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OZET

Bu tebligde galeri a¢cma makinalarinin kesici kafa geometrilerinin kinematik, di-
namik ve enerjik acgidan makinanm performansina olan etkilerinden soz edilmekte-
dir. Sabit kosullar altinda yapilan kesme deneylerinin sonuclari hazirlanan bir bil-
gisayar programi ile cesitli sekillerdeki kesici kafalara uygulanmis ve elde edilen
degerler bazipratik sonuclarla karsilastirilmis tir.

Konik sekilli kesici kafalarda tork, yatay itme kuvveti ve bunlara ait titresimler
daha az olusmakta ise de dusuk koniktik acisina sahip kombine sekilli kesici kafa-
lar toz olusumu ve keskilerin omru acgisindan daha avantajli olmaktadir. Bu sonuc-
lar bu tebligde tamimlanan dizayn kosullari icerisinde gecerlidir. Herhangi bir kesi-
ci kafanin kinematik ozellikleri normal olarak kafa iizerindeki keskilerin siralanig-
larindan  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 Miiessesesi, Cayirhan - ANKARA.
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1. GIRIS

Artan enerji gereksinimi karsisinda dogal kaynaklardan yararlanma egilimi ti-
nelcilik ve kazi teknolojisinin maden ve yapi sektorindeki gelisimini hizlandirmig-
tir. Yeralti kbmur madenlerinin isletiimesinde caddas standartlara uygun olarak
uretim kapasitesinin arttinimasina dogru bir egilim vardir. Bu da mekanize edilmis
yeraltt madencilik sistemlerinin gercekci bir sekilde uygulanmasiyla ortaya cik-
maktadir. Yeni gelismeler kaydeden kayag kazi makinalari hem uUretim ayaklarin-
da ve hem de galerilerin aciimasinda etkin olarak kullaniimaktadirlar. Normal kes-
me kosullarinda makina ile yapilan kazi, geleneksel delme-patlatma yontemine
oranla daha iyi sonuglar vermistir.

Nufus artisi ve yeni yerlesim alanlarinin kurulmasi karsisinda ulagim sorunlari
da artmistir. Hizh ulagimin saglanmasi, ©zellikle biyik sehirlerde yeralti ulagsim
(metro) sisteminin olusturulmasiyla mumkun olmaktadir. Bu tir ulasim sistemleri
igin gerekli olan tiineller gesitli kazi makinalaryla agilmaktadir. Delme patlatma
ybnteminde tunel gevresinde olusan zayif zonlar tunel duyarliiini azaltir ve ayni
zamanda istenilen tlinel kesitinin elde edilmesini de glglestirir. Kazi makinalari
kullanildi§inda bu tur sorunlar pek sézkonusu olmamaktadir.

Dinyada oldugu gibi tlkemizde de enerji sorununun ¢déziminde varolan komir
kaynaklarindan vyararlanmak ve akarsularimiz (zerinde yeni barajlarin  yapilmasi
ile birlikte etkin ve hizl bir ulagsimin saglanmasi igin gerekli olan tunellerin aci-
minda mekanizasyona dogru bir egilim vardir.

Cagdas tunel acma makinalarinin daha sert ve cetin kesme kosullarinda cali-
sabilmesi igin agirhklar ve gugcleri arttirlmaktadir. Makinada varolan bu gic ar-
tisindan verimli olarak yararlanmak icin makinanin diger aksamlarinin yanisira
iyi bir kesici kafa dizayninin gerekliligi ortaya cikmaktadir. lyi dizayn edilmis
bir kesici kafada enerji verimli olarak kullanildigi gibi kesme sirasinda olusan tit-
resimlerde elimine edilerek, makinanin dmri artar ve zararl toz orani da diser.

Bu tebligde galeri agma makinalarmda kesici kafa sekillerinin makinanin per-
formanslarina olan etkisi anlatiimaktadir. Belirli kosullar altinda bir grup kesici
kafanin pratikteki kesme hareketi laboratuvarda incelenerek elde edilen sonuclar
bir bilgisayar programiyla degerlendirilmis ve bu bilgisayarlarin 1si§inda optimum
bir kesici kafa seklinin tanimi yapilmistir.

2. PRATIKTE RASTLANAN KESICI KAFA TIPLERI

Galeri agma ma ki nal arinda pratikte rastlanan kesici kafa tipleri silindirik, ko-
nik, kiresel ve bu sekillerin kombinasyonu seklinde olmaktadir (Sekil 1). Bu teblig-
de donme ekseni bom eksenine paralel olan kesici kafalar (Longitudinal cutting
heads) dikkate alinmiglardir. D6nme ekseni bom eksenine dik olan kesici kafalara
(Transverse cutting heads) bu tebligde yer verilmemistir.
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Sekil 1. Uygulamada rastlanan kesici kafa geometrileri.

Kesici kafa seciminde etken olan Ogelerden biri de kesme hareketi sirismda
diizgiin bir tiinel duvarinin elde edilmesidir. Tiinelcilik alaninda 6zellikle beton
tahkimat gerektiren kalici tiinellerde tahkimat maliyetinin distiriilmesi acisindan
tiinel duvarlarinin diizgiin yiizeyli olmasi Istenir. Sekil 2a'da goriildiigii gibi tiinel
kesiti ve makina boyutlar1 dikkate alindiginda makul oOlcliide diizgiin tiinel ylizeyi
olusturan kesici kafalarin dizayni yapilabilmektedir.

Kesici kafalarm profilleri keskilerin (Kesici bigaklarin) u¢ kisimlarindan gecen
bir diizlem ile belirlenir. Kafa govdesi sekil acisindan genelde énemli bir ro! oyna-
mamaktadir. Bu tebligde anlatilan kesici kafa sekilleri de bu tanima uygun olarak
verilmistir.

3. KESICI KAFALARIN PERFORMANSLARINI ETKILEYEN FAKTORLER
3.1. Kinematik A¢idan
3.1.1. Kesme Derinligi

Kesici kafalar bir ana govde tizerinde c¢esitli konumlarda siralanan keskilerden

olusup tiim kafann hareketi ile kesme Islemini gerceklestirirler. Soz konusu hare-
ket kesici kafanin kendi ekseni etrafinda ve eksenine dik olacak sekilde ileriye
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Sekil 2a Kesici kafa seklinin tunel ylizeyine olan etkisi

YUKRARI KESME ASALIYA KESME

’E; -
Y
——g

3 KAPALI KESME

Sekl 2b  Keses kafalavm hesme gehitlen
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dogru olan (Arcing/Traversing) hareketi olmak iizere iki sekildedir. Bu Iki hareketin
ortak etkileri sonucu kesici kafa bir doni srrasinda degisik diizeyli kinematik ve
dinamik etkilerle karsilasir.

Sekil 3'de gorildigi gibi donme hareketi srrasinda keski kesme derinligi strekli

olarak bir degisim gostermek edir. Bu derinlik degisimi asagidaki gibi tanimlana-
bilir (1):

U
4= —— Sinf [i]

Kesici kafanin kesilen malzeme igersinde olan derinligi dikkate alinirsa,

U 4 2R
== R {d 1) [2]
Burada;

Herhangi bir dénii konumuna (0) karsi gelen kesme derinligi (mm)
Keski acisal konumu (°)

Kesici kafanin dogrusal hizi (mm/sn)

Kesici kafanin birim zamandaki dond hizi ya da frekansi (Dénii/sn)
Kafa etrafindaki keski sayisi (adet)

Kesci kafanin merkezden keski ucuna dek olan yaricapi (mm)
Kesici kafanin kesilen malzeme igersinde olan kesme derinligi (mm)

D.ma o e

Keski derinligi 8 = 90° deki konumunda en vyiiksek degerine ulagir. Herhangibir
keskinin etkili kesme uzunlugu h olursa, iyi bir kesme igin h 2 L olmalidir.

Sekil 3. kinematik acidan keski kesme derinligi (Mellor 1975).
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Tersi durumunda keski yuvalarinin kesilen malzemeye surtiinerek tahrip olmasi
stz konusu olur ve kafa da devre digi kalir.

Yukarida sozi edilen de@er asagidaki sekilde de tanimlanabilir (2):
2= D Sin ¢ [3]
D : Kafanin bir déni srrasinda aldigi yol.

Anilan bu [1, 2 ve 3] esitlikler, R¥* D olmasi kosulu ile gegerlidir. Bunun yani-
sira bu tanimlarla verilen keski derinligi itibari olup, kesici kafa dizaynina bagimh
olarak net degerleri deSis'r '4, 5). Herhangi bir kesici kafa uUzerindeki keskiler du-
zenli spiraller halinde yerlestiriimis ise 1 ve 2 no'lu ifadelerle belirtilen n dedis-
keni toplam spiral sayisini veren bir degiskene donisur ve sdzkonusu keski kesme
derinligi asagidaki gibi tanimlanir (3, 5):

D
Lmax = T [4]

3.1.2. Keskilerin Kesme Sirasinda Izledikleri Yol

Kesici kafa yalnizca kendi etrafinda dondiigiinde keskiler kesilen malzemeye g6-
re tam bir daire cizerken kesme ydniine dogru olan ileriye hareketinde ise bir dog-
ruyu izler. Bu iki hareket ayni anda yapildigi zaman Ise keskilerin izledigi yol her
iki hareketin birbirlerine olan buyukliklerine gore degisik sekillerde ortaya cikar.
Sekil 3'de gorilen kesici kafanin konumu gbézonine alindiginda keskiler tarafindan
izlenen yol daha acik olarak tanimlanabilir. S6z konusu kafa iizerinde bulunan bir
keskinin kesmeye baglama hareketi A noktasindan itibaren basladigi varsayilirsa
bu baslangic noktasina gore olan ilerleme (Arcing/Traversing) x ekseni yoninde
olup buna dik olan hareketi ise y ekseni boyunca gerceklesir. Kesici kafanin 8
acisi degerinde olan bir donlisi srrasinda keski, x ekseni boyunca (UO/W + R
Sin 6) ve y ekseni boyunca R (1 - Cos0) kadar bir yol almis olur. Boylece 'yu-
kartya kesme' (Sekil 2b) hareketiyle kesme yapan bir keskinin koordinatlari asa-
gidaki gibi tanimlanabilir (1).

x=—yﬁ6—i-+RSinB

[5]
y= R (1 —Cosd}

Burada verilen w acisal hiz olup 2 7 f degerine esittir. Benzer sekilde ayni du-
rum ‘asaglya kesme' konumuna gore asagidaki gibi verilir:

XxX=— U‘f + R Sin 8 ¥y = R{1 - Cos §} [e]
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yukaridaki bagintilarla verilen kesicilerin x ve y eksenleri boyunca izledigi yol-
larin cesitli konumlar Sekil 4'te verilmistir. Gorulduglu gibi kesici kafa capi sabit
oldugundan U/2 Trf degeri kiiciik ise izlenen yol ileriye dogru bir hareket seklin-
dedir. Tersi durumda ise keski, dairesel bir yol cizme egilimindedir. U/27rf R'nin 1 ‘e
yaklasan degerleri pratikte kullanilan makinalar i¢in olanaksizdir. Gunimuizde kul-
lanilan makinalar icin U/2 7rf R deg@eri 0,05 ile 0,005 kapsami icersindedir.

Keskilerin kesme sirasinda cizdikleri yol keski kesme 06zelligini 6nemli dlgude
etkiler. Ozellikle konik uclu keskilerin (Point attack picks) dizaynlarinda ve kesici
kafa Uzerine yerlestiriimelerinde bu konular titizlikle gozetilmelidir. Tersi durum-
da keskilere cesitli konumlarda verilmis olan acilarnn itibari degerleri etkin deger-
lerinden oldukca farkllik gosterebilirler.

Keski ortam %JR- de terkeder

- —— ik i g e = Sl -

+

Keski ortama %-=-3- de girer

Sekil 4. Keskilerin kesme sirasinda izledikleri yollar (Mellor 1975).
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3.2. Dinamik Ag¢idan
3.2.1. Keskilere Etkiyen Kuvvetler

Kesme hareketi sirasinda keskiler bazi kuvvetlerin etkisi altinda kalirlar. Etki-
yen bileske kuvvet genel olarak birbirine dik U¢ ortak bilesene ayrilir. Bunlar,
kesme yoOniinde etkiyen kesme kuvveti (F_), buna dik normal kuvvet (F ) ve kes-
me ile normal kuvvetlerin bulundugu dizleme dik olan yanal kuvvettir (Fj. Kes-
me kuvveti genelde Tork'u belirlerken normal kuvvet ise daha cok kesme kuvveti
ile birlikte makinanin genel dizayninda etkinlik gdsterir- Yanal kuvvet genel ola-
rak diger iki bilesene oranla kicuk olup bircok hesaplamalarda goézetiimez. Bu
tebligde de yanal kuvvet degeri dikkate alinmamisgtir.

Keskilere etkiyen kuvvetlerin blyUkliglu kesilen malzemenin mekanik ve fizik-
sel Ozellikleri, keskinin dizayn sekli ve kesici kafa Uzerindeki dizilimleri gibi fak-
torlere baghdir. Belirli bir kesme Islemi siiresince keskiler aginir ve bu asinmadan
dolayl s6z konusu kuvvetler artarak kesme verimini 6nemli 6lclide dusurdrler. Kes-
kinin korelme derecesi F,/F, orani ile tanimlanabilir. Bu oranin blyimesi korel-
menin arttiyini belirler.

3.2.2. Kesici Kafa ve Makinaya Etkiyen Kuvvetler

Bu tur kuvvetler ve bunlann buyuklik dereceleri bireysel keski kuvvetlerinin or-
tak etkisi sonucu belirlenirler. Kazi sirasinda kesici kafanin yenmek zorunda ol-
dugu tork (T) kesme kuvvetleri ile ortaya cikar ve asagidaki gibi tanimlanir-

T=ZFc.r (7]

Burada r = Keski ucundan tambur ya da kafanin merkezine olan kesme uzak-
ligidir.

Kazi makinalarinda kesici kafa ya da tamburu tasiyan elemanlara etkiyen kuv-
vetler "Dingil kuvvetleri (Axle forces)" olarak bilinir ve bunlar kafanin dénme ek-

seni Uzerinde etkin olurlar (Sekil 5). Yatay (H) ve disey (V) olmak uzere iki bi-
lesenine ayrilan bu kuvvetler asadidaki gibi verilirler :

a) Yukariya kesme konumunda
H=F,Sinf.Cosa+ F_Cosf [8]
V=F, Cosf.Cosx—F_Sin & [9]
b) Asagiya kesme konumunda
H=F,Sinf.Cos— F Cos 8 [10]
V=F,Cosf.Cosa+ F_5Sind [11]
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Sekil 5. Keski ve dingil kuvvetleri (Mellor 1977)

Burada;

H Kesici kafaya kesme yoniinde etkiyen yatay dingil kuvveti,
v Yatay dingil kuvvetinin yoniine dik olarak etkiyen diisey dingil kuvveti,
o Keski egim acist

Kesme kuvvetleri (F,) tegetsel olarak etki ettiklerinden yukarda tanimlanan
acisindan bagimsizdirlar. Normal kuvvetler [F J ise radyal yonde etkin ol mala-
rindan otiirti bu aciya bagh olarak degisirler.

Ma kin a dizayninda dingil kuvvetlerinin degeri biiylik bir 6nem tasir. K'nin bii-
yikligli makinanm kazabilme kapasitesini tayin eder. V ise kesici kafanin kesilen
malzeme icersinde kalabilmesini belirler ve makinanin agirlig ile dengelenir-

3.23. Kesme Hareketi Ile Olusan Titresimler
Bir kazi makinasmmn omriinii olumsuz yonde etkileyen en 6nemli faktorlerden

biri de kesme sirasinda olusan titresimlerdir. Kayaglar genelde homojen bir yapi-
ya sahip olmadiklarindan otiirii kesme sirasinda metaller gibi bir stirekli kesilme
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ozelligi gostermezler. Bu nedenle kesme sirasinda keski kuvvetleri devamli algal-
ma ve ylikselmelere maruz kalir. Bunlarin yams ira kafa iizerindeki keskiler diizen-
li bir sekilde yerlestirilmedikleri zaman kesme sirasinda oldukga yiiksek titresim-
ler olusur.

Sekil 6'da eni kiiclik olan ince bir tambur lizerinde ¢esitli konumlarda bulunan
keskilere etkiyen kuvvetlerin, tamburun 360'Iik bir doniisii sirasindaki degisimleri
goriilmektedir (6). Tamburun 'yukartya kesme hareketi ile kesme yaptigi varsayi-
liyor. Eger tambur tizerinde bir keski bulunuyorsa F, 8 = 0 konumunda kesmeye
tam baglamadigindan otiiri sifir degerindedir. F'nin £ V° orantili oldugu varsayi-
Iirsa, 6 agisi arttikga kuvvetin degeri de artar ve sonunda keski, ortamda 6 = Cos
[1 - (d/R)] degerinde iken ayrilir. Bu ana degin artmis olan kuvvet degeri boylece

RS

Sekil 6. Keski kuvvetlerinin bit donii surasinda keski sayist ile olan degisimi
(Mellor 1977)
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aniden tekrar sifira diger ve istenmeyen titresimlere neden olur. Eger aynmi kesme
kosullarinda tambur iizerinde simetrik konumlu iki adet keski bulunuyorsa (Se-
kil 6b, herbir keski derinligi toplam derinligin (Bir donii sirasinda tamburun aldigi
yolun) yarisina diiserek daha kiiciik keski kuvvetleri olustururlar. Kesme ortamina
giren ve c¢ikan keski sayisinin artmasiyla bom ve kesici kafaya etkiyen dingil kuv-
vetleriyle tork titresimleri de azalir. Ancak keski sayisinin artmasiyla kesme derin-
ligi azalacagindan, kesme verimliliginin de diisecegi her zaman gozoniine alinmali-
dir.

Kafanin kesilen malzeme icerisine olan gomiulme derinligi (Kesme sektorii) kesme
sirasinda olusan titresimleri etkileyen bagka bir onemli faktordiir.

Kazi islemi 180°'1ik kesme sektoriinde yapildigi zaman, ayni kosullarda 90°'Tik
kesme sektoriinde yapilan kaziya oranla daha az ve seyrek titresimler olusur. Bu
nedenlerden birisi 180°'1ik kesme sektériinde kazi ortaminda bulunan keski sayi-
sinin fazlaligr ve birbirlerine ardigikti olarak dengelemeleridir. Diger bir neden ise
ayni  180°'lik kesme sektoriinde keski kuvvetlerinin ortama firis ve cikista sifir
degerinde olmalaridir. 90°'lik kesme sektoriinde ise keski kuvvetleri ortama girer-
ken sifir degerinde olup cikista ise en yiiksek degerini alirlar ve bdylece ani dii-
stislerden otiirti yliksek titresimler olusur.

Kesme hareketinin asagiya ya da yukariya dogru olmasi da titresimleri etkiler.
90™1lik kesme sektoriinde asagiya dogru kesme hareketinde her ne kadar yatay
dingil kuvvetinin degeri diisiik ise de pratikte pek tercih edilmez (6). Ciinkii bu
konumda keskiler ortama en yiiksek kuvvet degerleriyle girip olusagelen darbe et-
kileriyle kisa siirede tahrip olabilmektedirler.

3.3. Kesme Enerjileri Agisindan

Uygulamada kesme veriminin olciisii Ozgiil enerji (Specific Energy) ile tamimla-
nir, 6zgil enerji (Bundan béyle S.E. Ile belirtilecektir.) birim hacim ya da agirlik-
taki malzemeyi kesmek icin gerekli olan enerji olarak bilinir. Pratikteki makina-
lar icin toplam oOzgll enerji makinanin toplam giic ¢ikisinin kazilan malzemenin
hacmima boliinmesiyle elde edilir. Ancak bu toplam giic cikist kafayr dondiiren
glic (P,), yatay itme giici (P,) ve giic kayiplarinin (P,) toplamina esittir (6). An-
cak, toplam Oggiil enerji kesme iglemi ile ilgili oldugundan ve P,'nin kesme Igle-
mine herhangi bir katkisinin olmamasindan otiirii P, dikkate alinmaz. Bunun ya-
nisira birgok kosullarda genel olarak P, , P,'den cok daha kiiciiktiir. Bu neden-
le uygulamada P, de gozetilmez. S.E. boylece asagidaki gibi tanimlanir:

Pa 27T
S.E.~ ~ f12]
Y Y
F
S.E. Z"LR £ [13]
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Burada;

V : Kazilan malzeme miktarn olup cesitli kafa sekillerine gore olan hesaplanma
sekli Herki bolumlerde verilmistir.

S.E. kesici kafa dizayni srasinda kullanilan 6nemli parametrelerden birisidir.
Keskiler arasindaki belli bir mesafe kapsaminda S.E. optimum bir deger alir. An-
cak bu optimum degerin saptanmasinda kinematik Ozelliklerin kesinlikle g6zoni-
ne alinmalari gerekir.

4. KESICI KAFA GEOMETRILERINDE YAPILAN DEGIiSIKLIKLERIN
MAKINA VE KESICI KAFA UZERINE OLAN ETKILERI

Herhangi bir kesici kafanin dizayn 6zellikleri kesilecek malzeme ve makinanin
kesme kapasitesine gore degisebilir- Uygulamada, kullanma amacina gore bircok
kafa dizayni sekli bulunmaktadir. Kesici kafa geometrilerinin cesitli dizayn sekil-
lerine goére incelenmesi oldukga uzun ve karmasik islemleri gerektirir. Bu neden-
le bu tebligde anlatilan arastirma ve incelemeler belli bir dizayn 6zelligine sahip
olan kesici kafalarin sabit calisma kosullar altindaki 6zelliklerini kapsamaktadir.

4.1. Incelenen Kesici Kafalarin Teknik ve islemsel Ozellikleri

Calismalara esas olmak Uzere ilk asamada kiresel ve silindirik sekilli kesici ka-
falar Uzerinde deneyler yapilmistir. Bu kafalardan elde edilen sonuclar cesitli geo-
metrik kambinasyonlardan olusan diJer kesici kafalara uygulanarak arastirma kap-
saminin daha genis boyutlara varmasi saglanmistir, ilk kesici kafaya ait teknik ve
calisma Ozellikleri saptanirken uygulamada varolan bazi kesici kafalarin 6zellikleri
dikkate alinmigtir.

ilk agamada incelenen kesici kafalar silindirik ve kiiresel sekilli olup 16 adet ko-
nik uglu keskilerin iki spiral halindeki dizilimi ile olusmuslardir. Bir halkadaki kes-
ki sayisi (Number of pick per line) 1 olarak alinmistir. Kesme yarigcapi maksimum
44 cm olup kesme islemi bom tarafindan arna dogru olmaktadir. Ayrica s6z ko-
nusu kafalann 1 devir/saniyelik bir frekansla 12 mm/devirlik bir ilerleme oranina
sahip oldugu varsayllmigtir.

Kesme malzemesi olarak ince taneli, agik renkli ve homojen olan bir kumtagi
(Springwell Sandstone) kullanilmistir. S6z konusu kayacin tek eksenli basma da-
yanimi 43 MPa 'dir.

4.2. Kiresel Sekilli Kesici Kafalar
Bu tlr geometride keskiler 44 cm caph bir yanmkire Uzerinde cesitli konum-

larda yerlestirilmiglerdir. Burundaki en son keskinin (kdse kesicinin) egiklik agi-
si 87° olup bu degerlerden baslayarak keski sayisini ve diger Ozellikleri sabit tu-
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Kuresel selalli kafa
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Sekil 7. Konik sekilli kafalarin turedtiis sekli,
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tarak 4'er derecelik araliklarla 23" ye dek indirilmistir. Boylece bu artinmlarla
kesici kafanin kiresel sekilden silindirik sekle gecisi saglanmistir. Bu kesici kafa-
lara ait detayh bilgiler daha Once yazar tarafindan yapilan calismalarda verilmis-
tir (5).

43. Konik Sekilli Kesici Kafalar
Bu tir kesici kafalar bir 6nceki bdlimde verilen kiresel kafalardan Sekil 7'de

gorildugu gibi konik bir sekil alacak tarzda turetilmistir. Sekil 8'de ise kiresel
kafaya ait keskilerin kesme sirasi ile ayni kesme sirasinin konik sekilli kesici ka-

Kembing 'Elulil A Walas

1
\ Kormvbine sakilliA kaias) N Kombing el 3 datasy
fomone yramtRAlasL

AN RN )

KOSE HESICINH EGIMLIY ACISI(ee,1VE HESIC) KAFANIN UZUKLLGU (KLY 5ABIT DLARAK KALIYOR

Sekil 8. Kombine sekilli kafalarin kiiresel sekilli kafalardan tiiredilis sekli.

fada devam etmesi halinde keski konumlarinin nasil bir durum alacagi anlatiimak-
tadir. Turetme iglemi kiresel kafadaki kose kesiciden itibaren teget olarak cizilen
dogru uzerinde geriye kalan diger keskilerin ayni egiklik acisini alacak bir sekil-
de esit araliklarla siralanmasiyla olmaktadir.

Burada aciklanmasi gerekli olan en dnemli konu kiresel kafalardan elde edilen
keski kuvvetleri de@erlerinin konik ve kombine sekilli kafalarda ayni konuma ben-
zer bir sekilde bulunan keskilere de uygulanabilirliginin kanrtlanmasidir. Boylece
degisik sekildeki bir¢gok kesici kafanin incelenebilme olanadi saglanacaktir. Se-
kil 9'da gorilen ve kiresel sekilli kafada bulunan 11 no'lu keskiden eksenine teget
olarak alinan dogru Uzerinde geriye kalan keskiler ayni araliklarla siralanmis ol-
sun. 11 no'lu keskinin yaninda bulunan 2 no'lu keskinin kesme konumu, olusan
bu konik sekilli kesici kafa Gzerinde hafif bir degisiklik gdsterir.

124



KURESEL KAFADAKI 11 @RESEL KAFADAKT Z NgLY BIGAGIN EXSENI

[MOLY swn;sm EKSE NI ;] -

¢ 2 NOLY Big ATIM RONIK KAFAMAKI EKSEN!
s ——

f
f
f
! KURESEL KAFaDAR! 8 HOLU

’f KESICININ EKSEN®

!
-~ ¥
|“r:~.._‘_‘h
| .“ T
- - ¥ _ e Wi KURESEL KAFANIN PROF(LI
KONIK KAFANIN PROF ILI e 1 p
{ Koun b duglernd Ynolu Keésrtd ¢ksemne .
tefel olacak sekildedir —
-
~ 4

5 NOLU KESICININ KONIK
KAFADAKI EKSENI

Sekil 9. Kesici bigak konumlarinin kiiresel ve konik kafalardaki durumu.

Yani 2 no'lu keski kiresel kafada iken aldigi konumun biraz daha altina kar-
s gelen bir pozisyona gelmis olur. Bu degisikligin etkenligi, keskiler arasindaki
uzaklik ile kesici kafanin kuresellik yaricapi arasindaki orana baghdir (5). Kesici
kafa capinin blylk ve bicaklar arasindaki esit uzakhgin burada kiguk alinmasi
nedeniyle bu konum degisikligi ihmal edebilir. Boéylece 2 no'lu keski daha Onceki
kesme konumuna ait 6zelliklerini korumus olur. Bu durumda kiresel kafalardan
elde edilen kuvvetli deg@erleri, yukarda anlatilan tarzda turetilen konik sekilli ke-
sici kafalara uygulanabilir.

Anilan bu konik sekilli kafalarda bulunan keskiler esit araliklarda ve «sit egim
acilar ile dizildiklerinden ayni konumda kesme yaparlar. Bu durumda bunlara
etkiyen kuvvet degerleri aynidir. Bunun yamsira bu tip ideal konik kafalar uygu-
lamada pek yaygin degildir. Ancak bir karsilastirma yapma amaciyla deginilmisler-
dir.

4.4. Kiresel ve Konik Sekillerin Kombinasyonu ile Elde Edilen Kesici Kafalar
Bu tir kesici kafalar kiresel ve konik sekillerin kombinasyonu ile olusup bu
iki geometrinin ortak kesme 6zelliklerini tasir. Yani kafanin kiiresel kismi nor-

mal bir kiresel sekilli kafa gibi keserken, konik kismi da normal bir konik kafa gibi
davranir. Bu tir kafa geometrileri pratikte en cok rastlanan tipler olup, kafanin
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sekli konik ya da silindirik bir sekilde baslayip buruna dogru gidildikce kiresel
bir sekil alir. Sekil 8'de goruldugu gibi herhangi bir sabit kose acisinda gesitli kom-
binasyonlar olusmaktadir. Butin bu islemler sirasinda kesici kafanin cevre uzun-
lugu (KL) sabit kalmaktadir.

4.5. Gozetilen Parametreler ve Bunlarin Hesaplanma Yontemleri

Kesici kafalarin kargilagtinimalarinda tork, yatay itme kuvveti (Slewing force)
ve bunlarin titresimleri, kazilan kayac miktari ve Ozgil enerji gibi parametreler go-
zetilmistir. Bunlann sunulan deg@erleri ise kafanin bir donii sirasinda elde edilen
deg@erleridir. Hesaplamalar uzun islemler gerektiginden Fortran IV diliyle yazil-

2.0k 180° 'LiK KESME SEKTORU
Komk Sekilh

—

T - = Kuresel Seklh

TORK (kNm)

L 3

00 ki [ 4 o
65 70 75 80 85 80

E&IM ACIST (DERECE)

o0 DERECELIK KESME SEKTORU

0.6 }

0.4

TORK {kNm]

0.2 ¢

A i a

00 ; - )
65 7 7% 80O 85 90
EGiM ACISI ([DERECE}

Sekil 10. Kose kesicinin egim agisi ile tork'un degisimi.
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mis bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Verilen sonuclar bu programdan elde
edilen degerlerdir. Keski kuvvetleri ise laboratuvardan elde edilen sonuglara da-
yanmaktadir.

Hesaplamalar genel bir karsilagstirma amacina dayandigindan bazi karmasik
konular yapilan varsayimlarla basite indirgenmistir, drnegin keski kuvvetlerinde-
ki tepe degerler (Peak values) dikkate alinmayip yalnizca ortalama kuvvet deger-
leri gOzetilmistir. Herhangibir andaki kesme derinligine esdeger olan eski kuvvet-
leri agagidaki gibi hesaplanmigtir :

F=Fy /D [14]

Burada;

-

Maksimum kesme derinligindeki keski kuvveti,

£ < Herhangi bir 6 acisi konumundaki kesme derinligi,

D : Kafanin bir doni sirasinda aldigi ve maksimum kesme derinli§ine esit oldugu
varsayilan yol.

dzgul enerjinin  hesaplanmasi Igin gerekli olan kesilen kayag miktari kafanin
bir dénu sirasindaki supurdiugu hacim olarak tanimlanir.

Bu tebligde incelenen kesici kafalara ait s6z konusu hacim asagidaki formuller-
le hesaplanmgtir.

a) Kiresel sekilli kafalar igin

n{ay—a,) . (Sin 2w, —Sin 2&1)
360 ] 4

V=D R? [ [15]

b) Konik sekilli kesici kafalar icin

5 Sin o
V=D § Cosa(R, + 2—'—) [16]

c) Kombine sekilli kesici kafalar icin

Veo = Vs + V¢ [17]

Burada;
R : Kiresel sekilli kafalardaki maksimum cap (m)
& 4: Kiresel sekilli kafalardaki en son keskinin egiklik acisi (Derece)
oy + Kiresel sekilli kafalardaki ilk keskinin egiklik agisi (Derece)
S : Konik sekilli kafanin ilk ve son keski uclari arasindaki uzakhgr (m)
R : Konik sekilli kafadaki en son bigcagin kesme yarigapi (m)
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Yukardaki bagintilar, hazirlanan bilgisayar programina uygun olarak verilmis-
tir. S6z konusu program herbir kesici kafaya ait keski kuvvetleri ve kesme yari-
caplan ile keskilerin egiklik acilarim bir liste halinde yazmaktadir. Bunun yani-
sira herbir kesici kafaya ait 6zgul enerji, tork, yatay itme kuvveti ve kazilan mal-
zeme miktarini 90 ve 180 derecelik kesme sektorlerine gbre standart sapma deger-
leri ile birlikte vermektedir (Ek - 1). Tork ve yatay itme kuvvetlerindeki titresim-
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ler ise kafanin bir doni sirasindaki ve birer derecelik araliklara karsi gelen deger-

lerin standart sapmasidir.

lara gore ayrica grafige gecirilmistir (Ek - 2),
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4.6. Incelemelerden Elde Edilen Sonuclar
4.6.1. Kesici Kafa Geometrisinin Tork Uzerinde Olan Etkileri

Kiiresel ve konik sekilli kesici kafalarda Sekil 10'da gorildigii gibi kose kesi-
cinin egiklik acis1 arttik¢a tork diismektedir. Konik sekilli kesici kafalarin tork de-
geri kiiresel sekillere oranla daha kiiciik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum kus-
kusuz, her iki tip kafadaki kesici kuvvetleri ve bunlara karsi gelen kesme yarigapla-
rmin farkli degerlerinden kaynaklanmaktadir. Konik sekilli kafalarda keski kuv-
vetleri hep ayni kalirken kesme yaricaplari ise kiiresel kafalara oranla biraz daha
buiviiktiir. Kiiresel kafalarda ise keski kuvvetleri daha biiytiktiir.

Kombine sekilli kafalarda ise kiiresel sekilden konik sekle dogru gidildikce tork
degerlerinde kademeli bir diisiis gozlenmektedir (Sekil 11). Bu durum kiiresel ve
konik sekilli kesici kafalarin yukarda acgiklanan &zelliklerinin ortak etkisinden
ileri gelmektedir.
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Sekil 11 Kombine sekilli kesici kafalarda tork'un koniklik agilari'ile degisimi.
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4.6.2. Kesici Kafa Geometrilerinin Yatay itme Kuvvetine Olan Etkileri

Yatay itme kuvveti kiiresel ve konik sekilli kesici kafalarda, kose kesicinin egik-
lik acisi arttikca bir azalma gostermektedir. Konik sekilli kesici kafalardaki yatay
itme kuvveti daha dusuk olup ayni zamanda daha hizli bir azalma gdstermektedir-

ler (Sekil 12) Bu durum, konik sekilli kesici kafalardaki keski kuvvetlerinin daha
az olmasindan kaynaklanmaktadir

Kombine sekilli kesici kafalarda ise kiresel ve konik sekillerin ortak etkisiyle,

kafanin koniklik acisi ve kose kesicinin egiklik acisi arttikca yatay itme kuvveti
azalmaktadrr (Sekil 13).

vATAY ITME KUVVET! {KM)
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Sekil 12 Yatay itme kuvvetinin kose kesicinin eBim acist ile olan degisimi
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Sekil 13. Kombine sekilli kesici kafalarda yatay itme kuvvetinin koniklik acilan ile
degisimi.

4.6 3. Tork ve Yatay itme Kuvvetiyle Olusan Titresimler

4.63.1 Yatay itme Kuvvetindeki Titresimler

Sekil 14'te goiildugi gibi kiresel sekilli kesici kafalardaki titresimler kdse ke-
sicinin e@im acisi arttikga sabit denilebilecek bir egilim gostermektedirler. Yatay
itme kuvveti bu tir kafalar icin kdse kesicilerin e§im agcilari ile azalirken titresim-
ler bu durumdan pek etkilenmemektedir. Bu durum keski kuvvetlerindeki net fark-
lilklardan ilert gelmektedir. Kiiresel kafalar ile yapilan laboratuvar caligmalarinda
keski kuvvetlerin, kose kesicilerin edim acilarinin artigiyla distigu ve yiksek agi
degerlerinde ise bu dusisin daha hizli oldugu goéralmustur (5). Bu nedenle yiiksek
egim agisi de@erlerinde keski kuvvetleri arasindaki net farklilik daha fazladir ve
bu durum titresimlerin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 14. Yatay itme kuv. titresimlerinin kose kesicinin egim acisi ile olan
degisimleri.

Konik sekilli kesici kafalarda yatay itme kuvvetindeki titresimler kafanin ko-
niktik acisina bagh olarak azalmaktadir (Sekil 14). Bu durum bu tur kafalardaki
keski kuvvetlerinin birbirine esit olmalarindan kaynaklanmaktadir. Kafanin konik-
tik acisi arttikca keski kuvvetleri de ayni Olcide birlikte azalmaktadir. Bu dusus,
yatay itme kuvvetindeki azalma ile orantili olarak olusmaktadir.

Kombine sekilli kesici kafalarda ise, koniklik acisi ve kdse kesicinin egim agi-
si arttikca titresimlerde dismektedir (Sekil 15). Stz konusu acilarin disik de-
gerlerinde genel olarak silindirik - kiresel sekiller hakimdir. Bu agi degerlerinin
artisiyla kuresel - konik sekiller daha belirgin olmaktadirlar. Bu titresimlerin dav-
ranrmi anilan sekillerin ortak etkileri sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 15. Kombine sekilli kesici kafalarda yatay itme kuvveti titresimlerinin kafanin
koniklik acilan ile degisimi.

Burada anlatilan titresimlerin deQeri 90 derecelik kesme sektoérinde daha faz-
ladir. Boylece, kesici kafanin kayac icersinde olan kesme derinligi arttikca titre-
simlerin digiisli daha belirgin olarak goriilmektedir. Bu kafalara ait titregimler Ek-2'
deverilmistir.

4.63.2. Tork Titresimleri
Herhangi bir kesici kafa icin tork degerleri, keski kuvvetleri ve bunlara karsi

gelen kesme yaricaplari ile belirlendiginden, yatay itme kuvvetlerinde etkin olan
keski kuvvetlerine ek olarak burada kesme yaricapida 6nemli rol oynamaktadir.
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Kiiresel sekilli kesici kafalarda, kose kesicinin egim acisi arttikca tork degerle-
rinde hafif bir yilikselme ortaya g¢ikmaktadir (Sekil 16). Bu tiir kesici kafalarda
kesme yaricaplari, keski egim acilarinin artigina bagl olarak azalmaktadir. Ben-
zer sekildeki azalma keski kuvvetlerinde daha yavastir. Bu farkli azalmalar ile kes-
kilere etkiyen net tork degerleri de farklilagir ve boylece tork titresimleri hafif bir
artig gosterir ya da sabit kalir.

Konik sekilli kesici kafalarda ise tork titresimleri, kafadaki toplam tork degeri-
nin biylkligi ile orantili olarak azalmaktadir (Sekil 16). Yani kesme yarigaplari-
nin farkli olmasindan ileriye gelen olumsuz etkiler kafa lizerinde esit olarak dagi-
lan keski kuvvetleriyle makul derecede dengelenmektedir.
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Sekil 16. Tork titregsimlerinin kdse Kesicinin egim agisi ile degisimleri.
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Sekil 17. Kombine sekilli kesici kafalarda tork titresimlerinin kafanin koniklik agisi
ile olan degisimi.

Kombine sekilli kesici kafalar icin ise tork titresimlerinde genel olarak bir azal-
ma gorilmektedir (Sekil 17). Bu azalma derecesi, kombine edilen sekillerin ortak
etkisinden otura, yiuksek koniklik acisi degerlerinde daha hizli olmaktadir.

Yukarda anilan kesici kafalara ait bir dénii sirasindaki tork ve yatay itme kuv-
vetlerinde olusan titresimler Ek-2'de verilmistir.

4.6.4. Ogzgiil Enerji

6zgul enerjinin hesaplanmas! igin gerekli olan kazilan malzemenin hacmi butun
kesici kafalar igin kdgse kesicinin egim agisi ile azalmaktadir ( Sekil 18 ve 19).
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Sekil 18. Kazilan malzeme hacminin koge kesicinin egim agilan ile olan degisimi.

Kiresel sekilli kafalarda, kdse kesicinin egim acisi arttikca, S.E. de durgun bir
yiukselme gorilmektedir (Sekil 20). Bu durum, tork degerlerindeki azalma ile ka-
zilan malzeme hacmindeki azalma oranlan arasindaki farkin pek biyik olmadigi-
ni ifade etmektedir.

Konik sekilli kafalarda ise kazilan malzemenin hacmi tork degerlerine oranla

kose kesicinin egim acisi ile daha hizlh azalmaktadir. Boylece Ozellikle yuksek egim
acisi de@erlerinde S.E. ani bir artis g&stermektedir (Sekil 20).
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Sekil 19. Kombine sekilli kesici kafalarda kazilan malzeme hacminin koniklik acist
ile degisimi.

Kombine sekilli kesici kafalarda, yukarda anlatilan durumlarin ortak etkisinden
Otlri kose kesicinin egim acisi ile koniklik acisinin yiiksek degerlerinde S.E. daha
da yuksek bir artis gdstermektedir (Sekil 21).

5. GENEL SONUCLAR

Gerek galeri agma ma kinalarinda ve gerekse tamburlu kesicilerde kesici kafanin
dizayn agisindan biitiin dinamik ve kinematik Ozellikleri yalnizca keskinin kafa (ize-
rindeki dizilimlerine bagmhdir. Bu nedenle bu arastrmadan elde edilen sonuclar
burada tanimlari yapilan kesici kafa dizaynlari ile ilintilidir.

Uygulamada, galeri acma nukinalarinm hareketinin engellenmesi kesici kafanin
donu hareketinden cok, cesitli yonlere olan ilerlemesi sirasinda olusmaktadir. Bu
nedenle yatay itme kuvvetinin yeterliligi ¢cok Onemlidir. Bu yazida tanimlanan
konik sekilli kafalarda keski kuvvetlerindeki dislise bagl olarak tork ve yatay
itme kuvvetlerinde de azalmalar gorilmektedir. Bu azalmalar 6zellikle yiksek ko-
niklik agisi degerlerinde olugmaktadir. Ancak bu tork ve yatay itme kuvvetinde-
ki azalmalarin yanis ira konik sekilli kafalarda bir seri dezavantajlar olusmaktadir.
Bunlar soyle aciklanabilir:

a. Kazi ma kinalarin da en 6nemli unsurlardan biri, kullanilan keskilerin cabuk asi-
nip yipranmasini 6nlemek ve bodylece makinanin calisma Omrind arttirmak-
tir. Bu nedenle Ozgill enerji kavrami bir cok durumlarda, (Ozellikle cetin kes-
me kosullarinda) ikinci derecede kalmaktadir.
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Sekil 20. ozgill enerji degerlerinin kose kesicinin egim agilan ile degisimleri.

Yuksek koniklik agisina sahip olan bir kesici kafada, kafanin baglangicinda
yer alan keskilerin kesme vyaricaplar burundakilerden cok daha buyik olup
kesme sirasinda oldukca fazla yol katederler. Alinan bu yolun uzunlugu arttik-
ca keskilerin aginmasi da artar. Ulkemizde OAL Miiessesesinde ki Pk9r galeri ac-
ma makinalarmin kesici kafalari (izerinde yapilan incelemelerde burundaki kes-
kilerin kafanin baglangicindaki keskilere oranla daha uzun Omdurli olduklar
saptanmigtir (7). Bu nedenle keskilerin agsinmasi agisindan bu bir dezavantajdir.
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Sekil 21. Kombine sekilli kesici kafalarda 6zgiil enerjinin kemiklik aci ile degisimi

b.

Konik sekilli kesici kafalarda koniklik acisinin biyumesi fle olusan kuvvet azal-
malari herb ir keskiye karsi gelen kesit alanindaki azalmalar ile ilgilidir (5). Bu
kesit alaninin dugtst ile kesme verimi azalarak solunabilir zararli toz miktari da
artar. Koniklik acisinin yiksek degerlerinde gorulen 6zgul enerji artisi bunu
agikca kanitlamaktadir. Yani kesme icin gerekli olan enerjinin ¢cogu toz olugu-
munda harcanmaktadir.

Yukardaki aciklamalardan, yuksek koniklik agisina sahip olan kesici kafala-
rn avantajli olmadiklar anlagiimaktadir. Ulkemizde Orta Anadolu Linyitlerin-
deki Sovyet yapisi Pk9r galeri agma makinalarinin kesici kafalarinda yapilan di-
zayn degisikliklerinde, dusuk koniklik agisinda kombine sekilli kesici kafalar-
dan oldukca iyi sonuclar alinmistir. Bdylece bu dizayn ile makinanin perfor-
mansi yiikselerek daha diizgiin tiinel ylizeyleri elde edilmistir (8).
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