Tiirkiye 5. Uluslararasi Maden Makinalari Sempozyumu ve Sergisi, 1-2 Ekim 2015 Eskisehir

Zincirli Kollu Mermer ve Dogaltas Kesme Makinelerinin Bazi
Dinamik, Kinematik ve Tasarim Ozellikleri

Dynamics, Kinematics and Design Characteristics of Chain Saw
Machines Employed for Mechanical Cutting of Marbles and
Natural Stones

O. Z. HEKIMOGLU
Mugla Sitki Ko¢man Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii,
48000 Mugla, e-mail: ozhekimoglu@gmail.com

OZET Bu bildiride zincirli kollu kesme makinelerinin bazi temel dinamik ve kinematik
ozellikleri kesici u¢ dizilimi agisindan ele alinmaktadir. Bu makinelerin kesici u¢ dizilimleri
gercekei bir dinamik ve kinematik analiz i¢in 6nemlidir. Keski tutucularin zincir iizerindeki
dik konumu, kesici u¢ eksenlerinin konumu ile ilgili yanlig algilara neden olabilmektedir. Bu
durum ile ilgili konular tartisilmis ve analiz i¢in en uygun bagintilar sunulmustur. Zincirli
kollu kesme makinelerinin temel dinamik ve kinematik analizleri i¢in kullanilan yontemin bu
alandaki diger makinelere uygulanan yontem ile uyustugu vurgulanmis ve bu durumun kesici
ug dizilimlerinin ayni temel 6zelliklere sahip olmasindan ileri geldigi belirtilmistir.

ABSTRACT This paper deals with some fundamental dynamic and kinematic characteristics
of chain saw machines with particular reference to cutter tool arrangement. Aspects of tool
lacing were understood to be an important factor for a rational dynamic and kinematic
analysis of these machines. The upright position of tool holders on the continuous chain belt
is very likely to lead to a misleading definition of cutter tool position. Important issues were
discussed and the most proper equations were presented. It was emphasized that the method
adopted for a dynamic and kinematic analysis of chain saw machines are also valid for those
of other transverse motion machines, since both types fundamentally possesses common tool
lacing arrangement.

1 GIRIS
Mermer ve dogaltaslarin ocak iiretiminde
yaygin olarak zincirli kollu kesiciler ve

gerili halde bulunan telin potansiyel olarak
kopma tehlikesi de bulunmaktadir. Zincirli
kollu kesicilerle bu tir sorunlar s6z konusu

elmaslh tel kesme makineleri  olmadigindan 6tiirii, bu makinelerin mermer
kullanilmaktadir.  Elmasli  tel kesme ve dogaltaslarin ocak iiretiminde kullanimlari
makineleri, ilk yatinim maliyetlerinin  gittikce yayginlagsmaktadir.

Zincirli kollu kesicilerin bu Usttnluklerine
karsin kesme hizlar1 elmashh tel kesme

distikligl, kolay kurulabilirligi ve diisiik
bakim gideri gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir.

Buna karsin bu makinelerin kullanilabilmesi
icin elmash tellerin gecgecegi deliklerin
acillmast gerekir. Bu durum ise delme
makineleri icin ek maliyet ortaya ¢ikarmakta
ve uzun deliklerin agilmasi sirasinda
hizalanma sorunlarina neden olmaktadir.
Ayrica elmash tellerle kesim yapilirken en az
iki ya da (¢ ayna yizeyinin ©nceden
hazirlanmasi gerekir. Biitlin bunlarin yanisira

yontemine gore daha yliksek degildir. Kesme
hizlarinda elde edilecek 6nemli bir artis ile
zincirli kollu kesiciler cok daha fazla tercih
edilebilecek bir konuma gelecektir.

Zincirli kollu kesicilerde kesme islemi,
kesici kol Uzerinde kayarak hareket eden
sonsuz bir zincir Gzerinde bulunan keskilerle
gerceklesir. Bu keskiler normalde tungsten
karblir uclu olabildigi gibi asindirici
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ortamlarda daha ¢cok PDC (Polycrystalline
Diamond Compact) tiiri elmash uglar
kullanilmaktadir.  Her bir zincir baklasi
uzerinde yer alan keskilerin hareketi
makinenin kinematik 6zelliklerine baglidir.
Zincirli kollu kesiciler mekanik kazi1 yapan
cogu diger makinelerde oldugu gibi donme
ve ilerleme hareketlerini (Transverse motion)
ayni anda yaparlar. Sonsuz zincir kesici kol
Uzerinde donme hareketi yaparken, Kkesici
kolda ayni anda donme eksenine dik olarak
yatay ya da diisey yonde ilerleme hareketi
gergeklestirir. Ayni anda yapilan bu iki
hareketin birbirlerine gore olan buydkluk
degerlerine gore, keskilerin kesme derinligi
ve buna bagl olarak ortaya c¢ikan kesme
kuvvetlerinin degerleri de degisir.

Sekil 1. Zincirli kollu kesme makinesi.

Eksensel tipli galeri agma makineleri
(Axial type roadheaders), tamburlu kesiciler,
tambur tipli kollu kesiciler (Continuous
miners), doner ¢arkli kanal kazicilar v.b gibi
mekanik kazicilarda keski kinematigi zincirli
kollu kesicilere ¢ok benzerdir. S6zl edilen
bu mekanik kazicilarda kesici kafalarin
donme  ekseni, kesme yoOnine dik
dogrultudadir. Mekanik kazi yapan kesme
makinelerinin  dinamik analizinin saglikli
yapilabilmesi i¢in, kesici ug¢ dizilimleri ile
ilgili temel tasarim ozelliklerinin  1yi
anlasilmas1 gerekir. Zincirli kollu kesme
makinelerinin genel dinamik ve kinematik
Ozellikleri, keski  dizilim  tasarimlari
acisindan bu alandaki diger makinelerden
onemli farkliliklar gostermemektedir. Buna
karsin zincirli kollu kesme makinelerinde

sonsuz zincirin yapilart ve islevi nedeniyle
keskilerin zincir Gzerinde 0zel bir konumda
yerlestirme zorunlulugu bulunmaktadir. Bu
Ozelligi nedeniyle zincirli kollu kesme
makinelerindeki keski dizilim tasarimi bu
siiftaki diger makinelerden bir 6l¢iide farkl
oldugu algisina neden olmaktadir. Buda
saglikli bir dinamik ve kinematik analizin

yapilmast  sirasinda  hatalara  neden
olabilmektedir.
Bu bildiride  zincirli  kollu  kesme

makinelerinin temel dinamik ve kinematik
Ozellikleri anlatilmakta ve kesici u¢ dizilim
tasarimindan kaynaklanan ve yaniltic1 algiya
neden olabilecek konular ele alinmaktadir.
Bu yanilgilarin nelerden kaynaklandigi ve

gercek anlamda nasil olmasi gerektigi
vurgulanmistir.  Bildirinin ~ zincirli  kollu
kesme makinelerinin dinamik ve kinematik
analizinde onemli bir konuyu
aydinlatacagina inanilmaktadir.

2. ZINCIRLI KOLLU KESME
MAKINELERININ TEMEL YAPISAL VE
TASARIM OZELLIKLERI

Zincirli  kollu kesme makineleri ana

govde, kesici kol ve ray sistemi olmak (zere
lic temel kisimda incelenebilir. Ana govde
tiim sistemin tahrik edildigi elemanlari igerir.
Kesme islemi gdvdeye bagli olan kesici kol
tarafindan  gerceklestirilir. Kesici  kolun
donme hareketi ana govde tarafindan
saglanirken, ileriye dogru yaptigi kesme
islemi 1ise biitiiniiyle ana godvdenin ray
tizerindeki hareketiyle gerceklesir (Sekil 1).
Tim tahrik sistemi hidrolik olup, bazi
makinelerde Kkesici kolun donme hareketi
galeri agma makinelerinde oldugu gibi bir
disli kutusu {izerinden dogrudan elektrik
motorlariyla gerceklestirilmektedir.

Mermer ve dogaltaglarin  kesiminde
kullanilan zincirli kollu kesme makinelerinde
normal kesme kosullarinda tungsten karbiir
tipli kesici uglar kullanilmaktadir. Asindirici
ve zor kesme kosullarinda ise PDC
(Polycrystalline Diamond Compact) tird
elmashi uclarin kullanildigr goriilmektedir.
PDC tipli kesici uglar daha c¢ok dairesel
yiizeyli geometrik  sekilde  gorilirler.
Tungsten karbir tipli uglar ise daha c¢ok
dikdortgen prizma seklindedirler. Bir kosesi
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asindiginda konumlar1 degistirilerek yeni bir
koseyle kesme yapabilmektedir. Boylece bir
kesici ucun toplam sekiz kosesinin ayri
olarak kullanilabilme olanagi bulunmaktadir
(Sekil 2). Bu tiir prizmatik kesici uglarin 6n
ag1z acis1 (Rake angle) ve arka bosluk agisi
(Back clearance angle) birbirlerine esit olup
uygulamada  -10°  civarinda  oldugu
goriilmektedir. ~ Ancak  yalnizca  dort
kosesinin  kullanilabildigi  kesik  piramit
sekilli uglarda ise bu iki a¢i1 birbirlerinden
farkli olup 6n agiz agismin 0° oldugu
gbzlenmistir.

Zincirli kollu kesme makinelerinde kesici
uclar belli bir siralama diizeni (dizilim)
konumunda  sonsuz  zincir  Uzerine
yerlestirilirler. Her bir dizilim belli sayida
kesici ug¢ igerir. Kinematik acidan zincir
tizerindeki  toplam  keski  sayis1  bir
dizilimdeki kesici ug¢ sayisinin (ya da pabug
sayisinin) toplam dizilim sayis1 ile ¢arpimina
esittir. Bir dizilimde her bir pabug
icersindeki kesici uclar ya tek ya da simetrik
cift olarak konumlandirilirlar. Zincirli kollu

-

Sekil 2. Kesici u¢ ve kesici ug¢ tutucusu.

kesme  makinelerinin  bazi  kinematik
Ozelliklerinde her bir pabug (¢ift keski icerse
dahi) tek keski olarak ele alinirken, cift
keskiler ise daha cok dinamik analizlerde
dikkate alinir. Keski dizilimlerinde keski
kuvvetlerinin  birbirlerine go6re simetrik

konumlar1 dikkate alinmaktadir. Boyle bir
konumda keskiler ardisikli olarak birbirlerini
dengeleyerek yanal kuvvetleri notrlestirmeye
calisirlar. Uygulamada birgok kesici ug
dizilimleri  bulunmakta olup bunlardan
bazilar1 Sekil 3 de verilmistir. Goriildigi
gibi kesici uclarin profil goriiniisleri dikkate
alindiginda, yalnizca ilk keski genel olarak
dik konumda yani egim acis1 0° dir. Bunu
izleyen iki yada dort adet keski diisiik acili
egime sahip iken koseye dogru gidildikce

egim artmaktadir. Kose kesiciler icin
uygulamada gdzlenen egim acis1  55°
civarindadir.  Dizilim  sonuna  dogru

gidildikce bir pabug Uzerinde cift keski
kullanim1 egemen olmaktadir.

3. ZINCIiRLI KOLLU KESME

MAKINELERININ BAZI TEMEL
DINAMIK VE KIiNEMATIK
OZELLIKLERI

Zincirli  kollu kesme makinelerinde

kullanilan kesici uglar kaya¢ ve makine ara
yuziniU olusturduklarindan, bunlara etkiyen
kuvvetlerin  biiyiikliigi ve yonleri bu
makinelerin ~ dinamik  ve  kinematik
parametrelerini dogrudan etkilerler. Kayag
kesme mekaniginde bu tiir keskilere etkiyen
bileske kuvvet genel olarak {i¢ ana bilesenine
ayrilir. Bunlardan birincisi kesme ydniinde
etkiyen ‘Kesme Kuwvveti (F.)’, ikincisi ise
buna dik yonde etkiyen ‘Normal Kuvvet
(F,)’ dir. Uciincii bilesen ise F. ve F,
kuvvetlerinin yer aldig1 diizleme dik olarak
etkiyen  ‘Yanal Kuvvet (F;)’ olarak
tanimlanir. Fg kuvveti genelde kuguk
degerlerde oldugundan o6tiirii hesaplamalarda
genel olarak pek gozetilmez.

Zincirli  kollu kesme  makinelerinde,
zincirin donme hareketi icin gereken ‘Tork
(T) ve kesici kola etkiyen yatay ve diisey
kuvvetlerin degeri makinenin toplam agirligi
ile  toplam  kurulu glcu  belirleyen
faktorlerdir. Bununla ilgili ayrintili bilgiler
daha 6nceki c¢alismalarda verilmistir (Mellor,
1976; Copur, 2010; Hekimoglu, 2014).
Zincirin dénmesini saglayan tork (T) degeri
basit olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:
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Sekil 3. Zincirli kollu kesme makinelerde gozlenen keski dizilim sekilleri, o = Kesici ug

ekseninin egim agist..

T=kr)F, (1)
Burada

F. = Kesici uclara etkiyen kesme kuvveti
(N),

I = Zincir tahrik diglisinin yarigap1 (m),

k= Sdrtinme faktorleri, zincirin tahrik
diglisine gore konumu v.d ile ilgili katsay.

Kesici kola etkiyen yatay ve diisey
kuvvetler ise surtinme v.d. faktorler g6z
ondine alinmaksizin normalde asagidaki gibi
tanimlanabilir:

Fu=> (F, sin ¢) +> (F; cos ¢) (2)
Fv =2 (Fncos @) - X (F¢sin ¢) (3)

Burada Fy kesici kola etkiyen yatay
kuvveti (N), Fy disey kuvveti (N) ve o
kesici kolun yatay diizlem ile yaptig1 aciy1
ifade etmektedir.

Goriildiigli gibi burada kesici uglara
etkiyen kuvvetlerin blylikligli makinenin
gucunu etkileyen temel parametreler olup
degerlerinin dikkatlice hesaplanmas1 gerekir.
Kaya¢ kesme mekaniginde verilen bir kazi
kosulu icin keski kuvvetlerinin biiyiikligi
kesici uglarin kesme derinligine baghdir. Bu

kesme derinligi zincirli kollu kesme
makineleri i¢in  asagidaki  bagintilarla
hesaplanabilir (Mellor):
d=(U/U;)ssing (4)
Ya da (Hekimoglu, 2014):
d=(U Ur/n)sin o (5)
Burada;

U = Makinenin kesme sirasindaki

yiiriiylis hiz1 (m/s),

U;= Kesme sirasinda zincirin hizi (m/s),

s = Zincir Uzerinde verilen bir zaman
araligia kars1 gelen keski dizilim uzunlugu
(m),

U, = Zincirin bir doni hareketi sirasinda
gecen siire (san / donu),

n Zincir Uzerindeki toplam dizilim
sayisl.

Yukaridaki (4) ve (5) bagintilarinda bir
keski dizilimi igersindeki kesici u¢ sayisi
kavrami kinematik olarak yalnizca aralarinda
cevresel bir aralik (Circumferential spacing)
bulunan keskileri ifade etmektedir. Bu
nedenle cift keskili pabuclar tek keski olarak
almmali, yani bir bagka anlatimla zincirli
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kollu kesme makinelerinde yalnizca pabug
sayis1 dikkate alinmalidir.

Zincirli kollu kesme makinelerinde kesici
uclarin kesme derinligi yalnizca kesme
kolunun  kuyruk  kismundaki  dairesel
geometrinin  oldugu yerde degiskenlik
gosterir. Ciinkii burada kazi mekaniginde
‘cycloidal’ olarak tanimlanan kesme hareketi
gergeklesmektedir. Ancak bu durum tiim
kesme kolunun yalnizca ¢ok az bir kisminda
olusur. Bu nedenle zincirli kollu kesme
makinelerinde  sabit  kesme  derinligi
egemendir.

YANILTICI

o KESKI o

P EKSENI

Sekil 4. Kesici u¢ konumunun yanilgiya
neden olabilen tanimu.

Zincirli  kollu  kesme  makinelerinde
pabuclar makinenin ana tasarimi nedeniyle
kesme kolu (zerinde her zaman kesme
yonilne dik olarak konumlanmak
zorundadirlar. Kesici uglar, herbiri c¢esitli
kesme konumunda olacak sekilde bu dik
pabuclarin igersinde yer alirlar. Ancak bu
durum yaniltici algilara neden olabilir. Soyle
Ki, pabu¢c ekseninin dik olmasi bunun
icindeki kesici u¢ ekseninin de ayni sekilde
dik oldugu izlenimini dogurmaktadir. Biitiin
kesici u¢ eksenlerinin dik olmasi durumunda
her bir Keski ekseninin sag ve solunda farkli
iki yanal aginin varhigi ortaya cikacak ve
butln keskilerin geometrileri birbirlerinden
farkli olacaktir (Sekil 4). Ancak gercekte
boyle bir durum yalnizca, ekseni dik olan ve

dizilimin ilk sirasinda yer alan kesici ug i¢in
gecerli olup, geriye kalan diger kesici uglar
i¢in kesinlikle s6z konusu degildir. Ciinkii
kaz1 mekaniginde kesici uglarin ekseni dik
konumdan baslayarak en koseye dogru
diizenli bir egim agis1 verilerek siralanmak
zorundadirlar. Yani tiim keskilerin yanal
acilar1 birbirine esit olup yalmzca tek bir
keski geometrisi bulunmaktadir. Zincir
uzerindeki pabug, keskiyi yuvasinda tutan bir
ara¢ olup bunun dik ekseni yalnizca kendi
konumuna aittir ve kesici ug¢larin ekseni ile
bu baglamda bir ilgisi bulunmamaktadir.
Kazi mekaniginde keski geometrisi kesici ug
cksenine gore tanimlanir (Sek 5 ve Sekil 6).

\ GERCEK
KESKI

EKSENI

Sekil 5. Kesici u¢ konumunun dogru tanima,
a = Kesici ug ekseninin egim agisi.

Eger zincirli kollu kesme makinelerinde
biitiin kesici uglarin ekseni dik olsayd,
keskilerin iist goriiniislerine bakildiginda
arka bosluk agisma ait izdiisiimiiniin hig
goriilmemesi gerekirdi. Arka bosluk agisinin
plan goriinlisteki izdiigsiimii yalnizca ekseni
dik olan ilk keski igin gozlenmez ve ekseni
egimli olan diger tiim kesici uglar i¢in Sekil
6’da gosterildigi gibi gOrundr haldedir.
Zincirli kollu kesme makinelerinde kesici ug
konumu, galeri agma makineleri, tamburlu
kesiciler, tambur tipli kollu kesiciler, déner
kazicilardan genel olarak farkli degildir.

Kazi mekaniginde, ekseni egimli olan
kesici uclara etkiyen kesme kuvvetinin (F.)
yonii kesme dogrultusuna paraleldir. Sekil 7
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de gorildigi gibi normal kuvvet’in (F,) ise
yalnizca diisey bileseni kesme yoniinde etkin
olup yatay bileseni ise zincirin hareketini

KESIiCciUuC
EKSENININ
BULUNDUGU
DUZLEM

DUSEY
DUZLEM

Sekil 6. Kesici ug ekseninin keski izerindeki
acisal konumlari, 6= On agiz agis1, y= Arka
bosluk acisi ®= Arka bosluk acisinin
1zdiisimii.

engelleyen yanal kuvvet olarak ortaya cikar
(Hurt, 1980). Bu durumda yukarida verilen
(3) ve (4) bagintilarin dogru tanimi asagidaki
gibi yazilabilir:

Fiy =2 ((Fq cos o) sin @) +3 (Fccos @)  (6)

Fv=2 ((Fncos a) cos @) - > (Fcsing)  (7)

Kesme koluna etkiyen diger bir bilesen ise
yanal kuvvet (F_) olup surtiinme v.d faktorler

gdz ardi  edilirse  asagidaki  gibi
tanimlanabilir:
FL=F,sina (8)

Burada o kesici u¢ ekseninin derece
cinsinden egim agisidir.

Zincirli kollu kesme makinelerinde bu
kuvvet yanal yonde etkiyerek pabuglarin
kesme yonundeki hareketini engellemeye
calisir. Etkin bir makine performansi i¢in bu

kuvvetin kesinlikle dengelenmesi ya da
notrlestirilmesi  gerekir. Dengelemek igin
kesici  uglarin  ardisikli  sekilde  ve

olabildigince esit yiiklii simetrik siral1 olarak
konumlandirilmalar1 gerekir. Notrlestirmek
icin ise bir pabug Uzerinde cift simetrik
kesici u¢ kullanilabilir.

Sekil 7. Kesici uca etkiyen yanal kuvvet.

Uygulamada go6zlenen kesici u¢ dizilim

tasarimlarmin ~ verimli  bir kesme igin
istenilen diizeyde olmadiklari
gozlenmektedir. Sekil 3b de gosterilen 10

pabuclu bir kesme diziliminde yer alan kesici
uclara etkiyen kuvvet dagilimi Sekil 8’de
gosterilmistir (Hekimoglu, 2014). Verilen bu
dizilim tasariminda en yiksek kuvvetlerin ilk
keski iizerinde yogunlastigi goriilmektedir.
Tek keski olarak gozetildiginde ise en kiigiik
kuvvetlerin cift kose kesicilerin her birinin
lizerinde olugsmaktadir. Bu dizilime ait yanal
kuvvetlerin dagilmi  ise Sek 9 da
verilmektedir. Sekildeki okun uzunlugu
yanal kuvvetin hesaplanan blyiikliglini
gostermektedir. Gorildigi gibi bir dizilim
boyunca yanal kuvvet dagilimi diizenli
degildir. Yanal kuvvetlerin tiim pabuglar i¢in
olabildigince esit yiikte tutulmasi en ideal
olanmidir. Bu durum iyi bir dizilim tasarimu ile
elde edilebilir. Yanal yiiklerin dagilimindaki
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dengesizlikler zincirin kesme hareketini
onemli oranda 6nleyebilir. Uygulamada
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Sekil 8. 10 Pabuglu bir dizilimde her bir
kesici uca etkiyen kesme kuvvetleri.
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Sekil 9. 10 Pabucglu bir dizilimde her bir
kesici uca etkiyen yanal kuvvetler.

kullanilan dizilim tasarimlar1 gozetildiginde
kesici uclarin biiyiik cogunlugunun egim
agis1 25° - 30 nin lizerinde olmas nedeniyle
yuksek yanal kuvvetlerin ortaya c¢iktig
anlasilmaktadir. Yanal kuvvetler arasindaki
dengesizlik nedeniyle bu durum zincirin
kesme hareketini onemli olctde
engelleyebilmektedir.  Yanal kuvvetlerin
olumsuz etkilerini 6nlemenin en uygun
yontemlerinden birisi bir pabu¢ Uzerinde
simetrik ¢ift kesici u¢ kullantmidir. Bunun
i¢in ise etkin bir dizilim tasarim ile bireysel
kesici uglara etkiyen kuvvet degerlerinin
diisiik tutulmasi gerekir.

4, SONUCLAR

Zincirli kollu kesme makinelerinin temel
dinamik ve kinematik 6zellikleri, galeri agma
makineleri, tamburlu kesiciler, doner ¢arkli
kanal kazicilar v.b. makinelerin 6zelliklerine
benzerdir. Tungsten karbiirlii kesici uglarin
dizilimler1 ile ilgili temel tasarim 6zellikleri
bu makineler icinde gegerlidir. Buradaki
kesici uclarin eksenleri sozii edilen diger
makinelerde oldugu gibi belli agilarla koseye
dogru kademeli olarak egik konumda
bulunmakta ve dizilim tasarimlar1 ayni ilkeye
gore yapilmaktadir. Bu nedenle ayni dinamik
ve kinematik analizler yontemleri zincirli
kollu kesme makineleri i¢in de yapilabilir.

Zincirli  kollu  kesme  makinelerinin
dinamik ve kinematik analizleri yapilirken
yanal  kuvvetlerin  etkisti g6z  ardi
edilmemelidir. Bunun ic¢in en uygun Dbir
kesici u¢ dizilim tasarimi gelistirilerek bu
kuvvetler ayni anda ardisikli keskilerle
dengelenmeli ya da cift keski kullanimi ile
nétrlestirilmelidir.
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