
GALERİ AÇMA MAKİNALARINDA 

KESİCİ KAFA GEOMETRİSİNİN 
MAKİNANIN PERFORMANSLARINA 

OLAN ETKİLERİ 

Osman Zeki HEKİMOĞLU (*) 

ÖZET 

Bu tebliğde galeri açma makinalarının kesici kafa geometrilerinin kinematik, di
namik ve enerjik açıdan makinanm performansına olan etkilerinden soz edilmekte
dir. Sabit koşullar altında yapılan kesme deneylerinin sonuçları hazırlanan bir bil
gisayar programı ile çeşitli şekillerdeki kesici kafalara uygulanmış ve elde edilen 
değerler bazıpratik sonuçlarla karşılaştırılmış tır. 

Konik şekilli kesici kafalarda tork, yatay itme kuvveti ve bunlara ait titreşimler 
daha az oluşmakta ise de duşuk koniktik açısına sahip kombine şekilli kesici kafa
lar toz oluşumu ve keskilerin omru açısından daha avantajlı olmaktadır. Bu sonuç
lar bu tebliğde tanımlanan dizayn koşulları içerisinde geçerlidir. Herhangi bir kesi
ci kafanın kinematik özellikleri normal olarak kafa üzerindeki keskilerin sıralanış
larından etkilenmektedir. 

ABSTRACT 

This paper deals with the influence of cutting head geometry on the performance 
of roadheadmg machines with reference to kinematics, dynamics and energetics 
considerations Results from a series of cutting trials were applied to a certain num
ber of cutting head geometry with the aid of a computer program and were further 
related to some practical conditions. 

Conical cutting heads were found to exhibit lower torque and slewing force and 
their associated fluctuations, combined cutting heads with lower cone angles, howe
ver, emerge to be more advantageous m terms of respirable dust generation and 
tool durability. It should be noted that these results are only pertaining to the 
cutting head conditions defined in this paper Normally the fluctuations in torque 
and slewing force are dominated by the lacing pattern employed. 

{*) Dr. Maden Yuk. Muh., OAL Müessesesi, Çayırhan - ANKARA. 
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1. GİRİŞ 

Artan enerji gereksinimi karşısında doğal kaynaklardan yararlanma eğilimi tü-
nelcîlik ve kazı teknolojisinin maden ve yapı sektöründeki gelişimini hızlandırmış
tır. Yeraltı kömür madenlerinin işletilmesinde çağdaş standartlara uygun olarak 
üretim kapasitesinin arttırılmasına doğru bir eğilim vardır. Bu da mekanize edilmiş 
yeraltı madencilik sistemlerinin gerçekçi bir şekilde uygulanmasıyla ortaya çık
maktadır. Yeni gelişmeler kaydeden kayaç kazı makinaları hem üretim ayakların
da ve hem de galerilerin açılmasında etkin olarak kullanılmaktadırlar. Normal kes
me koşullarında makina ile yapılan kazı, geleneksel delme-patlatma yöntemine 
oranla daha iyi sonuçlar vermiştir. 

Nüfus artışı ve yeni yerleşim alanlarının kurulması karşısında ulaşım sorunları 
da artmıştır. Hızlı ulaşımın sağlanması, özellikle büyük şehirlerde yeraltı ulaşım 
(metro) sisteminin oluşturulmasıyla mümkün olmaktadır. Bu tür ulaşım sistemleri 
için gerekli olan tüneller çeşitli kazı makİnalarıyla açılmaktadır. Delme patlatma 
yönteminde tünel çevresinde oluşan zayıf zonlar tünel duyarlılığını azaltır ve aynı 
zamanda istenilen tünel kesitinin elde edilmesini de güçleştirir. Kazı makinaları 
kullanıldığında bu tür sorunlar pek sözkonusu olmamaktadır. 

Dünyada olduğu gibi ülkemizde de enerji sorununun çözümünde varolan kömür 
kaynaklarından yararlanmak ve akarsularımız üzerinde yeni barajların yapılması 
ile birlikte etkin ve hızlı bir ulaşımın sağlanması için gerekli olan tünellerin açı
mında mekanizasyona doğru bir eğilim vardır. 

Çağdaş tünel açma makinalarının daha sert ve çetin kesme koşullarında çalı
şabilmesi için ağırlıkları ve güçleri arttırılmaktadır. Makinada varolan bu güç ar
tışından verimli olarak yararlanmak için makınanın diğer aksamlarının yanısıra 
iyi bir kesici kafa dizaynının gerekliliği ortaya çıkmaktadır. İyi dizayn edilmiş 
bir kesici kafada enerji verimli olarak kullanıldığı gibi kesme sırasında oluşan tit
reşimlerde elimine edilerek, makinanın ömrü artar ve zararlı toz oranı da düşer. 

Bu tebliğde galeri açma makİnalarmda kesici kafa şekillerinin makinanın per
formanslarına olan etkisi anlatılmaktadır. Belirli koşullar altında bir grup kesici 
kafanın pratikteki kesme hareketi laboratuvarda incelenerek elde edilen sonuçlar 
bir bilgisayar programıyla değerlendirilmiş ve bu bilgisayarların ışığında optimum 
bir kesici kafa şeklinin tanımı yapılmıştır. 

2. PRATİKTE RASTLANAN KESİCİ KAFA TİPLERİ 

Galeri açma ma ki nal arında pratikte rastlanan kesici kafa tipleri sİIindirik, ko
nik, küresel ve bu şekillerin kombinasyonu şeklinde olmaktadır (Şekil 1). Bu tebliğ
de dönme ekseni bom eksenine paralel olan kesici kafalar (Longitudinal cutting 
heads) dikkate alınmışlardır. Dönme ekseni bom eksenine dik olan kesici kafalara 
(Transverse cutting heads) bu tebliğde yer verilmemiştir. 
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Şekil 1. Uygulamada rastlanan kesici kafa geometrileri. 

Kesici kafa seçiminde etken olan öğelerden biri de kesme hareketi sırısmda 
düzgün bir tünel duvarının elde edilmesidir. Tünelcİlik alanında özellikle beton 
tahkimat gerektiren kalıcı tünellerde tahkimat maliyetinin düşürülmesi açısından 
tünel duvarlarının düzgün yüzeyli olması İstenir. Şekil 2a'da görüldüğü gibi tünel 
kesiti ve makina boyutları dikkate alındığında makul ölçüde düzgün tünel yüzeyi 
oluşturan kesici kafaların dizaynı yapılabilmektedir. 

Kesici kafaların profilleri keskilerin (Kesici bıçakların) uç kısımlarından geçen 
bir düzlem İle belirlenir. Kafa gövdesi şekil açısından genelde önemli bir ro! oyna-
mamaktadır. Bu tebliğde anlatılan kesici kafa şekilleri de bu tanıma uygun olarak 
verilmiştir. 

3. KESİCİ KAFALARIN PERFORMANSLARINI ETKİLEYEN FAKTÖRLER 
3.1. Kinematik Açıdan 
3.1.1. Kesme Derinliği 

Kesici kafalar bir ana gövde üzerinde çeşitli konumlarda sıralanan keskilerden 
oluşup tüm kafanın hareketi İle kesme İşlemini gerçekleştirirler. Soz konusu hare
ket kesici kafanın kendi ekseni etrafında ve eksenine dik olacak şekilde ileriye 
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Şekil 2a Kesici kafa şeklinin tunel yüzeyine olan etkisi 
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doğru olan (Arcing/Traversing) hareketi olmak üzere iki şekildedir. Bu İki hareketin 
ortak etkileri sonucu kesici kafa bir dönü sırasında değişik düzeyli kinematik ve 
dinamik etkilerle karşılaşır. 

Şekil 3'de görüldüğü gibi dönme hareketi sırasında keski kesme derinliği sürekli 
olarak bir değişim göstermek edir. Bu derinlik değişimi aşağıdaki gibi tanımlana
bilir (1): 

[ i ] 

Kesici kafanın kesilen malzeme içersinde olan derinliği dikkate alınırsa, 

[2] 

Burada; 

Herhangi bir dönü konumuna (0) karşı gelen kesme derinliği (mm) 
Keski açısal konumu (°) 

Kesici kafanın doğrusal hızı (mm/sn) 
Kesici kafanın birim zamandaki dönü hızı ya da frekansı (Dönü/sn) 
Kafa etrafındaki keski sayısı (adet) 
Kesci kafanın merkezden keski ucuna dek olan yarıçapı (mm) 
Kesici kafanın kesilen malzeme İçersinde olan kesme derinliği (mm) 

Keski derinliği = 90° deki konumunda en yüksek değerine ulaşır. Herhangibir 
keskinin etkili kesme uzunluğu h olursa, iyi bir kesme İçin olmalıdır. 

Şekil 3. kinematik açıdan keski kesme derinliği (Mellor 1975). 
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Tersi durumunda keski yuvalarının kesilen malzemeye sürtünerek tahrip olması 
söz konusu olur ve kafa da devre dışı kalır. 

Yukarıda sözü edilen değer aşağıdaki şekilde de tanımlanabilir (2): 

[3] 

D : Kafanın bir dönü sırasında aldığı yol. 

Anılan bu [ 1 , 2 ve 3] eşitlikler, olması koşulu ile geçerlidir. Bunun yanı-
sıra bu tanımlarla verilen keski derinliği itibari olup, kesici kafa dizaynına bağımlı 
olarak net değerleri deSiş'r '4, 5). Herhangi bir kesici kafa üzerindeki keskiler dü
zenli spiraller halinde yerleştirilmiş ise 1 ve 2 no'lu ifadelerle belirtilen n değiş
keni toplam spiral sayısını veren bîr değişkene dönüşür ve sözkonusu keski kesme 
derinliği aşağıdaki gibi tanımlanır (3, 5): 

[4] 

3.1.2. Keskilerin Kesme Sırasında İzledikleri Yol 

Kesici kafa yalnızca kendi etrafında döndüğünde keskiler kesilen malzemeye gö
re tam bir daire çizerken kesme yönüne doğru olan ileriye hareketinde ise bir doğ
ruyu izler. Bu iki hareket aynı anda yapıldığı zaman İse keskilerin İzlediği yol her 
iki hareketin birbirlerine olan büyüklüklerine göre değişik şekillerde ortaya çıkar. 
Şekil 3'de görülen kesici kafanın konumu gözönüne alındığında keskiler tarafından 
izlenen yol daha açık olarak tanımlanabilir. Söz konusu kafa üzerinde bulunan bir 
keskinin kesmeye başlama hareketi A noktasından İtibaren başladığı varsayılırsa 
bu başlangıç noktasına göre olan ilerleme (Arcing/Traversing) x ekseni yönünde 
olup buna dik olan hareketi ise y ekseni boyunca gerçekleşir. Kesici kafanın 8 
açısı değerinde olan bir dönüşü sırasında keski, x ekseni boyunca (U0/W + R 
Sin 6) ve y ekseni boyunca R (1 - Cosö) kadar bir yol almış olur. Böylece 'yu
karıya kesme' (Şekil 2b) hareketiyle kesme yapan bir keskinin koordinatları aşa
ğıdaki gibi tanımlanabilir (1 ). 

[5] 

Burada verilen w açısal hız olup 2 f değerine eşittir. Benzer şekilde aynı du
rum 'aşağıya kesme' konumuna göre aşağıdaki gibi verilir: 
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yukarıdaki bağıntılarla verilen kesicilerin x ve y eksenleri boyunca izlediği yol
ların çeşitli konumları Şekil 4'te verilmiştir. Görüldüğü gibi kesici kafa çapı sabit 
olduğundan U/2 Trf değeri küçük İse İzlenen yol ileriye doğru bîr hareket şeklin
dedir. Tersi durumda ise keski, dairesel bir yol çizme eğilimindedir. U/27rf R'nin 1 'e 
yaklaşan değerleri pratikte kullanılan makinalar için olanaksızdır. Günümüzde kul
lanılan makinalar İçin U/2 7rf R değeri 0,05 ile 0,005 kapsamı içersindedir. 

Keskilerin kesme sırasında çizdikleri yol keski kesme özelliğini önemli ölçüde 
etkiler. Özellikle konik uçlu keskilerin (Point attack picks) dizaynlarında ve kesici 
kafa üzerine yerleştirilmelerinde bu konular titizlikle gözetilmelidir. Tersi durum
da keskilere çeşitli konumlarda verilmiş olan açıların itibari değerleri etkin değer
lerinden oldukça farklılık gösterebilirler. 

Şekil 4. Keskilerin kesme sırasında izledikleri yollar (Mellor 1975). 
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3.2. Dinamik Açıdan 

3.2.1. Keskilere Etkiyen Kuvvetler 

Kesme hareketi sırasında keskiler bazı kuvvetlerin etkisi altında kalırlar. Etki
yen bileşke kuvvet genel olarak birbirine dik üç ortak bileşene ayrılır. Bunlar, 
kesme yönünde etkiyen kesme kuvveti (Fc), buna dik normal kuvvet (F n) ve kes
me ile normal kuvvetlerin bulunduğu düzleme dik olan yanal kuvvettir ( F j . Kes
me kuvveti genelde Tork'u belirlerken normal kuvvet ise daha çok kesme kuvveti 
ile birlikte makinanın genel dizaynında etkinlik gösterir- Yanal kuvvet genel ola
rak diğer iki bileşene oranla küçük olup birçok hesaplamalarda gözetilmez. Bu 
tebliğde de yanal kuvvet değeri dikkate alınmamıştır. 

Keskilere etkiyen kuvvetlerin büyüklüğü kesilen malzemenin mekanik ve fizik
sel özellikleri, keskinin dizayn şekli ve kesici kafa üzerindeki dizilimleri gibi fak
törlere bağlıdır. Belirli bir kesme İşlemi süresince keskiler aşınır ve bu aşınmadan 
dolayı söz konusu kuvvetler artarak kesme verimini önemli ölçüde düşürürler. Kes
kinin körelme derecesi Fn/Fc oranı ile tanımlanabilir. Bu oranın büyümesi körel-
menin arttığını belirler. 

3.2.2. Kesici Kafa ve Makinaya Etkiyen Kuvvetler 

Bu tür kuvvetler ve bunların büyüklük dereceleri bireysel keski kuvvetlerinin or
tak etkisi sonucu belirlenirler. Kazı sırasında kesici kafanın yenmek zorunda ol
duğu tork (T) kesme kuvvetleri île ortaya çıkar ve aşağıdaki gibi tanımlanır-

[7] 

Burada r = Keski ucundan tambur ya da kafanın merkezine olan kesme uzak
lığıdır. 

Kazı makinalarında kesici kafa ya da tamburu taşıyan elemanlara etkiyen kuv
vetler "Dingil kuvvetleri (Axle forces)" olarak bilinir ve bunlar kafanın dönme ek
seni üzerinde etkin olurlar (Şekil 5). Yatay (H) ve düşey (V) olmak üzere iki bi
leşenine ayrılan bu kuvvetler aşağıdaki gibi verilirler : 

a) Yukarıya kesme konumunda 

[8] 

[9] 

b) Aşağıya kesme konumunda 

[10] 

[11] 
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Şekil 5. Keski ve dingil kuvvetleri (Mellor 1977) 

Burada; 

Kesici kafaya kesme yönünde etkiyen yatay dingil kuvveti, 
Yatay dingil kuvvetinin yönüne dik olarak etkiyen düşey dingil kuvveti, 
Keski eğim açısı 

Kesme kuvvetleri (Fc) tegetsel olarak etki ettiklerinden yukarda tanımlanan 
açısından bağımsızdırlar. Normal kuvvetler 
rından ötürü bu açıya bağlı olarak değişirler. 

[FnJ ise radyal yönde etkin ol mala-

Ma kin a dizaynında dingil kuvvetlerinin değeri büyük bir önem taşır. K'nin bü
yüklüğü makînanm kazabilme kapasitesini tayin eder. V ise kesici kafanın kesilen 
malzeme içersinde kalabilmesini belirler ve makinanın ağırlığı ile dengelenir-

3.23. Kesme Hareketi İle Oluşan Titreşimler 

Bir kazı makinasmın ömrünü olumsuz yönde etkileyen en önemli faktörlerden 
biri de kesme sırasında oluşan titreşimlerdir. Kayaçlar genelde homojen bîr yapı
ya sahip olmadıklarından ötürü kesme sırasında metaller gibi bir sürekli kesilme 
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özelliği göstermezler. Bu nedenle kesme sırasında keski kuvvetleri devamlı alçal
ma ve yükselmelere maruz kalır. Bunların yanış ıra kafa üzerindeki keskiler düzen
li bir şekilde yerleştirilmedikleri zaman kesme sırasında oldukça yüksek titreşim
ler oluşur. 

Şekil 6'da eni küçük olan ince bîr tambur üzerinde çeşitli konumlarda bulunan 
keskilere etkiyen kuvvetlerin, tamburun 360'Iİk bir dönüşü sırasındaki değişimleri 
görülmektedir (6). Tamburun 'yukarıya kesme hareketi île kesme yaptığı varsayı
lıyor. Eğer tambur üzerinde bir keski bulunuyorsa F, 8 = 0 konumunda kesmeye 
tam başlamadığından ötürü sıfır değerindedir. F'nin £ Ve orantılı olduğu varsayı-
lırsa, 6 açısı arttıkça kuvvetin değeri de artar ve sonunda keski, ortamda 6 = Cos 
[1 - (d/R)] değerinde iken ayrılır. Bu ana değin artmış olan kuvvet değeri böylece 

Şekil 6. Keski kuvvetlerinin bit döniı şurasında keski sayısı ile olan değişimi 
(Mellor 1977) 
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aniden tekrar sıfıra düşer ve istenmeyen titreşimlere neden olur. Eğer aynı kesme 
koşullarında tambur üzerinde simetrik konumlu iki adet keski bulunuyorsa (Şe
kil 6b, herbir keski derinliği toplam derinliğin (Bir dönü sırasında tamburun aldığı 
yolun) yarısına düşerek daha küçük keski kuvvetleri oluştururlar. Kesme ortamına 
giren ve çıkan keski sayısının artmasıyla bom ve kesici kafaya etkiyen dingil kuv
vetleriyle tork titreşimleri de azalır. Ancak keski sayısının artmasıyla kesme derin
liği azalacağından, kesme verimliliğinin de düşeceği her zaman gözönüne alınmalı
dır. 

Kafanın kesilen malzeme içerisine olan gömülme derinliği (Kesme sektörü) kesme 
sırasında oluşan titreşimleri etkileyen başka bir önemli faktördür. 

Kazı işlemi 180°'Iİk kesme sektöründe yapıldığı zaman, aynı koşullarda 90°'Iİk 
kesme sektöründe yapılan kazıya oranla daha az ve seyrek titreşimler oluşur. Bu 
nedenlerden birisi 180°'Iİk kesme sektöründe kazı ortamında bulunan keski sayı
sının fazlalığı ve birbirlerine ardışıktı olarak dengelemeleridir. Diğer bir neden ise 
aynı 180°'lik kesme sektöründe keski kuvvetlerinin ortama firiş ve çıkışta sıfır 
değerinde olmalarıdır. 90°'lik kesme sektöründe İse keski kuvvetleri ortama girer
ken sıfır değerinde olup çıkışta ise en yüksek değerini alırlar ve böylece ani dü
şüşlerden ötürü yüksek titreşimler oluşur. 

Kesme hareketinin aşağıya ya da yukarıya doğru olması da titreşimleri etkiler. 
90o,lik kesme sektöründe aşağıya doğru kesme hareketinde her ne kadar yatay 
dingil kuvvetinin değeri düşük ise de pratikte pek tercih edilmez (6). Çünkü bu 
konumda keskiler ortama en yüksek kuvvet değerleriyle girip oluşagelen darbe et
kileriyle kısa sürede tahrip olabilmektedirler. 

3.3. Kesme Enerjileri Açısından 

Uygulamada kesme veriminin ölçüsü Özgül enerji (Specific Energy) ile tanımla
nır, özgül enerji (Bundan böyle S.E. İle belirtilecektir.) birim hacım ya da ağırlık
taki malzemeyi kesmek İçin gerekli olan enerji olarak bilinir. Pratikteki makina-
lar için toplam özgül enerji makinanın toplam güç çıkışının kazılan malzemenin 
hacmına bölünmesiyle elde edilir. Ancak bu toplam güç çıkışı kafayı döndüren 
güç (PR), yatay itme gücü (PH) ve güç kayıplarının (PL) toplamına eşittir (6). An
cak, toplam Özgül enerji kesme işlemi ile ilgili olduğundan ve PL'nin kesme İşle
mine herhangi bir katkısının olmamasından ötürü Pu dikkate alınmaz. Bunun ya-
nısıra birçok koşullarda genel olarak PH , PR'den çok daha küçüktür. Bu neden
le uygulamada PH de gözetilmez. S.E. böylece aşağıdaki gibi tanımlanır: 
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Burada; 

V : Kazılan malzeme miktarı olup çeşitli kafa şekillerine göre olan hesaplanma 
şekli Herki bölümlerde verilmiştir. 

S.E. kesici kafa dizaynı sırasında kullanılan önemli parametrelerden birisidir. 
Keskiler arasındaki belli bir mesafe kapsamında S.E. optimum bîr değer alır. An
cak bu optimum değerin saptanmasında kinematik özelliklerin kesinlikle gözönü-
ne alınmaları gerekir. 

4. KESİCİ KAFA GEOMETRİLERİNDE YAPILAN DEĞİŞİKLİKLERİN 
MAKİNA VE KESİCİ KAFA ÜZERİNE OLAN ETKİLERİ 

Herhangi bir kesici kafanın dizayn özellikleri kesilecek malzeme ve makinanın 
kesme kapasitesine göre değişebilir- Uygulamada, kullanma amacına göre birçok 
kafa dizaynı şekli bulunmaktadır. Kesici kafa geometrilerinin çeşitli dizayn şekil
lerine göre incelenmesi oldukça uzun ve karmaşık İşlemleri gerektirir. Bu neden
le bu tebliğde anlatılan araştırma ve incelemeler belli bir dizayn özelliğine sahip 
olan kesici kafaların sabit çalışma koşulları altındaki özelliklerini kapsamaktadır. 

4.1. İncelenen Kesici Kafaların Teknik ve İşlemsel Özellikleri 

Çalışmalara esas olmak üzere ilk aşamada küresel ve silindirîk şekilli kesici ka
falar üzerinde deneyler yapılmıştır. Bu kafalardan elde edilen sonuçlar çeşitli geo
metrik kambinasyonlardan oluşan diğer kesici kafalara uygulanarak araştırma kap
samının daha geniş boyutlara varması sağlanmıştır, İlk kesici kafaya ait teknik ve 
çalışma Özellikleri saptanırken uygulamada varolan bazı kesici kafaların özellikleri 
dikkate alınmıştır. 

İlk aşamada incelenen kesici kafalar silindirîk ve küresel şekilli olup 16 adet ko
nik uçlu keskilerin iki spiral halindeki dizilimi İle oluşmuşlardır. Bir halkadaki kes
ki sayısı (Number of pick per line) 1 olarak alınmıştır. Kesme yarıçapı maksimum 
44 cm olup kesme işlemi bom tarafından arına doğru olmaktadır. Ayrıca söz ko
nusu kafalann 1 devir/saniyelik bir frekansla 12 mm/devirlik bir ilerleme oranına 
sahip olduğu varsayılmıştır. 

Kesme malzemesi olarak ince taneli, açık renkli ve homojen olan bir kumtaşı 
(Springwell Sandstone) kullanılmıştır. Söz konusu kayacın tek eksenli basma da
yanımı 43 MPa 'dır. 

4.2. Küresel Şekilli Kesici Kafalar 

Bu tür geometride keskiler 44 cm çaplı bir yarımküre üzerinde çeşitli konum
larda yerleştirilmişlerdir. Burundaki en son keskinin (köşe kesicinin) eğiklik açı
sı 87° olup bu değerlerden başlayarak keski sayısını ve diğer özellikleri sabit tu-

122 



Şekil 7. Konik şekilli kafaların turedüış şekli, 
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tarak 4'er derecelik aralıklarla 23°' ye dek İndirilmiştir. Böylece bu artırımlarla 
kesici kafanın küresel şekilden silindirik şekle geçişi sağlanmıştır. Bu kesici kafa
lara ait detaylı bilgiler daha önce yazar tarafından yapılan çalışmalarda verilmiş
tir (5). 

4 3 . Konik Şekilli Kesici Kafalar 

Bu tür kesici kafalar bir önceki bölümde verilen küresel kafalardan Şekil 7'de 
görüldüğü gibi konik bîr şekil alacak tarzda türetilmiştir. Şekil 8'de ise küresel 
kafaya ait keskilerin kesme sırası ile aynı kesme sırasının konik şekilli kesici ka-

Şekil 8. Kombine şekilli kafaların küresel şekilli kafalardan türediliş şekli. 

fada devam etmesi halinde keski konumlarının nasıl bîr durum alacağı anlatılmak
tadır. Türetme İşlemi küresel kafadaki köşe kesiciden itibaren teğet olarak çizilen 
doğru üzerinde geriye kalan diğer keskilerin aynı eğiklik açısını alacak bir şekil
de eşit aralıklarla sıralanmasıyla olmaktadır. 

Burada açıklanması gerekli olan en önemli konu küresel kafalardan elde edilen 
keski kuvvetleri değerlerinin konik ve kombine şekilli kafalarda aynı konuma ben
zer bir şekilde bulunan keskilere de uygulanabilirliğinin kanrtlanmasıdır. Böylece 
değişik şekildeki birçok kesici kafanın incelenebilme olanağı sağlanacaktır. Şe
kil 9'da görülen ve küresel şekilli kafada bulunan 11 no'lu keskiden eksenine teğet 
olarak alınan doğru Üzerinde geriye kalan keskiler aynı aralıklarla sıralanmış ol
sun. 11 no'lu keskinin yanında bulunan 2 no'lu keskinin kesme konumu, oluşan 
bu konik şekilli kesici kafa üzerinde hafif bir değişiklik gösterir. 
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Şekil 9. Kesici bıçak konumlarının küresel ve konik kafalardaki durumu. 

Yani 2 no'lu keski küresel kafada iken aldığı konumun biraz daha altına kar
şı gelen bir pozisyona gelmiş olur. Bu değişikliğin etkenliği, keskiler arasındaki 
uzaklık ile kesici kafanın küresellik yarıçapı arasındaki orana bağlıdır (5). Kesici 
kafa çapının büyük ve bıçaklar arasındaki eşit uzaklığın burada küçük alınması 
nedeniyle bu konum değişikliği İhmal edebilir. Böylece 2 no'lu keski daha Önceki 
kesme konumuna ait özelliklerini korumuş olur. Bu durumda küresel kafalardan 
elde edilen kuvvetli değerleri, yukarda anlatılan tarzda türetilen konik şekilli ke
sici kafalara uygulanabilir. 

Anılan bu konik şekilli kafalarda bulunan keskiler eşit aralıklarda ve «şit eğim 
açıları ile dizildiklerinden aynı konumda kesme yaparlar. Bu durumda bunlara 
etkiyen kuvvet değerleri aynıdır. Bunun yamsıra bu tip İdeal konik kafalar uygu
lamada pek yaygın değildir. Ancak bir karşılaştırma yapma amacıyla değinilmişler
dir. 

4.4. Küresel ve Konik Şekillerin Kombinasyonu ile Elde Edilen Kesici Kafalar 

Bu tür kesici kafalar küresel ve konik şekillerin kombinasyonu ile oluşup bu 
İkİ geometrinin ortak kesme özelliklerini taşır. Yani kafanın küresel kısmı nor
mal bir küresel şekilli kafa gibi keserken, konik kısmı da normal bir konik kafa gibi 
davranır. Bu tür kafa geometrileri pratikte en çok rastlanan tipler olup, kafanın 
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şekli konik ya da silindirik bir şekilde başlayıp buruna doğru gidildikçe küresel 
bir şekil alır. Şekil 8'de görüldüğü gibi herhangi bir sabit köşe açısında çeşitli kom
binasyonlar oluşmaktadır. Bütün bu işlemler sırasında kesici kafanın çevre uzun
luğu (KL) sabit kalmaktadır. 

4.5. Gözetilen Parametreler ve Bunların Hesaplanma Yöntemleri 

Kesici kafaların karşılaştırılmalarında tork, yatay itme kuvveti (Slewing force) 
ve bunların titreşimleri, kazılan kayaç miktarı ve Özgül enerji gibi parametreler gö-
zetilmiştîr. Bunların sunulan değerleri ise kafanın bir dönü sırasında elde edilen 
değerleridir. Hesaplamalar uzun işlemler gerektiğinden Fortran IV diliyle yazıl-

Şekil 10. Köşe kesicinin eğim açısı ile tork'un değişimi. 
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mış bir bilgisayar programı hazırlanmıştır. Verilen sonuçlar bu programdan elde 
edilen değerlerdir. Keski kuvvetleri ise laboratuvardan elde edilen sonuçlara da
yanmaktadır. 

Hesaplamalar genel bir karşılaştırma amacına dayandığından bazı karmaşık 
konular yapılan varsayımlarla basite İndirgenmiştir, örneğin keski kuvvetlerinde
ki tepe değerler (Peak values) dikkate alınmayıp yalnızca ortalama kuvvet değer
leri gÖzetilmİştir. Herhangibir andaki kesme derinliğine eşdeğer olan eski kuvvet
leri aşağıdaki gibi hesaplanmıştır : 

[14] 

Burada; 

Maksimum kesme derinliğindeki keski kuvveti, 
Herhangi bir 6 açısı konumundaki kesme derinliği, 
Kafanın bîr dönü sırasında aldığı ve maksimum kesme derinliğine eşit olduğu 
varsayılan yol. 

özgül enerjinin hesaplanması İçin gerekli olan kesilen kayaç miktarı kafanın 
bir dönü sırasındaki süpürdüğü hacım olarak tanımlanır. 

Bu tebliğde incelenen kesici kafalara ait söz konusu hacım aşağıdaki formüller
le hesaplanmıştır. 

a) Küresel şekilü kafalar için 

[15] 

b) Konik şekilli kesici kafalar için 

[16] 

c) Kombine şekilli kesici kafalar için 

Burada; 
Küresel şekilli kafalardaki maksimum çap (m) 
Küresel şekilli kafalardaki en son keskinin eğiklik açısı (Derece) 
Küresel şekilli kafalardaki ilk keskinin eğiklik açısı (Derece) 
Konik şekilli kafanın ilk ve son keski uçları arasındaki uzaklığı (m) 
Konik şekilli kafadaki en son bıçağın kesme yarıçapı (m) 
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Yukardaki bağıntılar, hazırlanan bilgisayar programına uygun olarak verilmiş
tir. Söz konusu program herbîr kesici kafaya ait keski kuvvetleri ve kesme yarı
çapları ile keskilerin eğiklik açılarım bir liste halinde yazmaktadır. Bunun yanı-
sıra herbir kesici kafaya ait özgül enerji, tork, yatay itme kuvveti ve kazılan mal
zeme miktarını 90 ve 180 derecelik kesme sektörlerine göre standart sapma değer
leri ile birlikte vermektedir (Ek - 1). Tork ve yatay itme kuvvetlerindeki titreşim-

Ek 1 
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1er ise kafanın bir dönü sırasındaki ve birer derecelik aralıklara karşı gelen değer
lerin standart sapmasıdır. Bu bir derecelik aralıklara ait titreşimler çeşitli kafa
lara göre ayrıca grafiğe geçirilmiştir (Ek - 2), 
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4.6. İncelemelerden Elde Edilen Sonuçlar 

4.6.1. Kesici Kafa Geometrisinin Tork Üzerinde Olan Etkileri 

Küresel ve konik şekilli kesici kafalarda Şekil 10'da görüldüğü gibi köşe kesi
cinin eğiklik açısı arttıkça tork düşmektedir. Konik şekilli kesici kafaların tork de
ğeri küresel şekillere oranla daha küçük olarak ortaya çıkmaktadır. Bu durum kuş
kusuz, her iki tip kafadaki kesici kuvvetleri ve bunlara karşı gelen kesme yarıçapla
rının farklı değerlerinden kaynaklanmaktadır. Konik şekilli kafalarda keski kuv
vetleri hep aynı kalırken kesme yarıçapları ise küresel kafalara oranla biraz daha 
büvüktür. Küresel kafalarda ise keski kuvvetleri daha büyüktür. 

Kombine şekilli kafalarda ise küresel şekilden konik şekle doğru gidildikçe tork 
değerlerinde kademeli bir düşüş gözlenmektedir (Şekil 11). Bu durum küresel ve 
konik şekilli kesici kafaların yukarda açıklanan özelliklerinin ortak etkisinden 
ileri gelmektedir. 

Şekil 11 K o m b i n e şekilli kesici kafalarda t o r k ' u n konıkl ık açıları ' i le değiş imi. 
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4.6.2. Kesici Kafa Geometrilerinin Yatay İtme Kuvvetine Olan Etkileri 

Yatay itme kuvveti küresel ve konik şekilli kesici kafalarda, köşe kesicinin eğik
lik açısı arttıkça bir azalma göstermektedir. Konik şekilli kesici kafalardaki yatay 
itme kuvveti daha duşuk olup aynı zamanda daha hızlı bir azalma göstermektedir
ler (Şekil 12) Bu durum, konik şekilli kesici kafalardaki keski kuvvetlerinin daha 
az olmasından kaynaklanmaktadır 

Kombine şekilli kesici kafalarda ise küresel ve konik şekillerin ortak etkisiyle, 
kafanın koniklik açısı ve köşe kesicinin eğiklik açısı arttıkça yatay itme kuvveti 
aza l makta d rr (Şekil 13). 

Şekil 12 Yatay itme kuvvetinin köşe kesicinin eßim açısı ile olan değişimi 
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Şekil 13. Kombine şekilli kesici kafalarda yatay itme kuvvetinin koniklik açılan ile 
değişimi. 

4.6 3. Tork ve Yatay İtme Kuvvetiyle Oluşan Titreşimler 

4.63.1 Yatay İtme Kuvvetindeki Titreşimler 

Şekil 14'te göıüldüğü gibi küresel şekilli kesici kafalardaki titreşimler köşe ke
sicinin eğim açısı arttıkça sabit denilebilecek bir eğilim göstermektedirler. Yatay 
İtme kuvveti bu tür kafalar için köşe kesicilerin eğim açıları ile azalırken titreşim
ler bu durumdan pek etkilenmemektedir. Bu durum keski kuvvetlerindeki net fark
lılıklardan İlert gelmektedir. Küresel kafalar ile yapılan laboratuvar çalışmalarında 
keski kuvvetlerin, köşe kesicilerin eğim açılarının artışıyla düştüğü ve yüksek açı 
değerlerinde ise bu düşüşün daha hızlı olduğu görülmüştür (5). Bu nedenle yüksek 
eğim açısı değerlerinde keski kuvvetleri arasındaki net farklılık daha fazladır ve 
bu durum titreşimlerin artmasına neden olmaktadır. 
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Şekil 14. Yatay itme kuv. titreşimlerinin köşe kesicinin eğim açısı ile olan 
değişimleri. 

Konik şekilli kesici kafalarda yatay itme kuvvetindeki titreşimler kafanın ko
niktik açısına bağlı olarak azalmaktadır (Şekil 14). Bu durum bu tür kafalardaki 
keski kuvvetlerinin birbirine eşit olmalarından kaynaklanmaktadır. Kafanın konik
tik açısı arttıkça keski kuvvetleri de aynı ölçüde birlikte azalmaktadır. Bu düşüş, 
yatay itme kuvvetindeki azalma ile orantılı olarak oluşmaktadır. 

Kombine şekilli kesici kafalarda ise, koniklik açısı ve köşe kesicinin eğim açı
sı arttıkça titreşimlerde düşmektedir (Şekil 15). Söz konusu açıların düşük de
ğerlerinde genel olarak silindirİk - küresel şekiller hakimdir. Bu açı değerlerinin 
artışıyla küresel - konik şekiller daha belirgin olmaktadırlar. Bu titreşimlerin dav-
ranrmı anılan şekillerin ortak etkileri sonucu ortaya çıkmaktadır. 
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Şekil 15. Kombine şekilli kesici kafalarda yatay itme kuvveti titreşimlerinin kafanın 
koniklik açılan ile değişimi. 

Burada anlatılan titreşimlerin değeri 90 derecelik kesme sektöründe daha faz
ladır. Böylece, kesici kafanın kayaç içersinde olan kesme derinliği arttıkça titre
şimlerin düşüşü daha belirgin olarak görülmektedir. Bu kafalara ait titreşimler Ek-21 

de verilmiştir. 

4.63.2. Tork Titreşimleri 

Herhangi bir kesici kafa için tork değerleri, keski kuvvetleri ve bunlara karşı 
gelen kesme yarıçapları ile belirlendiğinden, yatay itme kuvvetlerinde etkin olan 
keski kuvvetlerine ek olarak burada kesme yarıçapıda önemli rol oynamaktadır. 
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Küresel şekilli kesici kafalarda, köşe kesicinin eğim açısı arttıkça tork değerle
rinde hafif bir yükselme ortaya çıkmaktadır (Şekil 16). Bu tür kesici kafalarda 
kesme yarıçapları, keski eğim açılarının artışına bağlı olarak azalmaktadır. Ben
zer şekildeki azalma keski kuvvetlerinde daha yavaştır. Bu farklı azalmalar ile kes
kilere etkiyen net tork değerleri de farklılaşır ve böylece tork titreşimleri hafif bir 
artış gösterir ya da sabit kalır. 

Konik şekilli kesici kafalarda ise tork titreşimleri, kafadaki toplam tork değeri
nin büyüklüğü ile orantılı olarak azalmaktadır (Şekil 16). Yani kesme yarıçapları
nın farklı olmasından ileriye gelen olumsuz etkiler kafa üzerinde eşit olarak dağı
lan keski kuvvetleriyle makul derecede dengelenmektedir. 

Şekil 16. Tork titreşimlerinin köşe kesicinin eğim açısı ile değişimleri. 
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Şekil 17. Kombine şekilli kesici kafalarda tork titreşimlerinin kafanın koniklik açısı 
ile olan değişimi. 

Kombine şekilli kesici kafalar için ise tork titreşimlerinde genel olarak bir azal
ma görülmektedir (Şekil 17). Bu azalma derecesi, kombine edilen şekillerin ortak 
etkisinden ötürü, yüksek koniklik açısı değerlerinde daha hızlı olmaktadır. 

Yukarda anılan kesici kafalara ait bir dönü sırasındaki tork ve yatay İtme kuv
vetlerinde oluşan titreşimler Ek-2'de verilmiştir. 

4.6.4. Özgül Enerji 

özgül enerjinin hesaplanması için gerekli olan kazılan malzemenin hacmi bütün 
kesici kafalar İçin köşe kesicinin eğim açısı ile azalmaktadır ( Şekil 18 ve 19). 
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Şekil 18. Kazılan malzeme hacminin köşe kesicinin eğim açılan ile olan değişimi. 

Küresel şekilli kafalarda, köşe kesicinin eğim açısı arttıkça, S.E. de durgun bir 
yükselme görülmektedir (Şekil 20). Bu durum, tork değerlerindeki azalma ile ka
zılan malzeme hacmindeki azalma oranlan arasındaki farkın pek büyük olmadığı
nı ifade etmektedir. 

Konik şekilli kafalarda ise kazılan malzemenin hacmi tork değerlerine oranla 
köşe kesicinin eğim açısı ile daha hızlı azalmaktadır. Böylece özellikle yüksek eğim 
açısı değerlerinde S.E. ani bir artış göstermektedir (Şekil 20). 
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Şekil 19. Kombine şekilli kesici kafalarda kazılan malzeme hacminin koniklik açısı 
ile değişimi. 

Kombine şekilli kesici kafalarda, yukarda anlatılan durumların ortak etkisinden 
ötürü köşe kesicinin eğim açısı ile koniklik açısının yüksek değerlerinde S.E. daha 
da yüksek bir artış göstermektedir (Şekil 21 ). 

5. GENEL SONUÇLAR 

Gerek galeri açma ma kınalarında ve gerekse tamburlu kesicilerde kesici kafanın 
dizayn açısından bütün dinamik ve kinematik Özellikleri yalnızca keskinin kafa üze
rindeki dizilimlerine bağımlıdır. Bu nedenle bu araştırmadan elde edilen sonuçlar 
burada tanımları yapılan kesici kafa dizaynları ile ilintilidir. 

Uygulamada, galeri açma nukinalarınm hareketinin engellenmesi kesici kafanın 
dönü hareketinden çok, çeşitli yönlere olan ilerlemesi sırasında oluşmaktadır. Bu 
nedenle yatay itme kuvvetinin yeterliliği çok Önemlidir. Bu yazıda tanımlanan 
konik şekilli kafalarda keski kuvvetlerindeki düşüşe bağlı olarak tork ve yatay 
itme kuvvetlerinde de azalmalar görülmektedir. Bu azalmalar özellikle yüksek ko
niklik açısı değerlerinde oluşmaktadır. Ancak bu tork ve yatay İtme kuvvetinde
ki azalmaların yanış ıra konik şekilli kafalarda bir seri dezavantajlar oluşmaktadır. 
Bunlar şöyle açıklanabilir: 

a. Kazı ma kınaların da en önemli unsurlardan biri, kullanılan keskilerin çabuk aşı
nıp yıpranmasını önlemek ve böylece makinanın çalışma ömrünü arttırmak
tır. Bu nedenle Özgül enerji kavramı bir çok durumlarda, (Özellikle çetin kes
me koşullarında) ikinci derecede kalmaktadır. 
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Şekil 20. özgül enerji değerlerinin köşe kesicinin eğim açılan ile değişimleri. 

Yüksek koniklik açısına sahip olan bir kesici kafada, kafanın başlangıcında 
yer alan keskilerin kesme yarıçapları burundakilerden çok daha büyük olup 
kesme sırasında oldukça fazla yol katederler. Alınan bu yolun uzunluğu arttık
ça keskilerin aşınması da artar. Ülkemizde OAL Müessesesinde ki Pk9r galeri aç
ma makinalarmın kesici kafaları üzerinde yapılan incelemelerde burundaki kes
kilerin kafanın başlangıcındaki keskilere oranla daha uzun ömürlü oldukları 
saptanmıştır (7). Bu nedenle keskilerin aşınması açısından bu bir dezavantajdır. 
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K O M İ K L İ K AÇISI (DERECE) 

Şekil 21. Kombine şekilli kesici kafalarda özgül enerjinin kemiklik açı ile değişimi 

b. Konik şekilli kesici kafalarda koniklik açısının büyümesi île oluşan kuvvet azal
maları herb ir keskiye karşı gelen kesit alanındaki azalmalar ile ilgilidir (5). Bu 
kesit alanının düşüşü ile kesme verimi azalarak solunabilir zararlı toz miktarı da 
artar. Koniklik açısının yüksek değerlerinde görülen özgül enerji artışı bunu 
açıkça kanıtlamaktadır. Yani kesme için gerekli olan enerjinin çoğu toz oluşu
munda harcanmaktadır. 

Yukardaki açıklamalardan, yüksek koniklik açısına sahip olan kesici kafala
rın avantajlı olmadıkları anlaşılmaktadır. Ülkemizde Orta Anadolu Linyitlerin-
dekİ Sovyet yapısı Pk9r galeri açma makinalarının kesici kafalarında yapılan di
zayn değişikliklerinde, düşük koniklik açısında kombine şekilli kesici kafalar
dan oldukça iyi sonuçlar alınmıştır. Böylece bu dizayn ile makinanın perfor
mansı yükselerek daha düzgün tünel yüzeyleri elde edilmiştir (8). 
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