi kirilma sekli manto ve konkav pargalarinin
asinma dayanimi ve servis Omrii agisindan istenen bir kirilma seklidir. Ayni zamanda tirlin

sekil kalitesine de olumlu katki saglamaktadir.

7.2. Kiric1 Manto Grubu Analizi

Konik kiricinin en kritik parcalarindan biri kaya parcalarinin sikistirilarak kirildigi konkav
ve manto grubudur. Bu iki parcanin arasinda kalan bolgeye kirici odasi denir. Kirma
isleminden kaynaklanan asinmalari minimuma indirmek ve kafa parcasini koruma amagl
manto ve konkav dedigimiz astar gorevi goren parcalar kullanilir (Sekil 7.5). Bu astar
malzeme, yliksek sikistirma kuvvetlerine ve aginmaya maruz kalacagi i¢in manganezli ¢elik
alagimindan imal edilmistir. Bu tip ¢eliklerin iiretilme amaci yiiksek mukavemet, yiliksek

sertlik ve yliksek asinma direnci saglamalaridir.

Sekil 7.5. Kirict manto grubu kesit goriintiisti

Bu c¢alismada manto ve konkav malzemesi olarak %12-14 Mn ¢eligi yerine %16-18 Mn
celik alagimi kullanilmistir. Eger alasimdaki Mn yiizdesi %14 ‘iin {izerine ¢ikarilirsa,
malzemenin siinekligi azalir, buna karsilik sertligi artar. Yiiksek oranli manganez daha iyi
kirilma mukavemeti ve sertlik saglar. Akma ve ¢ekme gerilmesini arttirdigi da bilinmektedir.
Ayn1 zamanda uzun servis omrii i¢in ideal bir se¢imdir. %16-18 Mn ¢elik alagimi i¢cin akma

gerilmesi 380 MPa, ¢cekme gerilmesi 900 MPa’dir [16].
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Mantonun ve konkavin statik sonlu elemanlar analizinin ilk adimi, %16-18 Mn c¢elik
alasiminin, elastik modiilii E = 210 GPa, poisson oraninin 0,3, yogunlugunun p= 7800kg/m?>

alinarak malzeme niteliginin eklenmesidir.

Mantonun detay goriintiisii ve kesit goriintiisii Sekil 7.6’da, konkavin detay goriintiisti ve

kesit goriintiisii Sekil 7.7°de, konkavin ve mantonun montaj goriintiisii Sekil 7.8’de

gosterilmistir.

. ’ -y S

Sekil 7.6. Mantonun detay (a) ve kesit (b) 3D goriintiisii

5 -

Sekil 7.7. Konkavin detay (a) ve kesit (b) 3D goriintiisii
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a) b)

Sekil 7.8. Konkavin montaj goriintiisii (a) ve mantonun montaj goriintiisii (b)

Konik kirici ¢alisirken manto iizerinde olusan kuvvetleri tespit etmek ¢ok zordur. Cilinkii bu
kuvvetler bir¢cok degiskene bagli olarak anlik degiskenlik gosterir. Kirilacak malzemenin
cinsi, par¢a boyut dagilimi, besleme kosulu, strok, hiz gibi parametrelerin hepsi bir etkendir.
Bu ¢alismada manto {lizerine uygulanacak maksimum kirma kuvveti diisey yonde 2715 kN,

yatay yonde 2531 kN olarak belirlenmistir.

Malzemelerin kirilma aninda, manto ve kafanin hareketini radyal olarak kisitlayan parca
eksantrik kovandir. Fakat eksantrik kovan eksenel yonde bir kisitlama yapmaz. Bu yiizden
statik analiz yapilirken parcalara diisey yoniinde kisit verilmistir. Ayrica manto ve kafa
arasina temas (contact) iliskisi verilmistir. Analizde mesh 6rgii olarak tetra 4 eleman tipinde

486064 eleman kullanilmigtir. Sekil 7.9°da mesh yapist gosterilmistir.
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Sekil 7.9. Kirict manto grubu mesh 6rgii yapisi

Kirilamayan parcanin oldugu bdlgede sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Diisey ve yatay
yiikler bolgesel olarak uygulanmigtir. Yiik uygulandigi zaman manto iizerinde okunan

maksimum gerilme degerleri Sekil 7.10°da gosterilmistir.
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Sekil 7.10. Manto ve konkavin Von Mises Gerilmesi 0-160 MPa
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Mantonun detay gerilme haritasi Sekil 7.11°de verilmistir.
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Equivalert Von Misss Stress Equivalent Von Mises Stress

Sekil 7.11. Manto detay gerilme haritas1 0-160 MPa

Mantonun deformasyon haritas1 Sekil 7.12°de gosterilmistir. Mantonun iist yilizeyinde
basma, arka yiizeyinde ise ¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Ust yiizeyinde olusan maksimum

deplasman 0,94 mm olarak bulunmustur.

Ic3

Displacement

Sekil 7.12. Mantonun deformasyon haritasi

Yapilan statik analiz sonucuna gore en biiyilik gerilme degeri mantonun dis ylizeyinde olusan

200 MPa’lik basingtir. Bu deger manto malzemesinin akma dayanimindan yeterince
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kiigiiktiir. Ayn1 zamanda bu gerilme degeri manto ve konkavin %16-18 Mn c¢eligi
degisikliginden dolay1 daha giivenli tarafta kalmaktadir.

7.3. Soket Analizi

Ana milin iist kismina sabitlenen ve iki farkli pargadan olusan soket olarak tabir edilen parca,
eksantrik olarak donen kafa ve mantoya yataklik yapar. Bu yataklama soket ve kafa konisi
arasindaki yaglama kanallar ile gerceklestirilir. Yaglamanin oldugu bu iki yiizey sokette i¢
biikey bir canak, kafa konisinde ise dis biikey bir canak seklindedir. Eksantrik donme
hareketinin yol actif1 sekilden dolayr bu iki parga yiizeyleri ¢anak seklindedir. Soketi
olusturan iki parga birbirine Sekil 7.13’de gosterilen pimler vasitasiyla baglanmaktaydi.
Kirmanin etkisiyle zamanla bu pimlerde kirilmalar yaganmaktaydi. 4 adet 20 mm ¢apinda

4140 malzeme pim kullanilmaktaydi.

Bronz

4140 Celigi

Kinlma problemi yasanan pimler

Sekil 7.13. Iki parca halinde iiretilen soket parcas1 ve konik kiricidaki yeri

Kirilma problemi yasanan ve iki parcadan olusan sokette iyilestirme i¢in sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. Problemin giderilmesi icin soketin tek parcadan imal edilmesi
diisiiniilmiis olup kullanilacak malzeme 4140 celigi olarak belirlenmistir. Tek parca halinde
iiretilen soket ve kirilma problemi yasanan iki parcadan olusan soketin analizleri

karsilagtirmali olarak yapilmistir.
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Sonlu elemanlar analizi yapilirken daha gercekei sonuglar elde etmek icin kati (solid)
elemanlar kullanilmustir. Iki parca sokette, civatalar ve pimler modellenmis ve kontakls

analiz yapilmistir. Kat1 eleman modelleri Sekil 7.14’de goriilmektedir.

Analizi yapilan sokete gelen yiikler tam olarak bilinememektedir. Bu yiizden uygulanan
yiikler tahmini olarak (birim yiik), kirilan pargadan referans alarak uygulanmistir. Soket,
konumu geregi konik kiricida manto ve kafa pargalarini tagimakta ve buna ek olarak
parcalanacak taglarin agirligi da eklenmektedir. Bu pargalarin ve kirillacak kaya parcalarmin
agirliklar1 goz onilinde bulundurularak uygulanacak basma ytikii yaklasik olarak 5 tondur.
Bu da yaklasik olarak 49 kN demektir. Soket pargasina gelen diger yiik ise, eksantrik
hareketten kaynaklanan ve ¢evresel olarak etkiyen yanal yiiklerdir. Bu yiikler daha kritik
olup, pimleri ve civatalar1 kesmeye zorlamaktadir. Pimde kirilma problemi yasanmasinin
nedeni olarak bu kuvvetin etkisinin daha fazla oldugu 6ngoriilmiistiir. Yanal kuvvet olarak

50 kN uygulanmustir.

Sekil 7.14. iki parcadan olusan soketin (a) ve tek parca halinde iiretilen soketin (b) kati
Modelleri
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Malzemelerin mekanik 6zellikleri ve sinir sartlart Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Soket malzemesinin mekanik 6zellikleri

Elastisite Modiili Poisson Orani Yogunluk

Malzeme Ozellikleri | Bronz — 103 GPa
Celik —210GPa | 03 7,85¢-9

Soket, ana mile baglandig1 yerden sabitlenmis olup iist kismindan
Sinir sartlari (yaglama kanallarinin oldugu) yiik uygulanmistir. Ek olarak yanal
yiik uygulanmisgtir.

Geometrik Ozellikler | Model kabuk ve kat1 elemanlarla olusturulmustur.

Sokete uygulanan kuvvetler Sekil 7.15’de gosterilmistir.

fixe
agirlik

wanal_yuk

Sekil 7.15. Soket parcasina uygulanan kuvvetler

Uygulanan yiiklerden sonra iki par¢adan olusan soketteki gerilme haritasi ve gerilme
degerleri Sekil 7.16’da gosterilmistir. Sekil 7.17°de ise yanal yiiklerden kaynakli deplasman

haritas1 gosterilmistir.
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Sekil 7.17. iki parcadan olusan soketin deplasman haritast

Pim 4140 celiginden iretilmistir. Pim malzemesine ait mekanik 6zellikler Cizelge 7.3’de

verilmistir.

Cizelge 7.3. Soket i¢in 4140 celiginin mekanik 6zellikleri [17]

Cekme gerilmesi 655 MPa
Akma gerilmesi 415 MPa

Malzemenin akma dayanimi 415 MPa, pim iizerinde goriilen gerilme degeri ise 200 MPa’dir.

Bu deger akma dayanimi altinda kalmaktadir. Fakat bu gerilme degeri degerlendirilirken
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yogun titresime maruz kalmasi, iiretim esnasinda olusan bosluklu pim yapisi ve gerilme
yi1gilmasi yaratacak tasarim gibi faktorler yapmin yorulma omriine etki etmektedir. Parga
iizerinde okunan bu gerilme degerinin oldukga yiiksek oldugu prototip caligma sirasinda
yasanan problemler ile tespit edilmistir. Bu ylizden, iki pargali soket tasarimi iyilestirilerek
tek parca halinde tasarlanmis ve daha dayanakli bir yapi elde edilmistir. Tek parca tasarimda

pim gibi dezavantaj yaratacak tasarimdan kaginilmigtir.

Ayni sinir sartlar altinda tek parga soketin analiz sonucu Sekil 7.18’de goriilmektedir. Yap1

iizerinde goriilen maksimum Von Mises Gerilmesi 40 MPa’dir.
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Sekil 7.18. Tek parca soketin gerilme haritasi — Von Mises gerilmeleri

7.4. Ana Mil Analizi

Ana mil TKL3000SE kiricisinda sabittir. Kirma esnasinda higbir hareket yapmaz. Ana milin
alt kismi konik sekilde olup kiricinin alt gévdesine siki sekilde gegmektedir. Orta kisminda
milin tamamen silindirik olan kismina eksantrik kovan geger. Milin en iist kismina ise kafa
canagia yataklama yapan soket parcasi baglanir. Milin merkezinden boydan boya gecen
yaglama kanali vardir. Bu kanal vasitasi ile eksantrik burg, kafa burcu, eksantrik kovan ve
soketin yaglanmas1 gergeklestirilir. Miller Resim 7.1°de gosterilmistir. Ana mil kirma
isleminden dogacak kuvvet ve soklara dayanikli olmalidir. Mil malzemesi olarak 4140 celigi

belirlenmistir. Tamamen silindirik olan eksantrik kovanin gectigi bolgenin ¢apt 300 mm’dir.
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Resim 7.1. TKL3000SE konik kirici ana mili

Analizde mesh oOrgii olarak tetra 4 eleman tipinde 95756 eleman kullanilmistir. Sekil
7.19.a’da mesh yapis1 gosterilmistir. 4140 dovme ¢elik malzemenin, elastik modiilii E =210
GPa, poisson oranmi 0,3, yogunlugu p= 7800 kg/m® almmustir. Kirilamayan parca gegisi
esnasinda mile gelen radyal kuvvet 2531 kN olarak bulunmustu. Bu kuvvet milin 1/2 ‘lik
kismina eksantrik bur¢ boyunca uygulanmistir. Sekil 7.19.b’de radyal kuvvetin uygulandigi
bolge gosterilmistir. Kiricinin alt govdesine sabitlenen konik bolge analiz sirasinda
sabitlenmistir. Eksantrik bur¢ boyunca milin 1/2 ‘lik kismina da radyal yiik uygulanmistir.
4140 celiginin akma ve ¢ekme gerilmesi Cizelge 7.4’de verilmistir.

Cizelge 7.4. Ana mil i¢in 4140 celiginin mekanik 6zellikleri [18]

Cekme gerilmesi (¢ap > 95 mm) 800 - 950 MPa
Akma gerilmesi (¢ap > 95 mm) Min. 550 MPa
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Sekil 7.19. TKL3000SE ana mil mesh yapisi (a) ve ana mile uygulanan kuvvet (b)

Verilen kuvvet geregi mil diiz silindirik ¢ap kismindan egilmeye zorlanmaktadir. Milin soket
parcasinin baglandigi en tist kismi herhangi bir yere sabitlenmemistir. Bu yilizden milin diiz
silindirik kisminin yarisi gekme gerilmesine, diger yaris1 basma gerilmesine maruz kalmistir.
Yapilan analiz sonucunda Sekil 7.20.a’da milin gerilme haritasi, Sekil 7.20.b’de ise

deplasman haritas1 verilmistir.
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Sekil 7.20. Milin gerilme haritast — Von Mises (a) ve deplasman haritasi (b)

Parganin minimum akma sinir1 550 MPa ’dir. Analiz sonucunda mil ¢apinin daraldig
bolgede maksimum 320 MPa degerinde bir gerilme okunmustur. Bu deger malzemenin
akma sinirindan disiiktiir. Akma smir1t malzemenin plastik deformasyona baglangi¢
noktasidir. Bu yilizden yorulma dayanimi géz Oniine alindigr zaman en 6nemli ve dikkat
edilmesi gereken unsur malzemenin akma dayanimidir. Yorulma 6mriinii etkileyen tiretim
metodlar1 ve diger parametreler ihmal edildiginde, milin kabaca 1,7 kat giivenli oldugu
gosterilmigtir. Milin en iist noktasinda maksimum deplasmani da 0,673 mm olarak

bulunmustur.
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8. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde konik kiricilar ile ilgili smirl bir bilgi kaynag1 olmasi1 nedeniyle ilk olarak, bu
makineler ile ilgili teorik bilgiler aktarilmistir. Konik kiricilarin ¢esitleri, ¢alisma prensibi,
kirma eleme tesislerindeki yeri ve uzun 6miirlii kullanimi i¢in dikkat edilmesi gereken bazi

bilgilere yer verilmistir.

Konik kiricilar 6zellikle asindirict ve sert kayacglarin kirilmast amaciyla kullanilan
makinelerdir. Dolayisiyla, bu makinelerin dayanikli ve uzun omiirlii olmasi ¢ok énemlidir.
TEK-EL firmasinin tiretmis oldugu TKL3000SE konik kiricisinin baz1 kritik pargalarinda
tasarim degisiklikleri ve malzeme secimleri yapilmistir. Bu pargalarin sonlu elemanlar
analizinde kullanilmak {iizere manto {izerinde olusan maksimum kirma kuvveti
belirlenmistir. Bu kuvvet referans alinarak manto, konkav, soket ve ana milin sonlu

elemanlar analizi gerceklestirilmistir.

Konik kiricilarda kirma kuvveti birgok degiskene bagli olarak degisebilmektedir. Bu
calismada maksimum kirma kuvveti belirlenirken kiricinin geometrik parametrelerinden ve
hidrolik 6zelliklerinden yola ¢ikilmistir. Kiric1 odasina giren sert kirilamayan bir parganin
gecisi esnasinda manto iizerinde meydana gelen toplam kuvvet hesaplanmistir. Manto
izerinde olusan maksimum kirma kuvveti 3712 kN olarak bulunmustur. Silindir sayis1 daha
fazla olan daha biiyiik boyutlara sahip baska bir konik kiricida yapilan ¢calismada [12], bu
kuvvet 7235 kN bulunmustur. Bu fark, esas olarak makinede kullanilan silindir sayisi,
silindir boyutlari,, geometrik farkliliklar ve hidrolik basinglarin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Konik kiricilarin en kritik parcalar kirilma isleminin gergeklestigi manto ve konkav olarak
adlandirilan astar parcalardir. Bu parcalar, %16-18 manganezli ¢elikten iiretildikleri i¢in
yiikksek asmma direnci ve yiiksek mukavemete sahiptirler. Dolayisiyla kirma isleminde
stirekli tekrarlanan sikistirma basinglarina ve asinmalara karsi iyi performans gosterirler.
Yapilan calismalar sonucunda manto iizerinde olusabilecek maksimum kuvvet bdlgesel
olarak uygulandiginda manto iizerinde 200 MPa, konkav iizerinde 155 MPa degerinde
gerilmeler olugsmustur. Malzemenin akma sinir1 géz Oniine alindiginda neredeyse 2 kat
emniyetli oldugu goriilmektedir. Konik kiricilarin ¢alisma siireleri diisiiniildiigiinde, bu tip

bir maksimum kuvvete maruz kalma streleri de ihmal edilebilecek kadar azdir. Bu astar
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parcalariin degistirilme siklig1 da makinenin ¢aligma siiresine, kirilacak iiriin ¢esidine, iiriin

boyut dagilimlarina ve besleme kosullarina gére degismektedir.

Soketin ilk tasariminda ana mile baglanan alt kism1 4140 ¢elik malzeme, iist yatak gorevi
goren kismi bronz malzemeden yapilmisti. Bu iki par¢a birbirine 4 adet 20 mm ¢apinda pim
ile bu yap1 da civatalarla ana mile baglanmaktaydi. Kiricinin ¢aligmasi esnasinda soket
komplesi ¢ok sert darbelere maruz kaldigindan pimlerde zamanla ciddi hasarlar tespit edildi.
Iki pargali soket tasariminda, tahmin edilen yiiklerin pimlerde meydana getirdigi gerilme
degeri 200 MPa olarak bulunmustur. Bu deger akma dayanimi altinda kalmaktadir. Fakat bu
gerilme degeri degerlendirilirken yogun titresime maruz kalmasi, iiretim esnasinda olusan
bosluklu pim yapisi ve gerilme yigilmasi yaratacak tasarim gibi faktorler yapinin yorulma
omriine olumsuz yonde etki etmektedir. Bu yiizden, iki pargali soket tasarimi iyilestirilerek
tek parca halinde tasarlanmis ve daha dayanakli bir yap1 elde edilmistir. Tek parca tasarimda
pim gibi dezavantaj yaratacak tasarimdan ka¢imilmistir ve ayni sartlar altinda yapi lizerinde

okunan maksimum gerilme 40 MPa’a diistliriilmiistiir.

Kiric1 ¢alisirken ana mil ¢evresi boyunca siirekli egilme gerilmesine maruz kalmaktadir.
Egilme gerilmesini yaratan ylik, kirma kuvveti yatay bileseninin degeri olarak alinmistir. Bu
yiikte milin gevresel olarak yarisina eksantrik kovanin yiiksekligi boyunca bolgesel olarak
uygulanmistir. Analiz sonucunda minimum 550 MPa akma gerilmesine sahip 300 mm
capindaki ana milin ¢ap daralmasi olan bolgesinde 320 MPa degerinde gerilme olusmustur.
Bu maksimum gerilme degeri de milin en az 1,7 emniyet katsayisina sahip oldugunu

gostermistir.

Daha sonraki ¢aligmalarda ana mil ile eksantrik kovan arasinda silindirik rulmanli veya
konik rulmanli yatak kullanilarak bu ¢alismadaki standart kaymali yatak ile karsilagtirma
yapilmasi planlanmaktadir. Eksantrik hiz, kullanilacak yag miktar1 ve dolayisiyla sogutma
yiikii ihtiyaci, siirtiinme, olusabilecek maksimum gerilmeler ve parga 6miirlerine etkileri gibi

faktorlerin degerlendirilmesi planlanmaktadir.
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