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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi
CANKIRI KAHVERENGI MERMERININ KESILEBILIRLIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Onur OZBEK

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Makine Egitimi Ana Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet CETKIN
Doc Dr. Kubilay ASLANTAS

Bu calismada, Cankiri kahverengi mermerinin kesilebilirlik o6zellikleri ve elmas
dairesel testerenin kesme performansi incelenmistir. Testerenin kesme hizi, kesme

derinligi, cevresel hizi degistirilerek kesme deneyleri yapiimistir.

Ek olarak, testereye etkiyen kesme kuvvetlerinin testerenin yanal deplasmanina etkileri
incelenmistir. Bu ¢alismada ¢ farkh cevresel hiz (30-35-40)m/sn, U¢ farkli kesme
derinligi (20-35-50)mm, (¢ farkli kesme hizi (0,3-0,4-0,5)m/dak kullaniimistir. Tim
deneylerde yuksek 6lgme hassasiyetindeki ¢zel tasarlanmis mermer kesme makinesi

kullaniimistir.

Sonug olarak; kesme hizinin ve gevresel hizin artirilmasi ile glg tuketiminin arttig
gorulmastdr. Ayrica yanal deplasmani en ¢ok etkileyen kesme parametrenin kesme

derinligi oldugu gorulmustar.

2008, 54 sayfa
Anahtar kelimeler: Mermer Kesme, Dairesel Elmas Kesiciler, Titresim, Asinma,

Spesifik Enerji, Gurultd, Cankiri Kahverengi Mermeri



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

Investigation of cuttabilitiy properties of Cankiri Brown Marble

Onur OZBEK

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education

Supervisor: Asist Prof. Ahmet CETKIN
Assoc. Prof. Kubilay ASLANTAS

In this study the cutting performance of circular diamond saw blade was investigated in
the processing of a natural stone (Cankiri Red). A series of cutting tests were carried
out by considering depth of cut, cutting speed, peripheral speed of the slaw blade.

Additionally, the effect of the cutting parameters an lateral displacement of the slaw
blade was examined. In the study, three different cutting speeds (0.3, 0.4, 0.6)
peripheral speeds (30, 40, 50) and depth of cuts (20, 40, 60) were used. All tests were
conducted a fully instrumented high precision block-cutter specially designed for
marble cutting researches.

Results obtained from the study show that an increase in cut speed and peripheral speed
results in increase the power consumption. Besides of lateral displacement showed
esspcially most effect cutting parameter cutting depth

2008, 52 pages
Keywords: Marble Cutting, Circular Diamond Sawblade, Vibration, Wear, Specific
Energy, Noise, Cankiri Brown Marble.
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1. GIRIS

Mermer sektoriinde Turkiye tim dinya Glkeleri arasinda ikinci sirada yer almaktadir.
Uretilen mahlin miktarinin fazlahigi harcanilan enerjinin de fazla olmasina neden
olmaktadir. Mermer kesme islemi esnasinda yanlis kesme derinligi devir ya da kesme
hizinin secilmesi ile olusan kuvvetler soketlerin asinmasina hatta kirllmasina neden
olabilmektedir. Makine ve testerede olusan titresimde fazla enerji harcanmasina
soketlerin asinmasina ortamda istenmeyen asiri guriltiye neden olabilir. Mermer
endustrisinde Onemli bir yere sahip olan kesici disklerle alakali pek g¢ok calisma
yaptimistir.  Yapilan bu calismalar genellikle diskin mekanik 6zelliklerinin

iyilestirilmesine yonelik olmustur.

Mermer kesme diskleri kesme esnasinda farkli kesme kuvvetlerine maruz kalmaktadir.
Bu kuvvetler neticesinde diskte salinimlar ve asinma olusmaktadir. Testere (zerinde
olusan bu kuvvetlerin baslica olusum sebeplerinden biri de kesilen taslarin homojen
olmamalaridir. Mermerin homojen olmamasi degisik sertliklerde olmasina, dolayisiyla
kesme esnasinda kuvvetlerin ani degisimlerine neden olmaktadir. Bu ani degisimler

mermer kesme diskini farkli yonlerden zorladigi igin titresime neden olmaktadir.

Mermer kesme diskleri kuvvet ve donme etkisinden kaynaklanan cesitli dinamik
kuvvetlere maruz kalabilmektedir. Mermer kesme diskleri serbest titresim davranislari
gosterdigi gibi kesme etkisine bagh olarak zorlanmis titresime de maruz
kalabilmektedir.

Bu tir titresimin Onine gecebilmek igin disklerin caplarina bagl olarak farkl
boyutlarda flanslar kullanilmaktadir. Mermer kesmede kullanilan flanglar diskte olusan

titresimleri kontrol altinda tutarak diskin biytk genlikli salinimlarla dénmesini onler.

Bu calismada, mermer kesme isleminde kesme parametrelerinin kesme hizi, kesme
derinligi ve cevresel hizin testerenin yanal sapmasi (zerindeki etkisi arastiriimistir.
Tasarlanan yanal deplasman 6lciim Unitesine yerlestirilen lazer deplasman 6lciim cihazi
ile deplasman olcimli yapilmistir. Ayrica mermer kesimi esnasinda olusan kesme
kuvvetleri ve harcanilan gugcte kesme parametrelerine bagli olarak olgilmustir. Her Gg

deneyde testere makineden sokullp asinma Unitesinde soket asinmasi kaydedilmistir.



Toplantlan tim veriler birbirleri ile Karsilastirilmis ve asinma ile yanal deplasmani
hangi kesme parametrelerinin daha fazla etkiledigi ortaya konulmustur. Daha az enerji
ile daha fazla mermer kesebilmek icin gerekli olan karsilastirmalar yapilmis ve sonugta
da kesme derinliginin artirilmasinin yerine kesme hizinin artirilmasinin daha uygun

oldugu saptanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Dairesel testerelerle Ozellikle de asinmalari ile alakali ¢cok sayida calisma olmasina
ragmen bunlardan farkl olarak testerelerin titresimi ve bu titresimin kesme kuvvetleri,
asinma, spesifik enerji ve glrilti Gzerine etkisinin arastirildigr calisma sayisi oldukca

azdir.

Wang ve Clausen (2002) yaptigl ¢alismada elmas takim ve soketlerin mermer kesme
stirecinde asinma davranislarini incelemislerdir. Kesme prosesinde kinematik
davranislari inceleyerek farkli kesme durumlarindaki elmas segmentlerinin asinma
davraniglari ele alinmistir. Deneysel yapilan calisma sonucunda sulu ve kuru kesme
prosesleri olarak iki farkli kesme islemi gergeklestirilmistir. Kesme derinliginin artmasi,
soketlerin dig yuzeylerine gelen kuvvetleri arttirmaktadir. Farkli yapida elmas
tanecikleri dikkate alindiginda testerenin (zerine gelen kesme kuvvetleri de farklilik
gostermektedir. Kesme sirecinde tek tip mermer kullanilimis ve bitin sureclerde sabit
bir cevresel hiz kabul edilmistir. Calismada elde edilen diger bir sonug ise; kesme

islemlerinde sogutma sivisi kullaniimasinin soketin aginmasini azalttigidir.

Luo (1997) granit kesme isleminde elmas soketlerin asinma yizeylerini arastirmistir.
Belirli kesme sireclerinde asinma yuzeyleri elektron mikroskobu ile incelenmistir.
Asinmaya sebep olan bu sireci hizlandiran elmas kristali 6nemli bir faktor olarak
gorulmektedir. Ayni zamanda testerenin capl, captaki segment sayisi ve kesilen ylzey
yaninda segment icindeki elmas konsantrasyonu asinma icin 6nemli bir kriter

olmaktadir. EImas konsantrasyonunun olmasi soket asinmasini geciktirdigi goralmastur.

Karag6z ve Zeren (2000) yaptiklari ¢alismada mikro yapilarin yardimi ile elmas kesici
takimlarin  optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Mermer, tas ve granit gibi
malzemelerin kesilmesinde kullanilan elmas kesici takimlardaki genel kusurlar
arastirmiglardir.  Elmaslarin - kirillma  0zelligi  dikkate alindiginda Gzerlerindeki
gerilmelerin artmasiyla kirilganhigin arttigi gorulmustir. Iyi bir elmas tasarimi igin

yuksek nitelikli matris tozlari ve elmaslar secilmelidir.

Wang ve Clausen (2003) yaptiklari galismada katrak kesme islemi igin bir model

gelistirmislerdir. Calismada Monte Carlo simulasyon programi kullanilarak kesme



kuvvetleri ve soket asinmasi tespit edilmeye calisilmistir. Sonucta soket asinmasinin
soketlerin kesme performansi ve ilerlemeye bagl oldugu ortaya cikmistir. Farkli
geometrik Ozelliklere sahip elmas sekilleri gelen kuvvetleri etkiledigi gibi asinma
davranislarini da etkilemektedir.

Xu, Li, Zeng ve Li (2002) yaptigi calismada farkli hizlarda donen bir mermer kesme
diskinde meydana gelen tegetsel ve normal kuvvetleri bir bilgisayara baglanan
konvertor ve dinamometre yardimiyla 6lgmuslerdir. Mermer kesme diskinde donme
hizinin artmasi ile disk Uzerine gelen kuvvetlerin ve kesme sicakliginin arttig

gorulmustdr.

Wright ve Jennings (1989) kesme diski lizerinde titresim etkisinin miktarini saptamak
icin degisik calismalar yapmislardir. Disk geriliminin yuksek olusunun, kesme
yoninden sapmalara ve guc tiketimini arttirarak verimin dismesine neden oldugu
g6zlemlenmistir. Verimin dismesi ile enerji kullaniminin artacagl ve diskte asiri bir

asinmanin oldugu gorilmastur.

Tonshoff ve arkadaslari (1993) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, elmas soketli
testerelerle kaya kesme prosesini etkileyen baslica parametreler olan; kesme derinligi

(Hy), ilerleme (V, ), cevresel hiz (V. ), birim zamanda kesilen alan (Qw) ve spesifik

enerji (SE)’nin saptanmasina yonelik varyasyon deneyleri yapmislardir. Kesme
parametreleri varyasyon deneylerinde ilerleme, kesme derinligi ve cevresel hiz
faktorlerinden sirayla ikisi sabit tutulurken biri degistirilmekte ve kesme islemi

esnasinda normal ve tegetsel kuvvet etkilesimleri gozlemlenmistir.

Wright ve Jennings (1989)’e gore asinmayi etkileyen onemli faktorlerden elmas
tanesinin boyutu, soket yuzeyindeki ¢ikintisini belirler ve kesme bolgesindeki talasin
ortamdan atilmasini saglar. EImas tane boyutu ile kesicinin ¢evresel hizi ve kesme hizi
arasindaki iliski gdzlemlenmistir. Kesicinin cevresel hizi sabit kalirken, kesme hizi
artarsa, elmas boyutunun da artirilmasi onerilmektedir. Cunku her bireysel tane her disk
donisiinde kayactan daha biyiuk hacimde tane koparacak, bunun sonucunda talas



secimini optimize etmek icin daha da fazla ortamin talastan arindirilmasina ihtiyac

duyulacagini ortaya koymuslardir.

Cassapi (1987), Wright ve Jennings (1989) deneylerinde yalnizca magmatik kokenli
kayaclar ile kum tasi gibi cok sert ve oldukca asindirici dzellikler tasiyan kayaclar
uzerinde calismiglardir. Ancak; diger mermer gruplari (hakiki mermerler, kirectaslari,
travertenler ve oniksler) Uzerinde deneyler yapiimamistir. Ayrica makine calisma
baydkliklerinin (parametrelerinin) optimizasyonu yoninde deneyler yapilmayarak,
sadece birim zamanda kesilen alan degisiminin gug tuketimi Uzerindeki etkisi
arastirtimistir. Kesme isleminde kesme derinligi yalnizca 10mm olarak sabit alinmis ve
her kaya¢ icin bu durumdaki kesici elmas soketin spesifik asinma miktarlari
Olculmuistir. Kesme ortamina ait kinematiksel tanim yalnizca kesme duzlemindeki
yatay ve dikey kuvvetleri kapsamakta olup, eksenel kuvvet ile bu kuvvetler bagli olusan
diger kuvvetlerin kaya¢ kesme mekanizmasi Uzerindeki etkileri tam olarak
aciklanamamistir. Kayaclarin mineralojik ve fiziko — mekanik 6zellikleri ile kesicinin
spesifik asinma orani - kesme kuvveti arasindaki etkilesimin istatistiksel yontemler
yardimiyla tanimlanmis olmasi 6nem tasimaktadir. Ancak elde edilen ampirik
yaklasimlar yalnizca deneylerde kullanilan magmatik kokenli sert kayaclar icin gecerli
olup, gelecekte yapilacak calismalara yol gosterici — yardimci olmasi bakimindan
dikkate degerdir.

Xu, Li, ve Yu (2003)’nun yapmis olduklari ¢calismada cesitli sertliklerdeki granitleri
farkli kesme parametrelerinde kesiciyi hi¢ bilemeden kesmisler ve normal ve tegetsel
kuvvetlerin asamali olarak azaldigi asinmanin ise bileme yapmamalari nedeniyle

asamali olarak arttigi goralmastur.

Polini ve Turchetta (2004) mermer kesim isleminde kesme parametreleri ve kesici
optimizasyonu Uzerine bir calisma gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda mermere
etkiyen kuvvetlerden hareketle hesaplanabilen spesifik enerji modelini kullanmiglardir.

Chen (2000) ise bu tarz bir calismada orta setlikteki cekikten yapilmis CNB kesici
kullanarak yaptigi kesme deneylerinde olusan kesme kuvvetleri ve kesilen mermer

yuzeylerindeki deformasyonu incelemistir.



Buyuksagis ve Goktan (2005) kesim sirasinda mermere etkiyen kuvvetlerden hareketle
harcanan enerjiyi hesaplamislardir. Calismalarinda tamamen bilgisayar kontrolli bir
deney dlzenegi kullanmiglardir. Farkli tipte mermer kullanilarak gergeklestirilen
calismada iki farkli parametreye gore kesim enerjisi incelenmistir. Calismalarini yedi
farkl mermer Gzerinde yapan ekip mermerlerin tamaminda benzer degisimler oldugunu

gormdastar.

Buyuksagis ve Goktan ile ayni deney platformunu kullanan Ersoy ve Atici (2003) ise
mermer kesme parametrelerinin  kesme performansina etkisini arastirmiglardir.
Deneylerde parametrelerden ikisini sabit alip digerini degistirerek farkl tip mermerler

icin performans analizi gerceklestirmislerdir.

Exadaktylos ve Kaklis (2000) yaptigi calismada Qzerine basing gelen izotropik bir
diskte meydana gelen gerilme iligkilerini ortaya koyan bir ¢6zim gerceklestirmislerdir.
Deneysel yontem gelistirilerek yapilan bu calismada Brezilya yoresinden cikarilan
anizotropik bir kaya¢ kullanilmistir. Calismanin ilk adimi olarak izotropik olmayan
disklerdeki gerilme dagilimini ifade eden Lekhnitski’nin formilizasyonu agiklanmistir.
Deneysel calismada kesme esnasinda disk yiizeylerinde basinglarin olustugu ve bu
basingla birlikte diskte meydana gelen tegetsel ve radyal gerilmeler ortaya konmustur.
Bulunan radyal ve tegetsel gerilmelerde diskin orta bolumunde maksimum degere
ulasmasina karsin, disk gobegi ve dis cevrede cok kicuk gerilme degerleri elde
edilmistir. Diskte meydana gelen sekil degistirme iliskilerini uygulayan kuvvete gore
oranladigimizda disk merkezinde minimum ve disk cevresi boyunca maksimum

degerleri almaktadir.

Blech ve Hershkovits (1983) yaptiklari calismada sabit bir agisal hizla ince izotropik ve
asimetrik olan dikte meydana gelen radyal ve tegetsel gerilmeleri ayni zamanda diskteki
yer degistirmeleri incelemislerdir. Sabit bir acisal hizla donen izotropik disklerde
gerilmeler kalinliga bagh olarak degismektedir. Asimetrik olan disklerde kalin olan

bolgede gerilme degerlerinin yiksek c¢iktigr gorilmustar.

Tonshoff ve arkadaslari (1993 ve 1994), Wobker ve przwara (1994) tarafindan yapilan
calismalarda makine - kesici u¢ - kaya¢ arasindaki etki,lesim mekanizmalari

tanimlanarak, makine calisma bulydkliklerinin  optimizasyonu, talas olusum



mekanizmasi ve calisma blyukliklerine gore sekilsel degisimleri incelenmis, kesilen
kayac icin en uygun kesicinin belirlenmesi konulari arastirilmistir. Bu calismalar
dairesel testerelerle kaya¢ kesme prosesine oldukga 6nemli agikliklar getirmekte ve
uygun makine calisma sartlarinin ve kesici segiminin nasil yapilmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.



3. MERMER KESMEDE KULLANILAN MAKINELER

3.1. S/T Makineleri

Makineye S/T adini Stripper ve Trimmer kelimeleri vermektedir. Stripper kelimesi
“dilimleyerek ayirmak”, Trimmer kelimesi ise “keserek ayirmak” anlamina gelmektedir.
S/T makineleri blok ve molozlardan plaka tretiminde kullaniimaktadir. iki veya dort
kolonlu yapida Uretilirler. Resim 3.1°de gorilen iki kolonlu S/T makinelerde; kesme
Unitesinin yatay dizlemde saga-sola hareketini saglayan kopri unitesi bu iki kolon
tzerine monte edilmistir. Ayrica kopru disli miller yardimiyla olarak asagi-yukari
hareket edebilir. Kolonlarin arasindaki vagon (zerine yerlestirilen tasin ileri geri
hareketi de vagon vasitasi ile yapilir. Kesme (dnitesinin kopri Gzerindeki hareketi
kramayer disli grubu ile, hareket ise hidrolik olarak kontrol edilir. Dusey disk disey
duzlemde, yatay disk yatay duzlemde doénus hareketi yaparak kesme islemi yapar.
Disey disk blogu istenilen kalinhkta dilimlerken, yatay disk, dilimleri mermerden
ayirir. Bu iki islem ayni anda yapilabildigi gibi dnce dilimleme sonra dilimleri bloktan
ayirma islemi de yapilabilir. Resim 3.2°de gorulen dort kollu S/T makinelerde ise; blok
kolonlarin altinda sabit olarak kalmakta, tim hareketi kopri Unitesi yapmaktadir.
Blogun sabit kalmasi ve hareketin kopru ile verilmesinden dolayi hassas toleranslarda
Olct ve yuzey kalitesi daha diizgiin kesimler yapilabilir. Dort kollu S/T makinelerde
uretilen plakalar hassas Uretimden oOturi daha az isleme tabi tutuldugu icin maliyette

duser.

Resim 3.1 iki kolonlu S/T mermer kesme makinesi (int. Kyn. 1)



Resim 3.2 1ki kolonlu S/T mermer kesme makinesi (Int. Kyn. 1)

3.2. Mermer Kesme Diskleri ve Kesici Soketler
3.2.1. Mermer Kesme Diskleri

Mermer endustrisinde kullanilan dairesel testereler giinimuze kadar strekli degisen bir
stre¢ izlemistir. Mermer kesme islemi icin onceleri lamalar kullaniimaktaydi. Katrak
adi verilen bir makineye baglanan bu lamalar ileri-geri hareket ettirilmesi esnasinda
ortama katilan metal graniller sayesinde kesme islemi gerceklesmekteydi. Yapilan
calismalar sonucunda ilk olarak XIX. Yizyilin ortalarinda Fransa’da ilk kesici disk imal
edilmistir. Gunumuzde ise en ¢ok kullanilan kesme elemanlaridir. Bu diskler 200-3500
mm arasinda degisen caplarda imal edilir ve 1000-5000dev/dk. hizlarda kesme
yapabilirler. Mermer kesme diskleri govde ve soketler olmak tizere 2 farkli kisimdan
olusmaktadir. Disk cevresine belli sayilarda lehimle baglanti yapilan soketler kompozit
olarak imal edilmekte ve esas kesme islemini saglamaktadir. Govde ise, soketlerin
kesmesi igin hareket kabiliyeti veren ve 6zel alasimlhi C1070-1080 malzemeden imal

edilmektedir.

Mermer kesme diskleri capa bagli olarak degisik kalinhiklara sahip olabilirler. Bu
farkliligin yaninda 0zellikle surtinmenin olmamasi icin segment kalinligi disk
kalinhgindan fazla tutulmaktadir. Mermer kesme diskleri S/T mermer kesme
makinelerine baglanmaktadir. Testerenin ¢apina bagli olarak farkli motorlardan gug alan
kayis-kasmak mekanizmasi hareketi testerenin bagl oldugu mile aktararak kesme
islemini saglamaktadir. Testereyi diizgun bir sekilde baglamak kesilen mermer parcasi
ve testere icin onemlidir. Ayni zamanda testere c¢apina bagh olarak cesitli flanglar

kullaniimaktadir. Bu flanglar testerede meydana gelebilecek olan salinimlari



azaltmaktadir. Flans capinin artmasi salinimi distrdigi gibi, diskin talas derinligini de

azaltmaktadir. Bu nedenle flang ¢api talas derinligi g6z 6ntine alinarak secilmelidir.

Mermer kesme isleminde kayacin 6zelligi diskin performansi agisindan belirleyici bir
faktordir. Dogal olarak cikartilan mermerin sertlik 6zellikleri farklilik gésterdigi igin
diski farkli sekillerde zorlayabilmektedir. Kesilen mermerin 6zelligi yaninda kesme
hizi, talas derinligi ilerleme, sogutma sivisi kullanilip kullaniimadigl, sogutma sivisinin

cinsi ve miktari 6nemli kesme parametreleridir.

Kesme islemi esnasinda disk ve soket asinma, sirtinme, basing gibi degisik
zorlanmalara maruz kalir. Bu zorlanmalar disk de belirli bir hasara veya soket
kirilmasina yol agabilir. Testere ve sokette meydana gelen bu hasar ile diske gelen tepki
kuvvetleri arasinda lineer bir iliski bulunmaktadir. Sekil 3.1’de bir mermer kesme
diskinin tzerine gelen tepki kuvvetleri gosterilmistir.

‘}"&"""s
ol N
'I Testere \
l
‘\ Fn ___________ 3
X |

Sekil 3.1 Mermer kesme diskinin kinematik davraniglari

Mermer kesme isleminde deneysel olarak hesaplanan kuvvetlerde kesme hizi, ilerleme
ve talas derinligi parametreleri dikkate alinmaktadir (Ersoy ve Atici 2004). Yapilan bu

calismalar cercevesinde kuvvetleri analitik olarak inceleyebiliriz. Kesme islemi yapan
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bir testerede dusey (F,) ve yatay (F,) kuvvetlerinin etkisi altinda normal kuvveti

yazacak olursak,

F, =F,cosa+F,sina 3.1)
ile ifade edilir. Ayni zamanda bu kuvvetler ile birlikte tegetsel kuvvet,

F =F,sina+F,cosa (3.2)

ile hesaplanir. 3.1 ve 3.2 esitliklerden disk tzerindeki kesme kuvveti,

F.=yF +F’ (3.3)
olarak hesaplanmaktadir. Genel olarak butlin kesme proseslerinde bu formulasyon g6z
ondne alinip, model igin enerji, talas kaldirma oranlari ve kesme hacmi gibi degisik

parametreler bulunmaktadir.
3.2.2. Kesici Soketler

Kesici testerenin c¢evresine belli sayilarda lehimle tutturulan ve mermeri kesmeyi
saglayan kesici elmas soketler kobalt (Co), glimis (Ag), krom (Cr), bakir (Cu), titantum
(Ti), kalay (Sn), nikel (Ni), gibi elementlerin belirli oranlarda Kkaristirilarak toz
metallirjisi yontemi ile elde edilmektedir. Sokette esas kesme islemini igerisine belli

oranlarda katilmis elmas tanecikler yapmaktadir.

Yukarida verilen elementler karistirildiktan sonra oda sicakliginda preslenmektedir.
Belirli oranlarda preslenen matris, 0zel elektrik firinlarinda sinterlenmektedir.
Sinterleme icin ilk 6nce 800°C’ye kadar bir 6n 1sitmaya tabi tutulur. Bu 6n Sinterleme
ucun dayanimini belirli oranlarda artirmaktadir. Son Sinterleme i¢in 1420°C’de 30
dakika vakum altinda sinterleme yapilir. Sinterleme esnasinda oksitlenmeyi onleyici

azot gazi ilave edilmektedir. Sinterleme isleminde 1sinin yukselmesi ile metal tozlar
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eriyerek alasim olusturmaktadir. Bu islem sonrasinda matriste herhangi bir deformasyon

meydana gelmemesi icin firinin 1sisi dustrilerek sogutma yapiimaktadir (Saritas 1995).

Soket icerisine belirli oranlarda karistiriimis olan elmas taneciklerinin yogunlugu kesme
verimliligini etkiledigi gibi soket asinmasi Uzerine etkisi blyuktir. Soket matrisinin
icerisine katilmis olan titantum (Ti), elmas matrislerinin matris igerisinde saglam bir
sekilde tutunmasini saglar. Krom (Cr) soket yuzeyinin asinma direncini artirarak matris
icinde elmas taneciklerinin erken kopmasini engeller. Kobalt (Co) sokete sertlik
vermektedir ve kobalt orani soketin asinmasini engelleyen en onemli faktorlerden
biridir. Kobalt oranini artirmak asinmayi disirmesine karsilik soketin kirilganhgini
artirmaktadir. Nikel (Ni) ise, sokette meydana gelecek olan oksitlenmeyi

engellemektedir.

Resim 3.3 Kesici disk malzemesinin mikro yapisi

Yeni uretilen bir soket yuzeyi agiimadan mermer kesme islemi yapilamaz. Soketin
bilenmesi igin, yiiksek sertlikteki beton plakalarin kesilmesi gerekmektedir. Bu siregten
sonra bileme islemi gerceklestirilir. EImas soket ile kesme esnasinda olusan 1sI sisteme
verilen belirli bir basin¢li su ile ortadan kaldirilmaktadir. Sisteme verilen su isiyi
azalttigl gibi kesme esnasinda olusan tozlari kesme bdlgesinden uzaklastirarak daha

rahat bir kesme islemine imkan saglar.
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4. KESICI DISKIN KESME MEKANIZMASI VE ASINMA

4.1. Kesme Mekanizmasi

Mermer kesme isleminde kayacin 6zelligi diskin performansi acisindan belirleyici bir
faktordir. Dogal olarak ¢ikartilan mermerin sertlik indisleri farklilik gosterdigi icin
diski farkli sekillerde zorlayabilmektedir. Kesilen mermerin 6zelligi yaninda gevresel
hiz, kesme derinligi, ilerleme ve sogutma sivisinin etkisi 6nemli kesme parametreleridir.
Bir mermer diskine kesme esnasinda iki temel kuvvet etki eder. Bunlar; tegetsel kuvvet,
F: ve normal kuvvet, F, dir(Sekil 4.1). Ayrica, Fc kesme kuvveti, Fy disey kuvvet ve Fx

ise yatay kuvvettir.

Sekil 4.1. Diskin kesme esnasinda maruz kaldigi kuvvet bilesenleri.

Mermer kesme isleminde deneysel olarak hesaplanan kuvvetlerde kesme hizi, ilerleme
ve kesme derinligi gibi parametreler dikkate alinmaktadir. Kesme islemi yapan bir
testerede meydana gelen F, ve F; kuvvetleri deneysel olarak 6él¢tlebilen diisey ve yatay

kuvvetlerine bagli olarak hesaplanabilmektedir.

Genel olarak butiin kesme islemlerinde 3.1-2-3’deki formilasyon g6z o6nline alinip
model icin enerji, talas kaldirma oranlari ve kesme hacmi gibi degisik parametreler
hesaplanabilmektedir. Mermer endustrisi i¢in blyldk 0Oneme sahip spesifik

enerji(SE)’nin hesaplanmasi ise;
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Pc=F.V, (4.4)

Pc _ Ftv(;

SE = =
Qw H, GV,

(4.5)

formald ile yapihir. Buradaki Pc bir diskin kesme islemini gerceklestirebilmek igin

gerekli motor glictini, Qw birim zamanda kesilen hacim, V¢ cevresel hizi, H, kesme

derinligini, G, elmas soket genisligini V, ’da ilerleme hizini ifade etmektedir.

4.2. Asinma

Asinma mekanik etkiler neticesi kati yiizeylerde meydana gelen malzeme kaybidir.
Makine parcalari icin oldukca 6nemli bir hasardir. Asinma katsayisi, asinan hacmin

plastik olarak deformasyona ugramis hacme oranidir.

Y 4.6
k=— (4.6)

n

(HB)

. F .
Bu bagintida: V asinan hacmi, (HnB) plastik deformasyona ugramis purizIlilik tepe

noktalarinin yuzey alanini, (HB) malzemenin Brinell sertlik degerini(kg/mm?), F,

yuzeye normal yonde etkiyen kuvveti, L ise kayma uzunlugunu ifade etmektedir.

Makinecilikte en ¢cok adezyon ve abrazyon iki farkli aginma vardir. Adezyon asinmasit,
makine parcalari yiizeylerinin mikron mertebesindeki puruzlerinin temas halinde iken
parazlultklerin  birbiri  GUzerinde slrtinmesi neticesi malzeme kaybi olarak
tanimlanabilir. Strtinme iki kati cisimden biri digerinin (zerinde kayarken gosterilen
direnctir. Direng kuvveti, hareket yonine paraleldir ve ters yondedir. Abrazyon
asinmas! ise, sert bir cismin ylzeyden madde kopararak madde kaybina sebep
olmasidir(Can 2003). Bizim kesme islemimizde mermerden talas kaldirmamizda bu

yontem ile gerceklesmektedir.

14



5. MATERYAL METOT

5.1. Materyal

5.1.1. Deneylerde kullanilan dairesel testereli blok kesme makinesi

Deneylerde kullanilan dairesel testereli blok kesme makinesinin yapisi yan kesme
makinesine benzemektedir. S/T makinelerde diisey ve yatay olmak Uzere iki testere
bulunurken deneyler icin kullanilan mermer kesme makinesinde sadece dusey testere
bulunmaktadir. Yatay testerenin kesme islemindeki etkisi ihmal edilebileceginden
sadece disey testere kullanilmistir. Deneyler igin kullanilan mermer kesme makinesi
tamamen bilgisayar kontrolli oldugundan hassas ve seri olarak deneyler
yapilabilmektedir. Resim 5.1’de makinenin bir gorinist verilmistir. Ayrica Resim
5.2’de makinenin bilgisayarla kontroli icin tasarlanan programa ait bir ara yiz
goruntust verilmistir. Deneylerde kullanilan mermer kesme makinesi bilgisayarla

kontrollu olup, tim kesme parametreleri bilgisayardan kontrol edilebilmektedir.

Resim 5.1 Mermer kesme makinesi

15



I#: Mermer Test Prograrmi I ] 3
' I ANALIZiIR

VERILER | ——— IKI
ANALIZOR ATAR CIKIZ

MANUEL
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Tes Dioniiz Hizi [dAdk
)—‘ - 0 000 Otomasyon Bilgileri
”Herleme Hizi [ ma’dk)—‘ - 0 000 Iglem Durumu

”Kesme Crerinligi [mm)—‘
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Giig [] Tes. Donug Hizi (dfdk)
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[~ Tes.Doniis Hizi (d/dk) | |

¥ Kesme Derinligi [mm] I I

v llerleme Hizi [m/dk]) I Testere Gapi (mm)

Resim 5.2 Ana men( ekran gorintisu

Makinede testereyi tasiyan platform yukari-asagl ve One-arkaya hareket etmekte
ilerleme ise mermerin yerlestirildigi dinamometreyi tasiyan tabla ile verilmektedir.
Testerenin 6ne-arkaya hareketi ile mermer dilimlerinin kalinhgi, asagl yukari hareketle
de kesme derinligi kontrol edilmektedir. Testere yatay ve diusey eksende hareket
edebilen bir platform (zerine monte edilmis ve kizaklarla yataklanmistir. Kizaklarin
hareketi sonsuz dislilere bagli 0.75kW motorlu reduktor ile saglanmaktadir. Reduktor
milinin bir ucu sonsuz disliye bagh iken diger ucu alti kanatli bir pervaneye
baglanmistir. Pervane uUzerindeki kanatlar sayesinde hareket miktari milimetre

hassasiyetinde belirlenebilmektedir.

Vagonun ileri-geri hareketi cark zincir sistemi ile gerceklestirilmekte ve sistemin
hareketi 0.75kW motorlu rediktor ile saglanmaktadir. Cark zincir sistemi sayesinde

vagonun ileri-geri hareketinin kesintisiz ve darbesiz olmasi saglanmaktadir.

Testerenin donme hareketi kasnak kayis sistemi ile gerceklestirilir. Testere 400mm c¢apa
sahiptir ve 5.5kW guctinde motorla kontrol edilmektedir. Motorun mili kasnak-kayis
sistemindeki, kasnaklardan kuguk olanina baghdir. Diger kasnak platforma yataklanmis
testere miline baglidir. Motor ve testere arasindaki gug¢ aktarimi kasnaklar arasinda
calisan Ug kayis ile saglanmaktadir. Ayrica testere miline bagh olan kasnakla akuple

calisan taka-generator ile testere donis hizi 6lculmektedir.
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5.1.2. Cankiri Kahverengi Mermerin Mineralojik ve Fiziksel Ozellikleri

Resim 5.3’de gorilen Cankiri Kahverengi mermeri genelde 1,2 um boyutlarindaki kalsit
kristallerinden olusmaktadir(Resim 5.4). Ayrica kayacin biyuk bir bolimunde degisik
dogrultularda birimi kesen 5-40um kalinliginda catlaklar goézlenmistir. S6z konusu
catlaklar bazi bolgelerde belirgin ikizlenme sunan sekonder Kalsit dolguludur(Resim
5.5). Sekonder Kkalsit kristallerinin boyutu 20-40pum arasinda degismektedir. Bazi
bolgelerde ise demir ve manganli eriyikler catlaklar boyunca kayaca yerleserek hematit
ve mangan minerallerini meydana getirmistir(Resim 5.6). Kayacin kahverengimsi renk
tonu, s6z konusu minerallerden kaynaklanmaktadir. Kalsit minerallerinin Kkristal
boyutunun c¢ok kicuk olmasiyla, hematit ve mangan minerallerinin varligi kayacin

kesilebilirligini olumsuz etkileyebilecegi dusunulmektedir.

Resim 5.3 Cankiri Kahverengi mermeri

Calismada kullanilan Cankiri Kahverengi mermere ait fiziksel ve kimyasal dzelliklerini
tespit etmek amaciyla bir takim standart analizler yapilmistir. Elde edilen kimyasal
analizlerin sonuclari(Tablo 5.1) kayag¢ icerisinde 6nemli miktarda CaO oldugunu ortaya
koymustur. Bununla birlikte TS699’a gore yapilan fiziko-mekanik test sonuglari Tablo

5.2°de verilmektedir.
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Resim 5.5 Sekonder kalsit minerallerinde ikizlenmeler.
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Resim 5.6 Catlaklar boyunca kayaca yerlesen hematit ve mangan mineralleri.
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Tablo 5.1 Cankiri kahverengi mermere ait kimyasal analiz sonuclari
Ca0 (%) | SiO; (%) | Al,O3 (%) MgO (%) | Kizdirma kaybi (%)

52,205 1,73 1,005 1,19 43,16

Tablo 5.2 Cankiri kahverengi mermerin fiziko-mekanik ozellikleri (TS 699 a gore )

Deney Ismi Birim Deger
Sertlik (mohs) 3-4
Birim hacim agirhk (g/cm’) 2,71
Atm. Basincinda Su Emme Agirhikea (%) 0,1
Atm. Basincinda Su Emme Hacimce (%) 0,1
Kaynar Suda Su Emme Agirhkeca (%) 0,1
Kaynar Suda Su Emme Hacimce (%) 0,2
Gorlinlr Porozite (%) 0,1
Tek Eksenli Basing Direnci (kgflcm?) 776,25
Don Sonrasi Tek Eksenli Basing Direnci (kgf/cm®) 631,4
Don Kaybi (%) 0,01
Darbe Direnci (kgf.cm/cm®) [ 6,0
Egilme Direnci (kgf/cm?) 142
Doluluk Orani (%) 99,1
Gozeneklilik Derecesi (%) 0,9
Ort. Asinma Direnci (cm®50 cm®) | 21,8
Sismik Hiz km/s 6,8
Schmidth Hardness SRH 68,7

5.1.3. Enerji analizori

Enerji analizorii testere motorunun elektrik enerjisi tiketimini tespit etmek Uzere
kullaniimaktadir. Testere motoru invertor ile kontrol edilmektedir. invertor ise dogrusal
yukler olmadigindan sebekeden cektikleri akimin dalga sekli uygulanan gerilimden
farkh olmaktadir. Bu durum cekilen akimda harmonikler olusturmakta ve normal 6l¢
aletleri ile bu akimi 6lcmek imkansiz hale gelmektedir. Dolayisiyla testere motorunun
invertor ile kontrol edilmesi, harmonik analizi yapabilen bir analizérin kullanmasini
zorunlu kilmistir. Yukarida anlatilan bu durum dikkate alinarak Electro Industries
Gaugetech firmasinin Shark 100 model enerji analizorl secilmesi uygun gortlmastar.
Secilen enerji analizorii %0.2 sinifinda yiksek dogruluga sahip enerji 6lglimlerinde
kullaniimak tzere tasarlanmistir. Ayrica bilgisayar, plc gibi ¢cevre donanimlarla veri alis
verisi igcin RS-485 terminali ve uzaktan kablosuz iletisimde kullanilan Irda kizilotesi
terminaline sahiptir. Ayrica veri iletisiminde Modbus RTU, Modbus ASCII ve DNP 3.0
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haberlesme protokolleri desteklenmektedir. Resim 5.7°de deneylerde kullanilan enerji

analizorinln gorinlsi verilmektedir.

Resim 5.7 Enerji analiz0ri gorunisu

Analizorin 6n yuzeyinde; dort basamakli ¢ ekran, parametre gostergesi, okuma tipi
gostergesi, ylzde olarak yuk gosterge cubugu, IrDA kizildtesi uzaktan erisim terminali

ve menu erisim butonlari bulunmaktadir.

5.1.4. Kuvvet gostergeleri

Kuvvet gostergeleri kesilecek kayaca etkiyen kuvvetlerin 6l¢ciminde kullanmaktadir.
Gostergeler ESIT firmasinin PWI-P model uriintdar. PWI-P géstergeleri hizli, duyarli,
dogruluk sinifi yiksek olan kuvvet ve basing 6lgme islemlerinde kullaniimaktadir.

Asagida Resim 5.8’de kullanilan kuvvet gostergesinin gortinlisu verilmektedir.

Resim 5.8 Kuvvet gostergesi gorintst (Int. Kyn. 2)
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Cihaz endistriyel uygulamalarda ve standart agirhk 6élgcme alanlarinda kullaniimaya
uygun tasarlanmistir. Bilgisayarh ve PLC’li uygulamalar icin haberlesme imkani
sunmaktadir. Ayrica agirlik bilgisini otomasyon elemanlarina aktarabilmek igin analog
cikist  bulunmaktadir. Gergeklestirilen makinede s6z konusu analog cikislardan
faydalaniimistir. Analog ¢ikis 6lcilen kuvvetle orantili olarak 0 ile £10Vdc arasinda

gerilim vermektedir.(Cinar 2007)

5.1.5. Gurultu olger

Gurdltd 6lcer makinenin kesim sirasinda meydana getirdigi guraltiyd olgmek icin
kullaniimaktadir. Guralta olger el tipi tasinabilir bir 6lcu aleti olup Uzerinde gurilti
seviyesini gosteren bir ekrani bulunmaktadir. Ayrica cihaz tzerinde guraltu seviyesi ile
orantth O ila £3V dc gerilim verebilen analog ¢ikis bulunmaktadir. Boylece anlik
Olcumler dogrudan bilgisayarda gorilmektedir. Asagida Resim 5.9’da guralti olcerin

goruntusi verilmektedir.

Resim 5.9 Kesme deneylerinde kullanilan gurulti 6lcer

5.1.6. Dinamometre

Makinenin kesme islemi sirasinda kayaca etkiyen kuvvetlerin 6lciimu dinamometre ile
gerceklestirilmektedir. Dinamometre ESIT firmasina 6zel olarak yaptiriimis olup (g
boyutlu kuvvet 6lcimi yapmak icin tzerinde ¢ yik hicresi bulunmaktadir. Asagida

Resim 5.10°da 6zel tasarim dinamometrenin goruntisi verilmektedir.
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Resim 5.10 Kesme kuvvetlerini 6lgme isleminde kullanilan dinamometrenin gorinusi

Goruldigu gibi dinamometre lzerinde yuk hiicresi kablolarin baglandigi 6zel bir soket
bulunmaktadir. Bu soketten U¢ adet bilendajli kablo ile cikis yapiimaktadir. Yuk
hicrelerinin Grettigi elektrik sinyali dogrudan endustriyel kart tarafindan oOlgtlebilecek
seviyede olmadigindan yikseltme, filtreleme ve dogrusallastirma gibi sinyal

kosullandirma islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

5.1.7. Asinma cihazi

Diskin her ¢ deney sonrasinda cevresindeki soketlerde meydana gelen asinmanin
6l¢mu igin tasarlanan bir dizenek kullanilmistir (Resim 5.11). Bu duzenekte step
motor kullanilarak devir sayisi istenildigi gibi ayarlanabilmektedir. Lazer sensorunin
konumu dijital mikrometre ile ayarlanabilmektedir. Lazer sensdrden alinan datalar
0,2um hassasiyetinde olup, her (i¢c kesme islemi sonrasinda soketlerdeki asinma oldukca
hassas bir sekilde Olculebilmektedir. Soketlerdeki asinma genellikle kumpaslar
vasitasiyla olculdugli dusundlurse bu yontemle oldukga hassas sonuglar elde
edilebilmektedir.

3% 2

Resim 5.11 Soketlerde meydana gelen asinmanin élgimdi igin tasarlanmis diizenek.
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5.1.8. Lazer deplasman olcer

Soketler (zerindeki asinmanin Olculmesi ayrica kesme aninda testerenin titresiminin
Olctlmesi icin saniyede 55000 veri alabilen bir lazerli deplasman 6lcer kullaniimistir.

Asagida Resim 5.12°de lazer deplasman 6lcerin goriintsu verilmektedir.

Resim 5.12 Keyence marka Lazer deplasman 6lctim tinitesi (Int. Kyn. 3)

Keyence marka Lk serisi lazer 0,2um hassasiyetinde olglim yapabilmektedir. Lazer
mesafe Olcerden alinan veri bilgisayarda mesafe Olcerin kendi programi vasitasi ile
islenmistir. Olgtim sirasinda datalarin alinmasi ve islenmesi icin kullanilan programin

gorunust Resim 5.13.”de verilmektedir.

™ Data Storage |zl@

> Clear Stored Data ‘ D ata Storage Settingl5) ‘

= Start Storage [ Stop Storage

Mumber of Storage Data - QUTT; === OUTZ ;oo Present state - Mat connected .- Storage Data ReadoutlL] ‘

L _JEHE S NN PRy PR D

| > ] = = v

Curzor Information
Target Curzor & Curzor B Curzor &-B  Maxinum b... binimum b Ayerage b
Data-l e e e e e e
Data-2
[Drata-3
[rats-4

o [ ] [Cvoem

Resim 5.13. Lazer deplasman 6l¢ctim yazilimi ara yuzi

|

23



5.2. Metot

5.2.1. Deneysel prosedur

Bu calismada kullanilan mermer kesme makinesi, endustride “Yan Kesme” olarak
bilinen mermer kesme makinesine benzemektedir. Endustride kullanilan S/T mermer
makinelerinde diisey ve yatay olmak Uzere iki kesici testere bulunmasina ragmen, bu

calismada kullanilan makine Uzerinde sadece disey testere bulunmaktadir (Sekil 5.1).

Giiriiltii
Olcer

Mermer

Kontrol
Unitesi

) —

Sekil 5.1 Deneysel calismada kullanilan ST mermer kesme makinesinin gorinusi

X

Dinamometre

Gelistirilen mermer kesme makinesi tamamiyla bilgisayar kontrolli olup sogutma
sivisinin debisi, kesme derinligi, kesme hizi ve cevresel hiz bilgisayar yazilimi ile
kontrol edilebilmektedir. Kesme kuvvetlerinin 6l¢cimi icin U¢ boyutlu dinamometre
kullaniimistir. Bu dinamometreler yardimiyla mermerin kesimi esnasinda olusan Fx, Fy,

Fz yonlerindeki tepki kuvvetleri 6lgtlmastur.

Kesme deneylerinde kullanilan kesici disklerdeki soket matrisi Co bazli olup, matris
icerisinde kullanilan elmaslarin tane buyikligu ise 40-50 pm’dur. Kullanilan elmas
cinsi SDA 85 ve matrisin sertliginde 100 HRB olarak olculmusttr. Soketteki elmas
yogunlugu ise hacimce %25-30 arasindadir. Soketlerin kaynatildigi testere govdesi ise
AISI 1075 yuksek karbonlu celikten imal edilmistir. Asil kesme islemini yapan elmas

soketler ise; farkli (Co, Ni, Cu, Fe) elementlerin belirli oranlarda karistirilarak toz
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metallirjisi yontemi ile elde edilmistir. Asindirici 6zellige sahip ve kesme isleminde
onemli rol oynayan elmas tanecikler tasin cinsine gore belli oranlarda soket icerisinde
katiimaktadir.

Makinede kullanilan sogutma sivisinin debisi de olusacak kesme kuvvetleri ve
dolayisiyla kullanilacak enerji icin 6énemli bir unsurdur. Mermer kesme isleminde
genellikle sogutma sivisi olarak su kullaniimaktadir. Pulser’li CSD model Singlejet
saya¢ vasitasi ile suyun debisi kontrol edilebilmektedir. Tum deneylerde suyun debisi
15m3/dk alinmistir.

Calismada, 400 mm caph dairesel testere kullanilmistir. Dlzenek Uzerinde 5,5kW’hk
gice ve 36,7Nm’lik torka sahip bir motor kullanilmistir. Calismanin amaci Cankiri
kahverengi mermer icin en uygun kesme parametrelerinin tayini ile en disuk enerji sarf
edilerek kesme islemini gergeklestirmek oldugundan uygun kesme parametrelerini
belirlemek amaciyla cevresel hiz (\V¢), ilerleme (VK), kesme derinligi (HK) gibi kesme
parametreleri degisken olarak alinmigtir. Kesme derinligi igin 20-35-50mm, ilerleme
0,3-0,4-0,5-0,6m/dk ve cevresel hiz ise 30-35-40m/sn olarak alinmistir.

Makineyi kontrol eden ara yuz yazilimi bir ana program ve (¢ alt pencere olmak (izere
dort pencereden olusmaktadir. Ana pencere Uzerinde bulunan gdstergeler, butonlar,
parametre giris alanlari, hata bildirim alani bilesenler ile kullanicinin deneyleri rahat bir
sekilde gerceklestirebilmesi saglanmaktadir. Makine ile ¢alismaya baslayabilmek icin
oncelikle elektrik salterinin 1 konumuna alinip bilgisayarin baslatilmasi gerekmektedir.
Ardindan ara yiz vyazilimi baslatilmali ve Resim 5.14’de verilen pencere
goruntulenmelidir. Pencere Uzerindeki “BASLA” butonu programin aktif konuma
gecmesini saglamaktadir. Ancak “BASLA” butonuna tiklanmadan o6nce elektrik
panosundan manuel start isleminin yapilmasi gerekmektedir. Pano starti yapilip ana
pencereden “BASLA” butonu tiklandiginda makinenin tim kontrolu ara yuz yazilimina

gecmektedir.
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Al Merrner Test Prograimi
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Resim 5.14 Ara yiiz yazilimi ana pencere goruntisu

Deneye baslamadan dnce kesilecek numunenin yerlestirilmesi ve 6n ayarlarin yapilmasi

icin makinenin manuel calistiriimasi gerekebilmektedir. Bu amagcla ara yuz yazilimina

manuel kontrol penceresi ilave edilmistir.
“MANUEL” butonuna tiklanarak erisilmektedir.

penceresi gorilmektedir.
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Resim 5.15. Manuel kontrol penceresi gorianim

26



Makinenin manuel calistirlimasinda tim kontrol kullaniciya aittir. Kullanici vagon
ilerleme hizini ve yonund, testerenin cevresel hizini ve testerenin diisey ve yatay
pozisyonunu istedigi gibi ayarlayabilmektedir. Bu ayarlamalar sirasinda testere gevresel
hizi, vagon ilerleme hizi ve testerenin disey veya yatay pozisyonu degerleri
goOzlenebilmektedir. Ancak testere pozisyonu sadece testerenin 0ne ve asagl hareket

etmesi durumunda 6l¢tlmektedir.

Deney numunesi yerlestirildikten sonra testerenin ve vagonun kesme sireci baslangic
pozisyonuna konumlanmasi gerekmektedir. Ara yiz yaziliminda bu islemi otomatik
olarak gerceklestirebilmek tizere “RESET” butonu bulunmaktadir. Buton tiklandiginda
testere oncelikle yukari son pozisyonuna ardindan da arka son pozisyonuna
konumlandirilir. Testere baslangic pozisyonuna konumlandiktan sonra vagon 4m/dk
hizla geriye son pozisyonuna konumlandirilir. Reset prosedurinin tamaminda testere
stop durumundadir. Ara yuz yazihmi makinenin diz kesme veya ters yonlu kesme
calisma durumlarinda kesim yapabilmesi igin tasarimlandiriimistir. Eger ana pencere
Uzerindeki “Ters Kesim” onay kutusu secilmisse ters kesim gecerli olmakta ve
makinenin baslangi¢ pozisyonuna konumlanma prosedirii de degismektedir. Bu
durumda “RESET” butonu tiklanirsa testere yine 6ncelikle yukari son ardindan da arka
son pozisyonuna konumlandirilacaktir. Ancak vagon bu kez geriye degil ileri son

pozisyonuna konumlandirilacaktir.

Reset isleminin yapilmasindan sonra ara ylz yazilimina gerceklestirilecek deneyle ilgili
Testere Donls Hizi (Ve), Ilerleme Hizi (Vk), Kesme Derinligi (Hk), Testere capl,
Kesme genisligi (dilim kalinhgr), kesilecek kayaca ait bilgiler, degisken ve sabit
alinacak parametreler gibi verilerin girilmesi gerekmektedir. Ara yuz yaziliminda bu
verilerin girilecegi alanlar ve onay kutulari bulunmaktadir. Makine ile otomatik olarak
pes pese on kesme deneyi gerceklestirilebilmektedir. Bu nedenle ana pencere tzerinde
testere donus hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi parametrelerinin her birine ait on
farkli degerin girilebilecegi bir gizelge bulunmaktadir. Deneye baslamadan 6énce bu
parametrelerden degisken olanina ait degerlerin girilmesi gerekmektedir. Ancak sonraki
deneylerde diger parametrelerin degisken alinabilecegi distnalirse c¢izelgenin
tamaminin doldurulmasi deneylerin gerceklestirilmesinde pratiklik kazandiracaktir.

Cizelge doldurulduktan sonra “Sabitler” kisminda verilen alanlarin doldurulmasi
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gerekmektedir. Bu kisimda testere donis hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi
parametrelerinin sabit degerlerinin girilebilecegi alanlar bulunmaktadir. Bu alanlar
doldurulduktan sonra hangi iki parametrenin sabit secilecegi parametrenin hizasindaki
onay kutusu segilerek belirlenmektedir. Ayrica kullanilan testerenin ¢api igin veri giris
alani bulunmaktadir. Bu alana testerenin [mm] cinsinden ¢api girilmelidir. Onemli veri
girisinden birisi de kesme genisligi veya bir baska ifadeyle dilim kalinhgidir. Dilim
kalinhgi testerenin yatay eksendeki kesme konumlari arasindaki uzakliga karsilik
gelmektedir. Dilim kalinligi degeri testerenin kalinhigi ve numunenin genisligi goz

onune alinarak belirlenip giris yaptimahdir.

Deney verilerinin kaydedilmesi yapilacak analizlerin dogrulugu icin blylk 6nem
tasimaktadir. Bu amagla ara yiiz yaziliminda verilerin kaydi ve grafiklerle izlenebilmesi
icin bir alt pencere bulunmaktadir. Resim 5.16°da gorilen s6z konusu pencere ana
pencere tizerindeki “VERILER” butonu tiklandiginda aciimaktadir.

Kayit Bagla (F3) Kayit Durdur (F6) Kaydet (F7) Ag (F8) Defteri Sil
|

Motor Elektriksel Veriler

BO00

4000

Resim 5.16 Veri izleme ve kayit penceresi

Veriler penceresi grafik alani ve verilerin sayisal degerlerinin yazildigi alan olarak iki
kisimdan olusmaktadir. Grafik alaninda toplanan verilerin zamana karsi grafikleri cizilip
gorsel olarak incelenebilmektedir. Sayisal verilerin gosterildigi alanda ise veri kayit

dosyasinin igerigi gorintiilenmektedir.
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Kayit Basla (F5) ve Kayit Durdur (F6) secenekleri ise verilerin kaydinin baslangic ve
bitisini belirlemek icin kullaniimaktadir. VVagonun ileri-geri hareketinin sinirlari kayacin
kesilen boyundan daha blyuk oldugu ve sadece kesme stiresince verilerin kaydedilmesi
istendigi icin testerenin kayaca ilk temas ani ile kayactan cikma aninin tespiti
gerekmektedir. Deneyler tamamen otomatik gerceklestirmekle birlikte veri kaydinin
baslangic ve bitis zamanlarinin tayini kullaniciya birakilmistir. Bu amacla veri kaydi
baslatma islemi icin “Kayit Basla” secenegi veya “F5” tusu ve bitirme islemi icin

“Kayit Durdur” secenegi veya “F6” tusu gorevlendirilmistir.

“Defter Sil” secenegi sayisal veri alaninda bulunan verilerin silinmesi igin
kullanilmaktadir. Deneye baslamadan dnce defterin silinmesi ve verilerin bos sayfaya

alinmasi karisikliga neden olunmamasi igin gereklidir.

5.2.2. Spesifik enerjinin hesaplanmasi

Dogal tas sektorindeki kesme verimliliginde en onemli kriterlerden bir tanesi de
Spesifik Enerji (SE) kavramidir. Spesifik enerji; kayacin birim zamanda birim hacmini

kesmek icin gerekli enerji miktarini ifade eder ve;

SE = Pt (5.1)

~ow

seklinde hesaplanir. Ozellikle bu sektorde, birim zamanda yiiksek Gretim miktarlarinin
dustk enerji tiketimiyle gerceklestirilmek istenmesi spesifik enerjiyi  6nemli
kilmaktadir.

5.2.3. Diskte meydana gelen yanal deplasmanin 6l¢ilmesi

Yanal deplasman verileri kesme esnasinda testerenin karsina yaptlan bir dizenek
Uzerine monte edilen lazer deplasman 6l¢im Unitesiyle elde edilmistir. Saniyede 55000
veriyi 0,2um hassasiyetinde alma 0zelligindeki lazer ile testerenin soketlerinin
baslangi¢c noktasindan yani ¢elik gévdenin en u¢ noktasindan veriler alinmistir. Alinan

veriler bilgisayarda islenmis ve deplasman degerleri farkli parametrelere gore
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belirlenmistir. Sekil 5.2°de testeredeki yanal sapmayi élgmek icin kullanilan dizenek

verilmistir.

Lazer Mesafe Olcer

Lazer Img1 t

RBilgisavar

Sekil 5.2 Testeredeki yanal sapmayi 6lgmek igin kullanilan diizenegin sematik ifadesi

Lazer mesafe Olcer ile elde edilen verilerin programdaki goérintisi Resim 5.17°de

verilmistir.

. Data Storage |;|@

= Start Storage | [ | Stop Storage | b4 Clear Stored Data | Drata Storage Setting(5) |

Mumber of Starage Data - OUT]; = BIL| T Present state - Mot connected E Storage D ata ReadoutlL) |

B R RUR R T A M TR e
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Data-3 0.0043 0.00432 0.0000 0.0043 0.0043 0.00432
Data-4 i i P s i s
[ Read from File[O] l ’ Sawe in File[A] ] [ E =it l l Help[H] l
= |

Resim 5.17 Lazer deplasman 6l¢im Unitesinden alinan detay 6rnegi
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6. BULGULAR

Yapilan deneyler sonrasinda kesme parametrelerinin kesme gucu, kesme kuvvetleri ve
asinma Uzerindeki etkisi ayri basliklar altinda ele alinmistir. Calismada toplam 81 adet
kesme deneyi yapilmis ve 5400000 adet veri elde edilmistir. Elde edilen verilerin
coklugu ve degerlendirme kolayligi saglamasi agisindan birbiri ile iligkili datalar

birlestirilerek ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

CGalismanin bulgular kismi temelde iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda standart
kesme isleminde elde edilen veriler(kesme icin gerekli gug, spesifik enerji, kesme
kuvvetleri ve soket asinmasi) degerlendirilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise kesme

parametrelerinin testerenin yanal sapma miktari tGzerindeki etkisi ele alinmistir.

6.1 Kesme parametrelerine bagli olarak giictiin degisimi

Mermer kesme endustrisinde harcanan gug tiketilen elektrik enerjisi ile dogru
orantithdir. Dolayisi ile kesme esnasinda harcanilan guicun artmasi Gretim maliyetlerini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle testere ve soket turii énemli oldugu kadar kesme
parametreleri de buyuk 6nem arz etmektedir. Sekil 6.1’de deneysel calisma kapsaminda
elde edilen glic degerlerinin kesme hizina, cevresel hiza ve kesme derinligine bagli

olarak degisimi verilmistir.

Sekil 6.1°’den de anlasildigl Uzere artan kesme hizina bagli olarak kesme icin gerekli
olan guc¢ miktari da lineer olarak artmaktadir. Bu durum butin cevresel hizlar igin
gecerlidir. Kesme hizinin artmasi bir anlamda birim zamanda kesilen mermer hacminin
artmasi demektir. Bdylece artan kesme hiziyla testerenin birim zamanda kesmesi

gereken mermer hacmi artmakta, dolayisiyla kesme giiciide artmaktadir.

Sekil 6.1’de dikkati ¢eken bir diger unsur da kesme derinliginin etkisidir. Dikkat
edilecek olursa disiik kesme derinliginde (Hk=20mm) artan cevresel hiz harcanan
gicun artisina ¢ok katkida bulunmamaktadir. Oysaki yiksek kesme derinliginde
(Hk=50mm) artan cevresel hiz kesme igin gerekli olan gicl ciddi oranda
etkilemektedir. Ornegin Hk=20mm icin elde edilen verilerde minimum cevresel hiz ile

maksimum cevresel hiz arasindaki harcanan guc¢ miktari % 4,9 artmaktadir. Buna
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karsin, Hk=50mm icin ¢evresel hizin 30m/sn’den 50m/sn’ye arttirilmasi giicin %19,3
artmasina neden olmaktadir. Buradan elde edilen sonuclara goére; mermer kesme
isleminde maksimum uretim yuksek kesme derinligi icin disuk cevresel hizin segilmesi

enerji sarfiyatini azaltacaktir.
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Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 6.1 Kesme hizina, kesme derinligine ve gevresel hiza bagh olarak giicun degisimi

6.2 Kesme parametrelerine bagh olarak gurultinin degisimi

Gugcte oldugu gibi burada da ayni keme parametre degerleri kullanilarak yapilan
deneylerde kesme derinligi, kesme hizi ve cevresel hizin artigi ile mermerin kesimi
esnasinda olusan gurultl de artmistir. Degerlere bakilarak kesme derinliginin artiginin
glraltayd kesme hizi ve gevresel hizdaki artis kadar etkilemedigi gortlmektedir (Sekil
6.2. ve Sekil 6.3.). Ancak mermerin kesimi esnasinda ortamdaki en disuk gurultd
seviyesi 100 dB olmustur. Isci sagligi ve is guvenligi yonetmeliklerine gore; insan
saghgl acisindan 87 dB sinir deger olup bunun Uzerindeki gurdltali ortamlarda
calisanlarin Kisisel koruyucu kullanmalari zorunludur. Giriltiinin daha alt seviyelere

indirilmesi tamamen testere malzemesi ile ilgilidir. Testere gdvdesinin celik veya
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kompozit olmasi guraltd seviyesini etkileyebileceginden yola cikilarak, sandvig
seklinde 6zel imal edilmis testere gdvdeleri kullanilmaya baslanmistir. Bu testereler

genellikle ortada bakir, alt ve st ylzeyleri celik olmak suretiyle preslenerek imal
edilmektedir.
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Sekil 6.2 Kesme hizinin ve kesme derinliginin girulti Gzerindeki etkisi
—e— V=30 (m/sn)
106 —a—V¢=35 (m/sn)
—a—V¢=40 (m/sn)
o
2104 -
E
=
G}
102 -
Hk=50mm
lOO T T T T T
0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 6.3. Kesme hizi ve cevresel hizin gralti Gzerindeki etkisi
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6.3 Kesme parametrelerine bagli olarak SE degisimi

Sekil 6.4 ile 6.5 beraber degerlendirildiginde, cevresel hizin artmasi SE’yi kesme
derinligi kadar etkilemedigi gorulmektedir. Cevresel hizin V¢=30m/sn’den 40m/sn’ye
artmasi SE’yi % 9 kadar artmasina neden olurken, kesme derinliginin Hk=35mm’den
50mm’ye artmas! SE’yi % 32 artirmaktadir. Bununla birlikte V¢=35m/sn’nin tzerindeki
cevresel hizda SE’nin artigl artan parabolik olarak gerceklesmektedir (Sekil 6.6). Oysaki
V¢=30m/sn ve 35m/sn arasindaki SE’nin artisi oldukca kiiglk diizeyde gerceklesmistir.

3.8
36 - Hk= 50 mm
3.4
32 -
=
E 37
S
%’2.8 .
2.6
24 —e—Vk=0,3mm
290 —a—Vk=0,4 mm
' —&— Vk=0,5 mm
2 T T T
25 30 Ve(misn) 35 40 45
Sekil 6.4. Kesme hizinin ve gevresel hizin SE uzerindeki etkisi
5,5
V¢=40m/sn —e—Hk=20 mm
5 —a— Hk=35 mm
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w
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0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5 0,55
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Sekil 6.5. Kesme hizinin ve kesme derinliginin SE (izerindeki etkisi
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Sekil 6.6. Cevresel hizin ve kesme derinliginin degisiminin SE’ye etKkisi

6.4 Kesme parametrelerine bagli olarak kesme kuvvetlerinin degisimi

Mermer kesme deneylerinde, meydana gelen iki tepki kuvvetinden (Fx, Fy) yola cikarak
tegetsel (Ft) ve normal (Fn) kesme kuvveti hesaplanmistir. Sekil 6.7°de Ft kuvvetinin
kesme hizi ve cevresel hiza bagl olarak degisimi verilmistir. Bununla birlikte Fn
kuvvetinin degisimi de Sekil 6.8’de verilmektedir. Sekil6.7 ve 6.8’de de goruldugi
Uzere artan kesme hizi her iki kuvvetinde lineer olarak artmasina neden olmaktadir.
Bununla birlikte testerenin cevresel hizinin da artmasi hem Ft’yi hem de Fn’yi ayni
oranda arttirmaktadir.

95 - Hk=20mm

—e—V¢=30m/sn
—a—V¢=35m/sn

[620e)]
o1 O
| |

—a—V¢=40m/sn
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Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 6.7. Kesme hizi ve gevresel hizin Ft Gizerindeki etkisi
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Sekil 6.8. Kesme hizi ve gevresel hizin Fn tzerindeki etkisi

Saglikl kesme kosullarinda dikkate alinan bir husus ise; kesme kuvvetleri orani (Ft/Fn)
olup, genellikle bu tur kayaclarda kesme hizina, talas derinligine ve cevresel hiza bagli
olarak, 0.3 ile 0.6 arasinda degismektedir. (Xu, Li, and Yu; 2003). Bu oranin disuk
ctkmasi (yani FN kuvvetinin asiri artisl) testerenin kayac¢ icinde yeterince kesme
derinligini koruyamadigini ifade ederken, oranin artmasinda ise kesimin daha kolay
gerceklestigini ifade etmektedir. Sekil 6.9’dan da anlasilacagi Gizere kesme hizinin artigl

ile kesme zorlugu artmistir. Cevresel hizin artigi ile ise kesme islemi daha kolay

yapilmistir.
0,5
—e— V=30 m/sn
0,45 - —=—V¢=35m/sn
—a— V¢=40 m/sn
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€
%035 -
0,3 - \\,
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Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 6.9. Kesme hizi ve gevresel hizin Ft/Fn tUzerindeki etkisi
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6.5 Kesme parametrelerinin soket asinmasi Gzerindeki etkisi

Asinma deneyleri dncesinde testerenin ¢ap 6l¢isu asinma olglmleri icin referans olarak
alinmistir. Daha sonra asinma deneyleri yapilmis ve testere capinda meydana gelen
kigilme (bir anlamda soket asinmasi) referans degerden cikariimigtir. Boylece her 3
deney sonunda meydana gelen soket asinmasi tespit edilmis oldu. Cankiri Kahverengi
mermer ic¢in yapilan deneylerde kesme hizina ve kesme derinligine bagl olarak
asinmanin degisimi Sekil 6.10°da verilmistir. Sekil 6.10°da dikkati ¢eken ilk unsur;
kesme derinliginin soket asinmasi Uzerindeki etkisinin kesme hizinin etkisinden daha
belirleyici olmasidir. Cinki kesme hizi 0,3m/dk’dan 0,5m/dk’ya ¢ikmasiyla meydana
gelen soket asinmasi yaklasik 0,025mm civarindadir. Oysaki kesme derinliginin
Hk=20mm’den 35mm’ye artmasiyla meydana gelen soket asinmasi yaklasik
0,034mm’dir. Bununda temel nedeni; artan kesme derinligi ile birlikte soket-mermer
temas boyunun da artmasidir (Sekil 6.11). Bu artan boya bagli olarak yiizeye etkiyen
strtinme kuvvetleri de artacaktir. Bunun sonucu olarak ta sokette meydana gelen
asinma artacaktir. Sekil 6.11°de gorulen kesme derinligi Hk artirildikga temas yuzeyinin

acisi & ’da artmaktadir. Testerenin ¢apina ve kesme derinligine bagl olarak degisen «

aclsl;

y? =r? —(r — Hk)? (6.1)

sing =2 (6.2)
r

o acgisina bagli olarak testere ile kayag arasinda goériinen temas uzunlugu ise;

B 2nra

=360 (63)

seklinde ifade edilir. Bulunan « agisi ile testerenin c¢api orantilandirilarak testere ile
mermer arasindaki temas uzunlugu bulunmustur. ifadeden de anlasilacagi tizere temas

uzunlugunu etkileyen temel faktorler testere ¢api ve kesme derinligidir.
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Sekil 6.10. Kesme hizi ve kesme derinliginin soket asinmasi Uzerindeki etkisi

Testere

Sekil 6.11.Kesme isleminde mermer ile testerenin temas uzunlugu

Sekil 6.10 ve 6.12 beraber incelendiginde, kesme hizi VK’nin degisiminin soket
asinmasini ciddi oranda etkilemedigi rahatlikla gériilmektedir. Buna karsin cevresel hiz
ve kesme derinligi soket asinmasina etkiyen iki temel kesme parametresi oldugu
buradan ¢ikarilabilecek bir diger onemli sonuctur. Ozellikle cevresel hizin artmasi soket
asinmasini iki kata kadar artirabilmektedir. Bunun nedeni olarak ta testere devrinin
artmasi ile soketler Gzerindeki elmaslarin testerenin her bir devrinde mermere yiksek
devir nedeniyle daha hizli carpmasi ve elmaslarin dokilmesi soylenebilir. Ayrica testere
ile mermer cevresel hizin artmasi ile daha fazla etkilesime girmektedir. Tim bunlarin
neticesinde cevresel hizin soket asinmasinda nedenli etkin bir faktor oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 6.12 Cevresel hizin ve kesme hizinin soket asinmasi uzerindeki etkisi

6.6 Asinan Soket Yiizeylerinin Mikroskobik Ozellikleri

Cankiri Kahverengi mermerinin kesilmesi esnasinda kesme kuvvetleri ve asinma
Olcimlerinden sonra soket yuzeyi ve elmas tanecikleri mikroskobik olarak
incelenmistir. Bu 6n inceleme ile kesme esnasinda ne gibi asinma hasarlarin meydana
geldigini tespit edilmeye calisiimistir. Bu incelemeler sonucunda, elmas soketlerde ve
oOzellikle elmas taneciklerinde asinmaya bagl olarak hasarlarin oldugu gorulmistdr.
Elmas soketlerde genellikle kesme etkisiyle birlikte abrasiv asinma turi gorilmektedir.
Bu asinma, surtinme etkisi ile yiizeyden parcaciklar kopma seklinde meydana gelmistir.
Resim 6.1.”de sokette meydana gelen abrasiv asinmaya bir 6rnek gosterilmistir. Burada,

ozellikle kesme yonleri belirgin bir sekilde fark edilmektedir.

Resim 6.1. Soket yuzeyinde meydana gelen abrasive asinmaya bir 6rnek
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Kaya¢ kesme isleminde elmas soketlerde meydana gelen hasarlar genellikle kesme
parametrelerine, elmas taneciginin boyutuna ve kayacin yapisina bagh olarak
degismektedir. Kesme kuvvetlerinin  etkisiyle ylzeyden mikro pargaciklar
kopabilmektedir. Bu parcaciklar mikro tanecik kopmasi (micro chipping) olarak ta
tanimlanmaktadir. Resim 6.2.’de elmas soket ylizeyinde goriilen mikro tanecik kopmasi

gosterilmistir.

Resim 6.2.Hasara ugramis elmas tanecik yuzegi

Resim 6.3.”de elmas tanecik kirilmalari gosterilmistir. EImas tanecik kirilmalarinda iki
onemli husus On plana ¢ikmaktadir. Bunlar; elmas taneciginin matriksten yiksek
kisminin sok yuklerin etkisiyle kirilmasi, digeri ise; kesme esnasinda matriksin
asinmaslyla birlikte elmas tanecigi yuzeye daha cok c¢ikmakta ve tanecik daha buyik
kesme kuvvetlerine maruz kalmasidir. Bununla birlikte elmas tanecigi ile matriks
arasindaki bag cok kuvvetli oldugu zaman, elmas tanecigi matristen ayrilamamakta ve
kirilabilmektedir.

Diger yandan, kesme esnasinda elmas soketin kayaca ilk temas ani ¢cok dnemlidir. Bu
durumda elmas tanecik yuzeylerinde biyik sok kuvvetler meydana gelmektedir. Bu
kuvvetler elmas tanecik kirilmasina énemli katki saglamaktadir. Bu durumda ilerleme
degerinin mimkiin oldugu kadar optimum degerlerde kalmasi gerekmektedir. ilerleme
degerinin artisi ile elmas tanecik kirilmalari meydana gelebilmektedir. Tim bunlara
ilave olarak, homojen olmayan kayacin sertliginin ani olarak degismesi de elmas tanecik

kirilmasina yol acabilmektedir.
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Resim 6.3. Ylzeyi kirillmis elmas tanecikleri

Kesme islemleri sonrasinda yapilan mikroskop analizleri, elmas taneciklerinde kiriima
hasarlarina ilave olarak asinmanin da meydana geldigini géstermistir. Resim 6.4.’de
asinmis elmas taneciklerine 6rnek fotograflar verilmistir. Bu elmas taneciklerde diizenli
abrasive aginma turi gérulmustir. Asinmayla birlikte elmas tanecikleri kesme gorevini
yerine getirmekte zorlanmaktadir. Kesme gdrevini yerine getiremeyen elmas tanecigi
daha fazla zorlanmakta ve strttinme kuvvetleri artmaktadir. Bu durumda matriks, elmas
tanecigini tamamen birakmasi ve yeni elmas taneciginin yiizeye ¢ikmasina imkan

tanimalidir.

Resim 6.4. Asinmis elmas tanecikleri.

Elmas taneciginin gorevini yerine getirmeden yani dmrini tamamlamadan matriksden
ayrilmasi (Pull out) istenmeyen bir durumdur. Bu durum, matriskin elmas taneciklerini
tutma kabiliyetinin ne kadar zayif oldugunu gosterir. Soket matriksinin zayif olmasi,
icersine katilan elementlere ve kalitesine, sinterleme kosullarina ve sinterleme esnasinda

yiuzeyde olusan oksitlere baglidir. Resim 6.5.’de elmas soket ylizeyindeki tanecik
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dokilmesine 6rnekler verilmistir. Deneyler sonunda yapilan mikroskop incelemeleri,
sokette cok fazla elmas tanecik dokilmesinin meydana gelmedigini géstermistir.Sekil
6.13 ve 6.14’de soketlerdeki asinma agikca gortilmektedir.

“ :-:‘__l I-I.;:-‘.- "-“ . . it -

Resim 6.5. Elmas tanecik dokilmesi (Pull out).

3.3
V¢=30m/s Hk=50mm Vk=0.4m/dak —_ Deney Oncesi
325 | V —— Deney sonrasi
Ei’ 3.15 | H Y L |L‘ P

3.1 H ﬂ }\4

3.05 . - - !
(o] 200 400 600 800 1000 1200

Disk Cevresi (mm)

Sekil 6.13. Deney 0Oncesi ve sonrasi disk gevresindeki soketlerde meydana gelen

asinma.
3.3
—— Deney Oncesi
3.25 | —— Deney sonrasi
am
]
9 3.15
3.1
3.05 .
[0} 50 100 150 200 250 300 350 400
Disk Cevresi (mm)

Sekil 6.14. VV¢= 30 m/sn kesme hizi = 0,4 m/dak ve Hk= 50 mm i¢in Sekil 3’te verilen
grafigin daha dar bir ¢evrede gosterimi.
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6.7 Kesme parametrelerinin testerenin yanal sapmasi tzerindeki etkisi

Her deney esnasinda testerenin Kkarsisina yerlestirilen Keyence marka lazer deplasman
Olcer testerenin yanal deplasmanini, mermerin altindaki dinamometre ise kesim aninda
mermerdeki deplasmani Fz kuvveti olarak ol¢ulmustir. birim zamanda kesilen mermer
hacmi, cevresel hiz ve kesme derinliginin testerenin sapmasi Uzerindeki etkileri
karsilastiriimistir. Sekil 6.15’de 20mm kesme derinliginde farkli Qw degerlerinde
olusan sapmalar gorilmektedir. Sekil 6.15-17-18-19- 20’de testerenin yanal sapmasi ile
mermerin sapmasi Qw’nin artmasi ile birlikte artmistir. Sekil 6.13-14-15 birlikte
incelendiginde sabit derinlikte kesme derinliginin artiriimasinin testere ve mermerin

uzerine gelen kuvvetlerin ve temas alaninin artmasi ile birlikte daha fazla titredigi

soylenebilir.
49 0.029
—=—Fz
48 || —— Deplasman
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1+ 0.028 £
41t E
:
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" oae f 8
+0.027 &
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45 +
44 1 1 0.026
60 80 100
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Sekil 6.15. Qw degisiminin Fz ve Testerenin yanal deplasmani Uzerindeki etkisi
(Hk=20mm V¢=30m/sn)

Sekil 6.16°da da testerenin yanal sapmasi ve bu sapmanin tespiti i¢in kurulan diizenegin

semasl verilmistir.
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Sekil 6.16. Testeredeki yanal sapmanin tespiti
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Sekil 6.17. Qw degisiminin Fz ve testerenin yanal deplasmani Uzerindeki etkisi
(Hk=35mm V¢=30m/sn)
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Sekil 6.18 Qw degisiminin Fz ve testerenin yanal deplasmani (zerindeki etkisi
(Hk=50mm V¢=30m/sn)

Sekil 6.15 ile sekil 6.19ve sekil 6.20 birlikte incelendiginde 20mm kesme derinliginde
ayni Qw degerleri ile yapilan deneylerde testerenin gevresel hizinin artmasi ile birlikte
testere olusan sapmanin ve Fz kuvvetinin distugu gorilmektedir. Yapilan deneylerde
cevresel hizin artmasinin testerenin yanal deplasman degerini disurdigl ancak tekrar

sayisini arttirdigr géralmastdr.

40.5 0.038
—a—Fz
40 |
—e— Deplasman T 0.037
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Sekil 6.19. Qw degisiminin Fz ve testerenin yanal deplasmani Uzerindeki etkisi
(Hk=20mm V¢=35m/sn)
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Sekil 6.20. Qw degisiminin Fz ve testerenin yanal deplasmani (zerindeki etkisi
(Hk=20mm V¢=40m/sn)
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada mermer endustrisinde oldukca fazla kullanim alani olan dairesel elmas
testerelerle 81 adet mermer kesme deneyi yapiimistir. Deneyler sonucunda olusan Fx,
Fy, Fz, Ft, Fn, SE, harcanan enerji, soket asinmasi, testerenin yanal deplasman degerleri

elde edilmistir.

Artan kesme hizina ve gevresel hiza bagl olarak kesme icin gerekli olan gii¢ miktari da
lineer olarak arttigl géralmustir. Disuk kesme derinliginde artan gevresel hiz harcanan
glcun artisina 6nemli oranda artmasina neden olmaktadir. Oysaki yuksek kesme
derinliginde artan cevresel hiz kesme igin gerekli olan guicu ciddi oranda etkilemektedir.
Ornegin Hk=20mm icin elde edilen verilerde minimum cevresel hiz ile maksimum
cevresel hiz arasindaki harcanan gi¢ miktari % 4,9 artmaktadir. Buna Kkarsin,
Hk=50mm i¢in cevresel hizin 30m/sn’den 50m/sn’ye arttirillmasi giciun %19,3
artmasina neden olmaktadir. Tum bu veriler 1siginda mermer kesme isleminde
maksimum uretim yiiksek kesme derinligi igin disuk ¢evresel hizin segilmesinin enerji

sarfiyatini azaltmistir.

Kesme derinligi, kesme hizi ve ¢evresel hizin artigi ile mermerin kesimi esnasinda
olusan glrdltide artmistir. Yapilan deneyler neticesinde kesme derinliginin artiginin

gurultiyl kesme hizi ve gevresel hizdaki artis kadar etkilemedigi gorilmustar.

Yapilan deneyler sonunda cevresel hizin artmasi SE’yi kesme derinligi kadar
etkilemedigi goriulmektedir. Fn ve Ft kuvvetlerindeki degisim igin de artan kesme

hizinin ve gevresel hizinin her iki kuvveti de lineer olarak arttirdigi goralmustr.

Deneyler sonucunda kesme derinliginin soket asinmasi Uzerindeki etkisinin kesme
hizinin etkisinden daha belirleyici oldugu gorilmiustir. Bunun temel nedeni olarak ta;
artan kesme derinligi ile birlikte soket-mermer temas boyunun da artmasidir. Bu artan
boya bagl olarak yizeye etkiyen surtinme kuvvetleri de artacaktir. Bunun sonucu
olarak ta sokette meydana gelen asinma artacaktir. Testere temas boyunu veren ampirik
bir ifade bulunmus ve bu ifade ile temas boyunun artisi ile asinmanin artisinin
karsilastirmasi yapilmigtir. Sonu¢ olarak ta testeredeki asinmanin Ozellikle kesme

derinligine dayandigl gérulmustir. Yine asinma ile ilgili olarak yapilan deneylerde
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kesme hizinin soket asinmasini oldukga az etkiledigi gortilmustir. Cevresel hizla kesme
derinliginin degisimlerinin asinma Uzerindeki etkileri karsilastirildiginda ise asinmaya
en cok etkiyen faktoriin cevresel hiz oldugu gorulmustir. O halde asinmaya etkiyen
faktorler siralandiginda ilk sirayi cevresel hiz daha sonra kesme derinligi son olarak ta

kesme hizinin aldig1 s6ylenebilir.

Dairesel testerenin kesme anindaki yanal deplasman &l¢imlerinde ise testerenin
sapmasina neden olan en 6nemli faktor kesme derinligidir. Yapilan deneylerde kesme
derinligi arttikca testeredeki sapmada artmistir. Cevresel hizin arttiriimasi ile testeredeki
sapma azalmis fakat siklasmistir. Testerenin yanal deplasmanini élgmek i¢in kullanilan

lazer deplasman o6lcer ile dinamometreden alinan Fz kuvvetleri de tutarlilik gdstermistir.
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