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OZET

Dairesel testerelerle kesme islemi dogal tas kesme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan kesme yontemleridir. Bir dairesel testerede kesme islevini soket adi verilen ve
metal matris ve matris icinde rasgele yerlestirilmis elmas tanelerinin bulundugu yapilar
gerceklestirir. Soketler metal gdbegin cevresinde yliksek sicaklik kaynagi ya da lazer
kaynag1 yontemleri ile yerlestirilir. Metal matris farkli elementlerin alasimidir ve yaygin
olarak Co, Ni ve Cu-Sn igeren matris yapisi kullanilir. Elmas soketli dairesel testereler
kesme sistemleri diger kesme sistemleriyle karsilastirildiginda bilgisayar destegi ile hata
orant % 0.01’e indirilmistir. Yontem ayrica, diger kesme sistemlerine nazaran ilk yatirim
ve isletme maliyeti acisindan daha karlidir.

Bu ¢alismada Dogu Karadeniz Bolgesinde mevcut ii¢ farkli granitin elmas katkili
dairesel testereli kesme sistemi ile kesilmesi sureci i¢in en uygun ¢aligma parametrelerin
belirlenmesi amaglanmistir. Calismada ti¢ farkli granit tiiri kullanildi. Deneysel
calismalarda sistemin ¢alisma parametreleri olan testere hizi, kesme derinligi, tabla hiz1 ve
su debisi incelenmistir.

Calisma sonucunda galisilan kayaglarin kesilmesinde temel alinabilecek en uygun
calisma parametreleri belirlenmistir. Ek olarak, ¢alisilan her bir degiskenin degisiminin
etkileri de arastirllmistir. Elde edilen verilen analizi ile literatiir ile uyumlu verilerin elde

edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tas, Kayac kesme, Dairesel testere, Kesme performansi,
Elmas katkil1 soket



SUMMARY

Investigation of the optimum sawing conditions for some granites from Eastern Black

Sea region

The circular sawing is the most widely employed machining method in processing
/cutting of natural stones. Diamond impregnated segments performing sawing function of
a saw blade are the structures consisted of a metal matrix and the diamond particles
dispersed randomly in the matrix. The segments are placed on the periphery of a steel core
by the high temperature or laser welding methods. Metal matrix is formed as an alloy of
various elements and a matrix structure including Co, Ni and Cu-Sn is frequently used.
Circular saws with diamond impregnated segments provide lower error rates up to 0.01 %
by means of computer control when compared to other cutting/machining systems. The
method has advantages in capital and operating cost over the competing methods.

This study was aimed at determining of the optimum operating parameters for
circular sawing of three different granites from Eastern Black Sea Region. In the research,
the blade peripheral speed, cutting speed, cutting depth and water flow variables were
tested.

As a result of the research optimum values for the worked variables were defined.
Additionally, the effects of the change of the variables worked were analyzed. As a result
of the analyses of variation of the variables showed that the obtained results were found

consistent with those found in the literature.

Key Words: Natural stones, Rock cutting, Circular saw, Sawing performance, Diamond
impregnated segment
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Dogal tas liretim siireclerinde yaygin olarak kullanilan dairesel testereler 6zellikle
sert kayaglardan plaka ve levha iiretiminde ekonomik c¢alisma olanaklar1 sunarlar.
Plaka/levha iiretimi sonrasinda iiretilen plaka/levhalarin ebatlanmasi ve nihai {iriin elde
edilmesi asamalarinda da dairesel testereler kullanilir. Dolayisiyla dogal tas tiiretim
stireglerinde dairesel testereli kesme siireglerinin optimum kesme kosullarinin belirlenmesi
gerek ekonomiklik gerekse elde edilen verim agisindan 6nem arz etmektedir.

Elmas soketli dairesel testerelerin kullanildigi kesme isleminde verimli ve etkin bir
calismanin tasarimlandirilmasi ve faaliyete gecirilmesi siirecini kontrol eden ¢ok sayida
parametre vardir. Bu parametrelerin kontrolii granit gibi ¢ok mineralli kayaglar i¢in 6zel
bir 6neme sahiptir. Kesme verimliligi {izerinde etkin unsurlarin genel bir gruplandirilmasi
yapildiginda kesme verimliligi iizerine etki eden parametreler asagidaki gibi siralanabilir.

1. Kesilecek kayacin dokusal (mineralojik bilesim, tane yapisi, ¢imentolayan
malzemenin ozellikleri, silis igerigi gibi), fiziksel (sertlik, asinma, doluluk orani
gibi) ve mekanik (direncler gibi) 6zellikleri,

2. Kesme sisteminin tasarim (elmas ve matris 6zellikleri, asinma hizi, soket
geometrisi, soket araligi ve imalat yontemi) ve calisma parametreleri (kesme
hiz1, disk ¢evresel hizi, kesme derinligi, su debisi, tabla hiz1 ve 6zgiil enerji),

3.  Kesme mekanigi ile ilgili faktorler (kesme yoOnii, termal sok gibi),

4.  Operator becerisi ve ¢aligma kosullari.

Granitler fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin bir sonucu olarak kesme siireglerinde
giicliikler sunan kayaclardir. Dolayistyla kesme maliyetlerinin yliksek oldugu bir ¢alisma
stirecinde kesilirler/islenirler. Bu durum o6zellikle kii¢iik isletmeler i¢in 6nemli bir engeldir.
Verimli bir iiretim siirecinin planlanmasi i¢in kaya¢ ve makine c¢aligma parametreleri
temelinde optimum calisma kosullarinin tanimlanmasi gereklidir. Granit gibi karmasik
yapilarda bu gereklilik, calisilacak her kayag icin 6zgiin ¢calisma kosullarinin belirlenmesi
anlamina gelir.

Dogal taglar i¢in kesme parametrelerinin belirlenmesine yonelik temel bir ¢alisma

dairesel testere g¢alisma parametreleri i¢in optimum degerlerin belirlenmesini igerir. Daha



detayli bir calisma i¢in ise soket tasarim parametreleri ve kayac dokusal 6zelliklerinin de
igerildigi bir deneysel caligma siirecine gerek vardir. Makine ¢aligma parametreleri olarak
disk cevresel hizi, kesme tablasi hizi, kesme derinligi ve sogutma suyu debisi degiskenleri
temel alinir. Ayrica disk tasarim parametrelerinin de kesme perfromans: ilizerinde etkisi
vardir. Soket kalinligi, soket sayisi, soket bilesimi, soket i¢indeki elmas orani, elmas
tanelerinin sekli ve tane boyut degiskenleri de detayli bir calismada degerlendirilmesi
gereken parametrelerdir. Kayaglarin mineralojik bilesimi, kuvars orani, mineral tanelerinin
boyutlar1 ve sekli de kesme performansi {lizerinde belirleyici etkiye sahip kaya¢ dokusal

ozellikleridir.

1. 2. Dairesel Testereler ve Kullanim Alanlar:

Mermer isleme tesislerinde iiretilen iirliniin tiirii, ayn1 zamanda mermer fabrikalarinin
da temel yapisim1 olusturur. Mermer isleme tesislerinde kullanilan geleneksel dairesel
kesme sistemleri, koprii kesme makineleri ve ddsemelik yapt malzemesi veya 0Ozel
sipariglerin {iretiminin gerceklestirilmesinde S/T, bas kesme, ebatlama, ve otomatik yan

kesme makineleri kullanilmaktadir.

1.2.1. S/T Makineleri

Dosemelik yaprt malzemesi veya 6zel siparislerin liretiminin gergeklestirilmesinde
kullanilan S/T (Sekil 1.1.) makinelerinin ilk iiretimi bir Fransiz firmasi olan S/T tarafindan
yapildig1 i¢in ililkemizde de bu isimle adlandirilirlar. S/T’ler fayans hatti i¢in gerekli olan
levhalarin tiretimi i¢in kullanilirlar. Bu makineler, 1,8-3 m ¢apinda 4-6 mm kalinliginda
dairesel bir disk etrafina tutturulmus soketlerle kesim yapan, donme hizlar1 yiiksek olan
makinelerdir. Maksimum kesme derinligi kullanilan testerenin disk ¢apina gore degisir. Bu
makinelerle ¢alismanin avantajlart su sekilde siralanabilir (Onargan, vd., 2006);

1.  Makine ilk yatirim maliyeti diistiktiir.

2. Diizensiz bloklarin verimli kesilmesi ve ekonomiye kazandirilmasi daha

kolaydir.

3. Kiiciik miktarlarda iiretim i¢in uygundur.

4. Yart mamul ve mamul elde edilmesinde avantajlidir.



5. Dairesel testere ve blok tablasinin hareketi sonucu ¢ok eksenli kesim yapma
esnekligine sahiptir.

6. Degisik kalinliklarda plaka kesimine olanak saglar.

Sekil 1.1. Blok kesme makinesi (S/T) (URL-1, 2009).

1.2.2. Kafa (Bas) Kesme Makineleri

Kafa (Bas) kesme makinesi ($ekil 1.2.), S/T makinelerinden gelen levhalarin bozuk
olan u¢ kisimlarmin diizeltilmesi amaciyla kullanilan makinelerdir. Yaklasik 75 cm
geniglige kadar kesme yapabilirler. Bu makinelerin S/T makinelerine yakin olmalari
gerekir aksi takdirde is giicli veriminin diismesine neden olur. Bu tip makinelerin ¢ok
cesitli tipleri mevcut olup makineyi kullanan kisinin yiike giris ¢ikislarda hiz1 kesmesi ve

kesim hizin1 malzemenin cinsine gére yapmasi gerekir (Onargan, vd., 2005).



Sekil 1.2. Kafa kesme makinesi (URL-2, 2009).

1.2.3. Koprii Kesme Makineleri

Koprii kesme makineleri (Sekil 1.3.), 360° donebilen bir tabla lizerine yatay olarak
yerlestirilmis dogal tas plaka veya plakalarin istenilen boyuta getirilmesinde kullanilirlar.
Genellikle katrak iirlinlerinden, geometrik olarak en biiyiik alam1 saglayan kare veya
dikdortgen alan elde etmek i¢in kullanilmakla birlikte, istenildiginde kafa kesme ve yan
kesme makinelerinin gorevini de yapabilmektedir. Bu makineler, saga sola hareketli bir
kolon ve bu kolon iizerinde ileri geri hareket edebilen bir kesici gévdeden olusur. Kesici
olarak 300-600 mm aras1 dairesel testereler kullaniliyorsa da uygun boyut 450 mm
olanlaridir. Dogal tas plaka ya da plakalar perde duvarlar arasinda bulunan tabla iizerine

yatirildiktan sonra istenilen dlgiilerde kesilir (Onargan, vd., 2005).



Sekil 1.3. Koprii kesme makinesi (URL-3, 2009).

1.3. Literatiir Ozeti

Dairesel testere ile kesme islemi ile ilgili ¢aligmalarda temel ilgi konusu baglica
kesme mekanizmasi ile kesme siirecinde etkin parametrelerin tanimlanmasi ve soket/elmas
asinma mekanizmasidir. Her iki konu da temelde kesme performansinin optimize edilmesi
amaclaria temel olusturur. Soket asinmasi ve kesme performansi iizerindeki etkili
parametreler, bu parametrelerin davranislari, kesme ve kirinti olusma siireci, kesme
stirecinde enerji tiiketimi ve disk iizerindeki yiik dagilimi gibi konularda yogunlasan ¢ok
sayida teorik analiz (Konstanty, 2002; Tonshoff ve ark., 2002) deney tabanli modelleme
caligmalari mevcuttur (Xipeng ve ark., 2003). Kesme performansi konusundaki
calismalarda 6nemli bir caba alani da belli bir kaya¢ i¢in uygun ¢alisma kosullarinin
tanimlanmasidir. Ayrica, kesme performansmin tahmini ya da kontrolii i¢in temel
almabilecek parametrelerin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar da son yillarda yogunluk
kazanmistir. Bu amaca yonelik c¢abalar, kesme hizi ve disk doniis hizi gibi calisma
parametreleri ile basing dayanimi ve sertlik gibi kaya¢ mekanik Ozelliklerinin kesme
performanst iizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢alismalarin yani sira soket aginmast
orant/hiz1 ya da 6zgiil enerji (spesifik enerji) gibi parametrelerin arastirildigi ¢aligmalari
kapsar.

Kesme performans: iizerindeki etkin parametrelerin davranmiginin  arastirildigi

calismalar 6nemli bir yer tutmaktadir. Brook (2002) sertlik-kesme performansi iligkisini



arastirdig1 calismasinda kesilebilirligin tahmininde kullanilmak {izere Brook Sertligi olarak
adlandirdig1 bir sertlik indisi 6nermistir. Bes farkli granit ile gerceklestirdigi ¢alismasinda
Xipeng (2001) kesme siirecinde harcanan enerjinin biiylik kisminin soket-kaya¢ (granit)
arasindaki siirtlinme i¢in harcandigini ve belli bir granit tiirii igin siirtiinme katsayisinin
sabit oldugunu ancak kesilebilirligin artis1 ile arttigmmi ortaya koymustur. Sertligin
granitlerin kesilebilirligi lizerinde olduk¢a Onemli bir parametre oldugunu gosteren
calismalarinda Delgado ve ark. (2005) Porrino (Ispanya) granitleri ile yaptiklari
calismalarinda kuvars iceriginin kesilebilirlik {izerinde etkisinin sertlige kiyasla yiiksek
olmadigin1 ve Vickers sertliginin granitlerin kesilebilirliklerini karakterize etmek {iizere
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Kaya¢ dokusal 6zelliklerini de temel alan siirh sayida
calismadan birinde Norling (1971) tane irililiginin kesme performansi iizerindeki etkisinin
silis iceriginden daha etkili oldugunu belirlemis, Burgess (1978) ise kesme performansinin
tahmini i¢in mineralojik bilesimi temel alan bir regresyon analizi modelini onermistir. Li
ve ark (2002) matris i¢indeki elmas taneciklerinin boyutunun kiigiilmesi ile granitlerde
kirillgan formdan siinek forma degisen bir kirinti olusumu mekanizmasinin gelistigini
belirlemiglerdir. Wright ve Cassapi (1985) ise Shore sertligi ve NCB deney oSl¢iimii
sonugclari ile soket aginmasi arasindaki iliskiyi dokuz magmatik kayag i¢in belirlemislerdir.

Giinaydin ve ark. (2003) farkli kirilganlik indisleri ile kesilebilirlik arasindaki iligkiyi
arastirmiglaridir. Kesme direnci ile kesme performans: arasindaki iliskiyi arastiran
Kahraman ve ark. (2006) ise bazi mermerlere ait gercek calisma kosullarinda elde edilen
verilerle yapay sinir sistemi modelleri olusturmuslaridir. Kahraman ve ark. (2004) bir
baska c¢alismalarinda, karbonathi kayaglar i¢cin kesme sirasinda olusan kirinti miktarina
baglh olarak performans tahmini yapma olanagi saglayan bir regresyon modeli
Oonermislerdir. Biiyiiksagis ve Goktan (2005) mermer Orneklerle gergeklestirdikleri
calismalarinda kesme hizt ve kesme derinliginin etkisini ve Eyiiboglu ve ark. (2003)
andezit Ornekleri ile gerceklestirdikleri arastirmalarinda soket asinmasi ile mekanik
ozellikler arasindaki iligskiyi arastirmiglardir. Biiytliksagis (2007) alt1 granit 6rnek ile disk
doniis yoOniiniin 6zgiil enerji ve asinma orani iizerindeki etkisini arastirmis her iki
parametrenin de kayaca 6zelliklerine gore (mineralojik bilesim, silis igerigi gibi) degisim
gosterdigini belirlemistir.

Soket/elmas asinmasi konusundaki caligmalar genellikle asinma mekanizmasinin
aciklanmast ve kaya¢ fiziksel-mekanik Ozelliklerinin aginma iizerinde etkisinin

arastirilmast konusunda odaklanmistir. Liao ve Luo (1992) sinterlenmis elmas katkili



soketlerin asinma davranisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda elmas tanelerinin kirilmasinin
darbeler, ylizey yorulmasi ve matriks aginmasi sonucunda gegeklestigini belirlemislerdir.
Luo (1997) iki fakl granitle gergeklestirdigi ¢alismada soket aginmasinda sertlik ve silis
iceriginin etkisini ortaya koymus asinmanin sert granitte genis catlak, yumusak granitte ise
kilcal catlak olusumu ile gelistigini belirlemistir. Ayrica, her iki durumda da meydana
gelmesine ragmen tane sokiilmesinin yumusak granitte kesmeyi zorlastirmadigini
belirlemistir. Fakli 6zellikli granitlerde, degisen calisma kosullarinda soket aginmasi ve
disk iizerindeki yiik dagilimi degisimini inceleyen Xipeng ve ark. (2003) disk ¢apinin artisi
ile yiik dagilimi oraninin dogrusal arttigini, kesme siiresinin artisina paralel olarak
asinmanin da artmasi ile oranin azaldigini ancak normal ve tegetsel yiik bilesenlerin
artigini  belirlemislerdir. ki farkli soket tasarimmin on farkli kayacta asmnma
performansini inceleyen Ersoy ve ark. (2005) soket asimnmasinin ¢ogunlukla asinma
seklinde gelistigini ancak darbe ve yorulma etkisinin aginmay1 hizlandirdigini ortaya
koymuslardir. Unver (1992) soket asinmasi ile kesme kuvveti arasindaki iliskiyi temel alan

bir tahmin modeli Onermistir.

1.4. Calismanin Amaci

Bu c¢alisma Dogu Karadeniz Bdlgesi’nde bulunan ve ikisi faal olarak isletilen
yataklardan elde edilen ii¢ granit tiirii i¢in dairesel testere ile kesmede uygun c¢alisma
kosullarinin belirlenmesini amaglar. Calisilan rneklerden ikizdere (Rize) graniti gegmis
donemlerde kisa araliklarla isletilmistir. Ancak giinlimiizde yatakta herhangi bir {iretim
faaliyeti mevcut degildir. Harsit (Giresun) ise faal bir ocaktir ancak plaka/fayans {iretimi
planlanan ocakta halihazirda blok tag liretimi yapilmaktadir. Vizon (Giresun) granit dogal
tag piyasasinda kabul goérmiis bir tastir. Vizon granit baska arastirmacilar tarafindan daha
once calisilmis bir tag olmasina karsin diger iki granit icin kesme performansi konusunda
bir ¢alisma gergeklestirilmemistir.

Calismada kesme performansinin kesme tablasi hizi, disk doniis hizi, kesme derinligi
ve sogutma suyu debisi degiskenlerinin degisimi ile optimum kesme performansi
arastirilmistir. Elde edilen bulgular 6nceki caligmalarla karsilastirilarak ¢alisilan kayaclar

icin uygun caligsma parametreleri belirlenmistir.



2. DAIRESEL TESTERELERLE KESME

2.1. Kesme Mekanizmasi

Onargan, vd. (20006), dairesel testerelerin kesme kinematigi tizerine yapmis oldugu
caligmalarda kesme silirecinde, dairesel testerenin kayaci kesmesi esnasinda mekanik
etkilesimler sonucu olusan kuvvetler ve bilesenleri ortaya ¢ikarmistir. Bunlar, Sekil 2.1 ve

Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Yukar1 yonlii kesme i¢in kesme islemi kinematigi (Onargan vd.,
2006).

Sekil 2.2. Asag1 yonlii kesme i¢in kesme islemi kinematigi (Onargan vd.,
20006).



Fx: Dairesel testere kesme yoniinde olusan yatay (x) kuvvet (N), Fy: Dairesel testere kesme yoniinde
olusan diisey (x) kuvvet (N), Fz: Dairesel testere kesme yoniine dik olusan eksenel (z) kuvvet (N), Fr:

Tegetsel kuvvet (N), V¢ Dairesel testerenin gevresel hizi (m/sn), Vg: Kesme hizi (m/sn), @ : Dairesel

testere ¢ap1 (mm), Hy: Kesme derinligi (mm), @, : Dairesel testerenin kayagla temas agis1 (derece), o :

Normal kuvvetin etki agisi (derece).

Yatay (Fx), Diisey (Fy) ve Eksenel (Fz) kuvvetler dlgiimler neticesinde bulunan
kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin yardimiyla asagi yonlii kesme durumunda normal kuvvet (Fy)
ve tegetsel kuvvet (Fr) i¢in:

Fy = F,Sina - F, Cosa [1]

F. = F,Cosa - F,Sina [2]

bagntilar1 yazilabilir. Dairesel testerenin kayaci kavrama agist (¢, ) ve normal

kuvvetin etki agisi( o) asagidaki esitlikten hesaplanir.

o, =arcCos {1- 2}:"} [3]
D

—— [4]

Asindirma agisina ait w faktoriiniin degeri (Biiyliksagis, 1998) kayaclar icin w = 0,7
olarak Onerilmistir. Bir dairesel testerenin kesme islemini gerceklestirebilmesi i¢in gerekli

motor kuvveti (P.)
P. =F, -V, [5]

bagintisiyla hesaplanir.
Birim zamanda dairesel testere tarafindan kesilen hacim i¢in harcanan enerji miktar
0zgiil enerji (spesifik enerji) olarak tanimlanir ve asagidaki bagint1 ile belirlenir (Wang ve

Clausen, 2002).
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E. xV,
S [6]

SE= =
Qw HGsVi

Burada;

Pc: Motor kuvveti (KW)

Quw: Kesilen kismin hacmi (mm?®)

Gs: Soket genisligi (mm)

Bir elektrik motor giicliniin tam verimle kullanilmadig1 diigiiniiliirse, gerekli motor

kuvveti agsagida verilen bagint1 ile hesaplanabilir (Biiyiiksagis, 1998).

P.=Py & [7]

Burada;

P,, : Motor giicii (KW, HP)

&: Motor giicti verimi (%)

Tegetsel kuvvetin ( F; ) normal kuvvete ( F, ) oran1 kesme kuvvetleri orani (p) olarak

tanimlanir ve asagidaki esitlikle ifade edilir.

h=—t 8]

Kesme hizinin dairesel testere ¢evresel hizina orani, kesme hizlari oran1 (q) olarak

asagidaki bagintiyla ifade edilmektedir.

q=Jx [9]

Dairesel testereler ile kesme sirasinda olusan kesme zonu Konstanty (2000)
tarafindan incelenmis, kesme zonunun tanimlanmasinda rol oynayan parametreler Sekil 2.
3’de gosterilmistir. Sekil elmas taneciklerinin hepsinin ayni yiikseklikte yerlestirildigi ve
matriks ile kaya¢ arasindaki agikligin kesme zonu boyunca ayni oldugu kabulii lizerinde

gelistirilmistir.
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Matriks

he

v q_: Ebmas. . . 7222\ Fhmas . - /77 \! Elmas - - /%

+ [ — P e = —i—
v "

Sekil 2.3. Kesme zonunun sematik gosterimi (Konstanty, 2000).

Elmas kristali kayacgta kesme yaparken c¢entik kuvveti uygular. Dairesel kesmede,

elmas ilerleme derinligi (h,) (pm) asagidaki formiil ile ifade edilebilir (Konstanty, 2000).

boe Eesme Oram l(l::m3sr dlo)
Bicagin Cevresel Hizi (cm/idk) = Temas Alam (cm®) = M, [10]

N, : Elmasin birim ytizey alaninda kesici kose sayisi

N, , genel olarak elmas tane boyutu ve oranina baghdir, ancak matriksin tutma
kapasitesinden de etkilenmektedir.

Kesme zonunda onemli bir parametre de h, calisma yiiksekligidir. Bu parametre,
elmas tane boyutu, dayanimi ve oraninin parametrelerine baglidir. Sabit elmas oraninda
elmas tane boyunun arttiginda elmas kristalin iizerine gelen asir1 yiike karsi koyabilmesi
icin ¢alisma yiiksekliginin arttirilmasi gereklidir.

Dairesel testerelerle yapilan kesme isleminde, ortamda olusan kaya¢ ve matriks
artiklart su yardimiyla ortami terk eder. Elmas ¢ikintisi, kesme iglemi sirasinda olusan
kirintinin ortamu terk etmesi i¢in gerekli acikligi olusturan dolayisiyla da kesme isleminin
verimliligine etki eden en 6nemli parametrelerden biridir.

Bunlar; kirmti kalinhgmin (h, ) (pm), matriks ile kaya¢ arasindaki agikliga (c)

oranina baghdir.

Heo= Kesme Orant {cm®/dk)
1 Bigagin Cevresel Hizt (cm/dk) ]
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Kesme isleminde oktohedral sekilli elmas kristalleri, matrikste yapay bir sirt
olusumuna sebep olmaktadir. Olusan bu sirt, elmas kristal iizerinde {li¢ eksenli bir gerilme

dagilimi olusturmaktadir (Sekil 2.4).

‘ Kesme Y Onii

Ug Eksenli Gerilme
Matriks ___ Dagilim

Sekil 2.4. Kesici elmastaki potansiyel gerilme dagilimi (Konstanty,
2000).

Dairesel testereler ile kesme isleminde, kesici ile kesilen malzeme arasindaki
kinematik iligki kesici ylizeydeki her bir elmas tanesi i¢in gecerli olmaktadir. Kesme islemi
icin Onceden yapilan ¢alismalarin dayandigi ana temel; dairesel testere lizerindeki elmas
tanesinin mekanigidir. Bazi1 yaklagimlar sonucunda, kesme islemi sirasinda kesilen
malzeme ile elmas tane arasinda geometrik bir iligkinin ortaya ¢iktigi belirtilmektedir.

(Chen ve Rowe, 1996).

2.2. Testerelerin Asinma Mekanizmasi

Soketlerdeki asinma, kesici ylizey {lizerindeki materyalin makroskopik (gozle
goriilebilecek boyuttaki) ve mikroskopik (mikroskop altinda goriilebilecek boyuttaki)
olarak uzaklagsmasi, catlaklar olusmasi, c¢izilmesi, yuvarlaklagmasi ile kesici Omriiniin
azalmasi veya yok olmasi olarak tanimlanabilir.

Testerelerin kesici boliimii (soket) iki ana kistmdan olusmaktadir. Bunlar: matriks
(tungsten karbiir, ¢elik alagimlar veya agir, sert metal alasimlarinin karigimi) ve elmas
(suni veya dogal elmas, her ikisinin karigimi) tir. Bu nedenle, matriksin veya elmasin

asinma karakteristikleri birbirlerinden farklidir. Elmaslar matriks malzemesinden daha
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kirilgan olup, kesme uglarinda olusan gerilme ve makaslama kuvvetlerinden dolayi, kesici

elmaslar tek baslarina matriks destegi olmadan kesme islevi yapamazlar.

Fyry=  tane basima Y
tegetsel kuvvet +—
tane bagma |
normal kuvvet |

Yo = kesme iz

Fg'm=

matriks

o

"l
[l e = e ey
Ligh & |I<.|rmh],-j .
[ R - — 1 ]
I 7

. ikincil karnt
1 [

gy o

| bl

1 Cikinty ile matriks arasimdaki siirtiinme

2 Cikint ve kinmti vasitasiyla matriks erozyonu
3 Birincil kinnt (talas) zonu

4 Eavag ile elmas arasindaki strtiimme

3 Plastik deformasyvon
6 Elastik deformasyon

Sekil 2.5. Kayag¢ kesim esnasinda soket ile numune arasindaki mekanik
etkilesim (Tonshoff, H.K. vd., 2002).

Testerelerde asinma, yerinden yani kesici kisimdan firlamis, asinmis pargalarin
gorlinlimiinden veya asinma mekanizmalarindan ve asinma sartlarindan karakterize
edilebilmektedir. Genellikle, bu tiir siniflamalar; yaomusak asinma, sert asinma, ¢entikleme
ve ¢izme ile asinma, siirtinme ile asinma olup, asinan parcgalarin dikkatle incelenmesi
esasina dayanmaktadir. Ancak, diger asinma formlari, asinma prosesleri sirasindaki, kesici
kisimdan uzaklasan veya asmman materyalin sartlarina bagli olup, asindirict (abrasiv),
yapisict (adhesiv), erozyon yapict (erosiv), korozyon yapict (korrosiv) aginmalar olarak
siniflandirilmaktadir. Kaya kesicileri i¢in aginma smiflamasi, asinma mekanizmalar1 ve
sartlara gore yapilmasi daha kullanighdir.

Asinma tipleri i¢in asinma mekanizmalar1 Tablo 2.1'de 6zetlenmistir. Cizelgedeki ilk
bes tip asinma mekanik etkilesim sonucu olugsmakta, son aginma tipi ise, ¢evre sartlarindan
etkilenmektedir. Testerelerde elmas tanelerinde meydana gelen tipik aginma mekanizmasi
Sekil 2.6’da gosterilmistir. Testerelerdeki elmas taneleri iizerine gelen kesme yiikleri, kaya
dayanimin1 yendigi zaman, kaya kesilmekte yani kayadan pargalar ayrilmaktadir.
Uzaklasan kaya parcalar ile birlikte kayadan yeni yiizey acilmakta olup, elmas kesme

derinligi diismektedir. Kesici segmentlerin radyal asinmasi ile kesici elmaslarda, yeni
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ylzeyler ortaya ¢ikmakta ve kesme islevinin ileri asamalarinda kesici elmaslarda mikro
catlaklar meydana gelmektedir. Elmaslarin tekrarlanmis mikro catlaklarindan ve elmas
matriks erozyonu ile elmas taneleri kesici segmentlerden firlamakta veya uzaklagsmaktadir.
Diisiik kesme yiikleri ve kayalarin yiiksek asinma aktiviteleri ile elmas tanelerinin kesme
koseleri devamli olarak yuvarlaklagsmaktadir. Boylece elmas ylizeyleri lizerinde asinma,
yassilagsma olusarak, temizleme agilar1 diismektedir. Bu durumda, gerek yan, gerek dikey
kesme yiklerinin arttirilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Kesme yiiklerinin artmasi ile
matriks elmas tanelerini tutamamakta ve elmas yerinden ¢ikmaktadir (Ersoy, A. ve Atici,

0., 1999).

Tablo 2.1. Asinma gesitlerinin siniflamasi (Ersoy ve Atict, 1999).

Asinma tipi Kontak Hareket Asinma
tiiru Mekanizmasi
Asindirici Elastik/plast | Kayma Asmma
ik
Yapistirict Elastik/plast | Kayma Yapisma
ik
Erozyon Elastik/plast | Carpma / Asinma
ik Kayma
Yenme Elastik/plast | Sallanma Asinma
yipranma ik
Yorulma Elastik/plast | Yuvarlanma Yapigsma
ik
Korozyon Elektrolitik Elektrokimyas Yorulma
yapici al
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Fhnas tanesi-stressiz
kesnnden dnce

. ] Kesme zonunun genis
Kesin dokanagmdala kit

mekank gerilme

Kesme zonmnum
kiiciik kesiti

Eesun dokanagmdala
151 stresi

Sekil 2.6. Elmas tanesinin asinma mekanizmasi (Ersoy ve Atici, 1999).

Kaya kesicilerinin aginmasindan, birinci derecede abrasiv asinma sorumludur. Diger
yandan erozyon, korozyon ve yorulma tiirli aginmalarda testerelerin asinmasina katkida
bulunmaktadir. Kesme islevi sirasinda kayadan kopan ve sogutma suyu ile uzaklasan
biiylik ve keskin kaya partikiilleri, kesici elmaslarin erozyonuna neden olmaktadir. Sert
mineral parcalari, yliksek hizlarda kesici ile temasi durumunda, kesici elmaslarda
mikroskopik olarak catlaklar, ¢izikler ve g¢entikler olusturmaktadir. Testerelerin yorulma
ile olan aginmalar1 en kotli formlardaki aginmadir. Gereginden fazla kesici yiiklere maruz
kalan testereler, kaya ylizeyine ani darbelerle veya carpmalarla yorulma tiirii aginmalar
olusarak, elmaslar matriksteki kaynak yerinden firlamakta veya kesici elmaslarda catlaklar
olusmaktadir.

Testerelerin aginan yiizeylerinin goriiniimii  kompleks tribolojik davraniglar
sunmaktadir. Kaya ile kesici yiizey arasinda asindirici, erozyon yapici, yiizey yorulmalari,
carpma asinmalari, ayni1 anda etkili olabilmektedir. Asindirici asinma mikroskopik olarak

kesici ylizey tabakalarinda olugmaktadir. Ancak, ileri asinmalarda makroskopik olarak
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kendini gostermektedir. Kaya kesicilerinin asinma mekanizmalar1 asagidaki 4 asinma
hipotezi ile 6zetlenebilir (Ersoy ve Atict, 1999):

1. Asindirma (abrasion)

2. Darbe veya ¢arpma ile yorulma

3. Darbe yiiklemesi ve ani ylikleme

4. Is1soklari

Asindirict asinma, homojen asinma seklinde gelismekte ve kesici dmriinii kademeli
olarak bitirmekte, kesme hizini1 diisirmektedir. Bu asinma tiirii, kaya 6zelliklerinin, sokete
uygulanan kesme yiiklerinin, soket 1sisinin, kesme hizinin ve soket Ozelliklerinin bir
fonksiyonudur. Yumusak ve plastik davranis gosteren kayalarin yiizeyleri diiz bir a¢1 ile
asmarak, kesici ile kaya yiizey kontaginda kiigiikk alanlar olusurken soketler keskin
durumda kalirlar. Sert ve kirilgan kayalarin yiizeyleri paralel olarak asiirlar. Bu nedenle
soket-kaya¢ degme ylizeyinde daha genis alanlar olusur. Bu alanlar daha yiiksek kesme
yiikleri gerektirir (Ersoy ve Atici, 1999).

Yiiksek kesme yiikleri altinda darbe soklar1 kalint1 (residual) gerilmelere sebep olur.
Kalint1 gerilmeler testerelerin imali sirasinda sinterleme ve presleme siireclerindeki
hatalardan olusur. Darbe yorulmalar1 ise mekanik yorulmalar sonucu ortaya ¢ikar. Kalinti
gerilmeler kiiclik olsa bile yiiksek darbe yiiklerinin soku makro kirilmalara neden olabilir.
Ciinkii, elmas matriks materyalinden ¢ok daha serttir. Ancak, elmaslar matriksten daha az
deforme olurken, destekleme bagi zayiflayarak gerilme streslerine maruz kalir. Elmas
tanelerinin ¢atlaklari, elmas yiizeyleri boyunca hareket eden sok dalgalar1 ile darbe
yiiklerine maruz kalir.

Soketlerin kayaca siirtlinmesi sonucu 1s1 artiglart meydana gelir. Bu artis dogrudan
asinma direncini ve ileri asamalarda soket yapisini etkiler. Soketlerin 1s1s1 350°C’ye
ulastiginda, aginma dramatik olarak artar ve bu 1sidan sonra soketler kesme islevinde
basarisiz olur. Bu nedenle bu 1s1 degeri "Kritik soket 1sis1" olarak tanimlanir. Bu 1s1
degerinden sonra, elmas tanelerinin sertligi yogun olarak azalirken elmas tanelerinden de

mikroskobik parcaciklar uzaklasir (Ersoy ve Atici, 1999).

2.2.1. Testerelerin Asinmasini Etkileyen Faktorler

Testerelerin asinmasi, bir ¢ok kompleks faktor tarafindan etkilenmektedir. Bu

faktorler, kaya ozellikleri: dokusal, mekanik, yapisal, atmosferik, testere parametreleri:
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calisma ve dizayn, siv1 ve 1s1 0zellikleri ve diger parametreler sayilabilir (Ersoy ve Waller,
1995). Ancak, abrasiv asinma, testerelerin kaya kesimi sirasinda, testerelerin asinmasindan
sorumlu ana mekanizmadir. Bu asinma, testerelerin dizayn ve calisma, kesilen kaya

ozellikleri esas alinarak tespit edilmektedir.
2.2.1.1. Testerelerin Dizayn Ozelliklerinin Etkileri

Asinmay1 etkileyen testerelerin dizayn Ozellikleri; soket, elmas, matriks, cap, su
kanallar1 ve flang 6zellikleri olarak diistiniilmiistiir. Elmasli dairesel kaya testerelerinde tast
aktif olarak kesen boliim, zaman ve basing kontrolii altinda kaynak edilmis "soket" olarak
adlandirilan elmash plaketlerdir. Kaya kesmede en 6nemli faktorlerin basinda soketlerin
kesilecek olan tasa uygunlugu yer alir. Ciinkii, soketlerin tas1 asindirarak kesmesi kadar,
tasinda soketi asindirmasi gerekir. Bu sekilde korelen elmaslarin yerine yeni elmaslar
ylzeye cikar ve kesme islemi devam eder. Testere capi ile soket boyutu ve soket adedi

arasindaki iliski Sekil 2.7 ve Sekil 2.8.'de gdsterilmistir.

6 €
=T
=
>
24+
Q
0]
3 €
2 | | | |
200 400 600 800 1000
Cap (mm)

Sekil 2.7. Elmash dairesel testerelerde ¢ap ile soket eni arasindaki iligki (Ersoy
ve Atici, 1999).

Testere ¢ap1 arttikca soket adedi ve soket boyutu artmaktadir. Disk ¢ap1 ile soket
arasinda hemen hemen lineer bir iliski goriilmektedir. Disk ¢apinin sabit olmasi, soket
adedinin azaltilmasi veya arttirilmasi testerenin asindirarak kesim hizini diisiiriir ve testere

govdesinin egilmesine neden olur. Ayrica, kesilen tas yiizeyi bozulur ve maliyeti artirir.
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Sekil 2.8. Elmasli dairesel testerelerde cap ile soket adedi arasindaki iliski (Ersoy ve
Atici, 1999).

Pratik olarak soketlerin testereden diismesinin en biiyiilk nedenleri; soketlerin
gerektigi gibi sinterlenmedigi, kesilen tasin tam yerine oturmadigi, yeterince sogutma
suyunun gelmedigi, testerenin kesim dogrultusunda olmadigi, testerenin kesilen tasa gore
sert oldugu, flangin hatali oldugu ve testere gévdesinin bozuldugu gibi kriterler sayilabilir.

Soket kalinlig1 ile soketin kaynatildigi gévdenin kalinliklar1 birbirlerinden farklidir.
Bunun nedeni soketin 6n yiizden kesme isleminde, yanlardan da bu isleme yardimci olmak
ve testere govdesinin hareket edecegi kanali genis tutarak, gdvdenin mermer blogu
tarafindan sikistirllmasini engellemektedir. Ancak, soket uglardan asinmakla birlikte, yan
ceperlerden de asinmaktadir. Bu asinmayi onlemek icin soket sekli dikddrtgen yerine,
prizmatik seklinde {retilmelidir. Bu durum soketlerin homojen ve dengeli olarak
asinmasini saglayacaktir.

Matriks sertliginin, kesilen kaya sertligine uygun olmasi gerekmektedir. Eger matriks
kesilen malzemeden daha sert olursa, elmas kesme islevini yaparken asinacak, yani
korelecektir. Matriks yeterli seviyede asmmmadigr icin korelen elmas hala matriks
tarafindan tutulacak ve yeni elmas yiizeyleri kayaya temas edemedigi i¢in testerelerin
kesim hiz1 diiserek, basarisiz olacaktir. Bu nedenle, elmaslarla matriks es zamanli aginmasi
gerekmektedir. Testereler tag kesimi sirasinda, sabit yonde donmelidir. Bu nedenle, elmas
ve matriksteki aginmada ayni yonde olmaktadir, bu durum Sekil 2.8'de gosterilmistir. Tas
kesimindeki gbézlemlerden, sert mermer kesimi igin testerelerde goreceli olarak yumusak

matriks kullanilmalidir (Ersoy ve Atici, 1999).
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Sekil 2.9. Testerenin sabit yonde donmesinde elmas tanesinin ¢ikintisi ve
matriks destegi (Ersoy ve Atici, 1999).

Elmas ve matrix se¢iminde, ikincil faktorler vardir ki bu faktorler performansi ve
testere Omriinii etkilemektedir. Birbirini takip eden bu kriterler ¢cok 6nemli olarak dikkate
alinmalidir (Konstanty, 2002).Onem sirasma gore;

1. Soket iiretim metodu ve parametreleri

Calisilan malzeme 6zellikleri
Kesme kosullari

Sogutma verimi

2
3
4
5. Soket ile metal gdvde arasindaki baglantinin kalitesi
6. Metal govde dizayni ve gerilimi
7.  Makine sartlar1
8. Operator becerisi

Testerelerde kullanilan elmaslarin tane boyutu kesilecek kayacin cinsine ve
testerenin ¢apina gore degismektedir. Elmas tane boyutu ile kesilecek malzeme arasindaki
iligki Sekil 2.9°da gosterilmistir. Genellikle sert malzemeler i¢in elmas tane boyutu kii¢iik
(tane sayis1 fazla), yumusak malzemeler i¢in ise elmas tane boyutu biiyiik (tane sayisi az)
olmas1 istenmektedir. Eger iri taneli elmaslar, sert malzeme kesimi i¢in kullanilirsa,
elmasin kayada ilerleme hizi minimumdur. Normal olarak elmas tanesi ya yerinden
diisecek ya da korelecektir. Soket imali icin gerekli elmas miktari; 1 cm® soket icin 1 ile 6
karat arasinda degismektedir. 1kg soket malzemesi igerisinde 25-120 gr civarinda elmas
kullanilmaktadir (Konstanty, 2002).

Flang'in gorevi testereyi makinaya siki olarak sabitlemek ve testerenin yalpali

donmesini Onlemektir. Bu nedenle, flanglarin alinlar1 diizgiin, temiz ve passiz olmasi

gerekmektedir. Flanslarin durumu belli araliklarla kontrol edilmelidir. Kesici testerenin iki
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yanindaki flanglarin esit olmasi, bunlarin diske bastiran ylizeylerin piiriizsiiz, temiz ve o
diske gore uygun ¢apta olmasi gerekmektedir. Disk ¢ap1 ile flans ¢ap1 arasinda yaklasik

olarak dogrusal bir iliski bulunmaktadir.

Eesilen Makeme

yumusak , r
80 16

Hmas tane hoyuwiu (nmesh)

Sekil 2.10.Elmas tane biiyiikliigii ile kesilen kaya arasindaki iliski
(Konstanty, 2002).

2.2.1.2. Testere Calisma Parametrelerinin Etkisi

Testere caligma parametreleri kesme hizi, gii¢, kesme yiikleri, ¢evresel hiz, kesme
derinligi ve su ihtiyac1 olarak belirlenmistir. Kesme hizi, birim zamanda testerenin ilerleme
hiz1 veya birim zamanda kesilen malzeme miktar1 olarak tanimlanir. Birimi cm?/dakika

veya m*/saat'tir. Kesim hiz1 pratikte asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

L=zH
t [12]

V=

V : Kesim hizi1 (cm?/dak), L : Blok boyu (cm), H : Blok yiiksekligi (cm), t : Kesim siiresi (dak)

Kesme hizinin yiiksek olmasi, testerenin g¢abuk bitmesine, diisikk olmasi ise
testerenin korelmesine neden olur. Genellikle, testere Omrii diisiik kesme hizlarinda daha
uzun olmaktadir. Kesme hizi, kesme derinligi ve cevresel hiz tarafindan kontrol
edilmektedir. Yiiksek cevresel hiz, sig kesme derinliginin uygulanmasiyla, kesici lizerine
gelen yiikleri azalmaktadir. Kesme hizinin ¢evresel hiz ile arttirilmasi, kesme derinliginin
sabit tutulmasi ile kesici yiiklerini ¢ok az etkilemektedir. Ayrica, ¢evresel hizin sabit

tutulmasi kesme derinliginin arttirilmasi, kesici yiiklerini arttirmaktadir (Sekil 2.10).
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Testerenin iizerine baglandigi makine yeterli motor giiciine sahip olmali ve mil tam
olarak merkezlenmelidir. Cesitli kaya kesimleri i¢in gerekli ortalama giic tiikketimleri Sekil
2.11'de sunulmustur.

Genelde, sert ve dayanimi yiiksek olan mermerler daha fazla gii¢ gerektirmektedir.
Kesimleri zor olan kayalar testereleri daha fazla agindirmaktadir. Testerenin ¢evresel hizi,
kesilecek tasin sertligi, dayanimi ve asindiricilik 6zelligi g6z oniine alinarak secilmelidir.
Cevresel hiz, testere Omriinii 6nemli Olciide etkiler. Farkli malzemelerin kesimi icin farkli
cevresel hizlar gerekir. Cevresel hiz, kesici dmriiniin ve kesme hizinin optimum olmasini
kontrol etmektedir. Ornegin, yiiksek kuvars igeren kesimi zor olan granitler diisiik kesici
devri (25 m/sn) gerektirirken, kumtagi gibi kesimi kolay olan malzemeler daha yiiksek
devir (60 m/sn) gerektirmektedir.

—o=— Sabit ¢cevresel hiz —O— Sabit kesme derinligi

1 I I I I

100 250 400 550 700 850
Kesme iz (cmz/dk)

Sekil 2.11. Sabit ¢evresel hiz ve sabit kesme derinliginde kesme hizi ile
gii¢ arasindaki iliski (Ersoy ve Atict, 1999).
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Giie (KW)

Sekil 2.12. Elmasl dairesel testere ile ¢esitli kaya kesimlerindeki ortalama
giic tiiketimi (Ersoy ve Atici, 1999).

Testere kesici yiiklerinin (yatay ve dikey), kesim sirasinda olusan kuvvetlerin yiik
algilayicilart tarafindan grafiksel veya sayisal olarak kaydedilmesi gerekmektedir. Kesme
yukleri ile kesme hiz1 ve gevresel hiz arasinda bir iliski mevcuttur. Kesme kuvvetleri,
testere asinmasini Onemli Olgiide etkilemektedir. Bu iliski, Sekil 2.12'de verilmistir.
Genelde, kesme kuvvetleri arttik¢a, asinma artmaktadir. Sert ve dayanimi yliksek olan
malzemeler yiliksek kesme kuvveti gerektirmektedir. Mermer, traverten, algitasi orta
sertlikteki kayalarla, kumtasi ve suni mermer gibi asindiricilik 6zelligine sahip
malzemelerin kesiminde kesme (bigak) derinligi bir kesimde tamamen verilebilir. Ancak
sert malzemelerin kesiminde (granit, diyabaz gibi) kesilecek parcalar 3cm'den derin ise
kademeli kesim yapilir. Kesim sert taglarda 8 mm ve 20 mm'lik derinlik kademeleriyle
yapilmasi gerekir. En son kesim asamasinda yine testerenin malzemenin altinda en az 25
mm tagmasina dikkat edilmelidir. Kesim derinligi, malzeme sertligi, dayanimi ve

kullanilan testerenin dizayn 6zelliklerine baghdir.
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Sekil 2.13. Cesitli kayalarin kesiminde dairesel testerelerin asinmasi ve
kesme ytikleri ile iliskisi (Ersoy ve Atici, 1999).

Sogutma suyunun gorevi testereyi sogutmak ve kesilen malzeme parcaciklarinin
kesme noktasindan uzaklastirmaktir. Sogutma suyu testerelerin her iki yanindan, flansin
hemen altindan ve gerekirse testerenin tam karsisindan bolca verilmelidir. Dairesel
testerelerin su ihtiyaci ile ¢aplari arasindaki iligki Sekil 2.13'de gosterilmistir. Cap arttik¢a

verilen su miktar1 da artmaktadir.

100

]
]

Su militan {1tid k)
& &

100 1100 2100
Cap (num)

Sekil 2.14. Elmasli dairesel testerelerin ¢aplari ile su ihtiyaci arasindaki
iligki (Ersoy ve Atici, 1999).

2.2.1.3. Kaya Ozelliklerinin Etkileri

Kaya ozellikleri sertlik, asindiricilik, dayanim ve mineral igerigi gibi parametreler

testere asinmasini ve verimini birincil derecede etkilemektedir. Ciinkii kesim sirasinda,
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kaya ile testere silirekli kontak halindedir. Kesilebilirlik ve testere asinmalarinda kaya
sertligini temsil etmek tlizere 6zellikle ¢esitli sert kayalar icin Shore Scleroscope sertliginin,
testere aginmasi lizerindeki etkisi Sekil 2.14’de gosterilmistir. Sekilden acikga goriildiigii

gibi kayalarin Shore sertliginin artmasiyla, testerelerin aginmasi artmaktadir.

100
| —

Erog +
2
@
v S0 +
a
270 +
=
w60 &4
ot
g
=50 4

'I'ﬂ T T T ™T T T

0,01 0,06 0,11 0,16 021
Birim asmma {mnn/m?)

Sekil 2.15. Cesitli kayalar i¢in, Shore Scleroscope sertliginin dairesel
testerelerin aginmasi ile iligkisi (Ersoy ve Atici, 1999).

Kayalarin tek eksenli basma dayanimlar ile testerelerin aginma miktarlar1 arasinda
kuvvetli bir iligki olmamasina ragmen, genel yaklasim, dayanimin artmasi ile aginmanin da
artmasi seklindedir. Bu durum, tek bir kaya 6zelliginin kesilebilirligi ve testere asinmasinin
modellenmedigini géstermektedir.

Mermerlerin agindiricihigmi temsil etmek amaciyla, Cerchar Asmma Indeksi ile
testerelerin Omrii arasindaki iligski Sekil 2.15'te gosterilmistir. Sekilde de agikga goriildiigii
gibi, asindiricilik indeksinin artmasi, testere dmriinii azaltmaktadir. Cerchar Asinma indeks
Olctimleri "mineral sertlikleri" ve "asindiricit mineral igerikleri" tarafindan (toplam silisyum
icerigi) Onemli Olciide etkilenmektedir. Sertlik faktorleri, magmatik kayalarin Cerchar
Ol¢limlerinde, ‘“asindirict mineral igerigi” faktorii ise sedimanter kayalarin Cerchar

deneylerinde 6nemli rol oynamamaktadir.
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Sekil 2.16. Mermer kesimlerinde Cerchar Asinma Indeksi ile testere dmrii
arasindaki iliski (Ersoy ve Atici, 1999).

Genelde kayalarin kuvars ve silikat igeriginin artmasi (6zellikle sert kayalar igin)
testerelerin asinmasini hizlandirmaktadir. Kuvars igerigi belirli bir dénem i¢in testereleri
keskinlestirmekte, bilevlemekte ve kesme hizini arttirmaktadir. Ancak ileri asamalarda

testereleri asindirarak omiirlerini bitirmektedir.



3. DENEY DUZENEGIi VE MALZEME

3.1. Deney Diizenegi

Deneysel calismalar, Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miihendisligi boliimii
mermer laboratuarinda, bilgisayar kontrollii otomatik yan kesme makinesinde
gerceklestirilmistir. Yapilan calismada kullanilan otomatik yan kesme makinesi Sekil

3.1.’de gosterilmistir.

2009 (e 0BRI8=3

Sekil 3.1. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan otomatik yan kesme makinesi(genel
goriiniim)

Kesme makinesinde kesme kulesi ilizerinde yer alan testere, kesme derinligini
ayarlayabilmek i¢in diisey diizlemde yukari-asagi ve kesilen dilim kalinligini
ayarlayabilmek i¢in de yatay diizlemde ileri-geri hareket edebilmektedir. Diger taraftan,
kesme isleminin gerg¢eklesmesi i¢in testerenin diisey diizlemde saga-sola hareketi yerine,
kesilecek parcanin (ergonomik boyutlarda olacak sekilde) hareket ettirilmesi makinenin
daha kolay tasarimlandirilmasina neden olmustur. Bu makinede kesilecek numunenin

konuldugu tablanin alt bdliimiine 6zel olarak tasarimlandirilan bir zincir-disli ¢ark
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diizenegi kurularak, tablanin yatay ilerleme hareketi mekanik olarak saglanilmistir.
Boylece, hareketin diizgiin ve darbesiz olmasi temin edilmistir.

Tabla hareketi kesme tablasinin bas ve son kismina konulan iki adet carktan bas
kisimdaki carka rediiktorle baglanmis 0,75 KW’lik bir asenkron motorla saglanilmistir.
Kesme deneyleri esnasinda su debisinin 6l¢iilmesi i¢in debi Olger cihaz yerlestirilmistir.

Kesme grubu makinedeki kolon iizerine kizaklarla yataklanmis olup, testerenin yatay
diizlemde ileri-geri ve diisey diizlemde yukari-asagi hareketi iki adet 0,75 KW giiciinde
asenkron motorla saglanmistir. Makine iizerine maksimum f = 400 mm capl1 bir testere
takilmas1 miimkiin olup, bunun i¢in 4 KW’lik bir asenkron motor monte edilmistir.

Makinenin tim hareketleri ile diisey testerenin ¢evresel hizi ve kesme tablasinin
ilerleme hizinin istenen sinirlarda kademesiz olarak diizenlenmesi bilgisayar araciligi ile
saglanmaktadir. Testere ve tabla hizlarinin  diizenlenmesinde invertorlerden
yararlanilmistir. Testerenin ve tablani hizin1 kontrol amaciyla, 5 HP ’lik ii¢ adet invertor
secilmistir. Bu hiz kontrol cihazlar1 sayesinde motor devirlerinde 0-5000 dev/dk’lik bir
sinir araliginda diizenleme saglanilmistir.

Testerenin diisey ve yatay diizlemdeki hareketi ve tabla hareketinin baslangic-bitis
noktalarinin belirlenmesi amaciyla sinir noktalarina toplam 6 adet metal algilayicili sinir
anahtar1 (endiiktif sensor) yerlestirilmistir. Ayrica, testerenin yatay ve diisey diizlemdeki
konumunu sayisal olarak belirlemek i¢in iki adet sensor de bu hareketi saglayan motorlarin
miline bagh kanatlarin alt kisimlarina monte edilmistir. Bu kanatlarin her araligt 1 mm
ilerlemeye karsilik gelmektedir.

Testerenin doniis hizinin istenilen degerde olup olmadigini denetlemek icin bir
encoder ve tablanin ilerleme (kesme) hizinin uygunlugunu kontrol etmek ic¢in ise
takogeneratér kullamilmustir. Invertdrler testerenin gevresel hizinin 0-85 m/sn ve tabla
ilerleme hizinin 0-50 mm/sn arasinda istenilen kademelerde ayarlanmasini miimkiin kilar.
Encoder ve takogeneratorle de bunlarin dogruluk ve hassasiyeti kontrol edilir.

Kesme islemi sirasinda olusan ii¢ boyutlu (diisey-yatay-eksenel) kuvvetlerin
Olclilmesinde Load Cell’ler kullanilmistir. Diisey yiikiin biiyiikliigii dikkate alinarak 100
kgf (1000 N)’lik platform tip Load Cell tercih edilmistir. Bunun en biiylik avantaji,
platformun c¢esitli noktalarindan uygulanabilecek yiiklerin tam orta noktadan
algilanabilmesidir. Yatay ve eksenel yiiklerin dl¢lilmesinde ise 50 kgf (500 N)’lik birer
Load Cell kullanilmustir.
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Kesme tablasinin iist kismina diisey yik Olgmede kullanilacak tartma platformu
monte edilmistir. Bu platformun iizerine numunenin siirtlinme kuvvetini en aza indirmek
amactyla 30 cm boyunda, 6zel alasimli gelikten imal edilmis {i¢ adet silindirik (f = 10 mm)
tambur yataklanmistir. Ayrica, numuneye yanal destek vermesi amaciyla siirtiinme
kuvvetini de en aza indirecek 2 adet tekerlek 20 cm araliklarla platforma dik olarak
yerlestirilmistir. Bunlarin yani sira, kesme diizlemine dik ve paralel olacak sekilde L tipi
Load Cell’de tablanin 6n ve yan kisimlarina monte edilmistir.

Makinenin otomasyonunun ana birimlerinden birisi de makine tizerine yerlestirilmis
olan tiim motorlarin, sensorlerin, load cellerin, encoder ve takogeneratdriin kontroliinii
saglayacak PC (kisisel bilgisayar) ve endiistriyel kontrol kartlaridir. Otomasyonun en
onemli donanimlarindan olan Dijital I/O kart1 ise, 16 dijital giris, 16 dijital ¢ikis ve 16
analog giris, 2 analog ¢ikis ile bir counter girisine sahiptir. Biitiin mekanik ve elektronik
donanimin PC ile iletisimini ve kontroliini PLC adi verilen elektronik cihaz ile
saglanmaktadir.

Movicon yazilimi ile PC’den veri girisleri yapilabilmektedir. Sekil 3.2°de bu
yazilimin ana meniisii goriilmektedir. Ana meniide kesme sirasinda olusan yiikler, diskin
konumu ve otomasyonun durumu her an gozlenebilmektedir. Ayrica, ana menii
icerisindeki boliimlerde deneylerde kullanilacak olan kesme parametrelerinin almasi
gereken degerler klavye araciligiyla diizenlenebilmektedir. Bu bdliimlerden ilki deneyin
hangi sabit degerlerde yapilacagin1 gosteren boliim, digeri ise degistirilecek olan testere
doniis hizi, tabla (kesme) hizi ve kesme derinliklerinin almas1 gereken degerleri gosteren
boliimdiir.

Deneylerde sabit degerler onceden meniiye girilir ve y eksenine testerenin yatay
diizlemdeki ilerleme hareketi verilir. Kesme esnasinda y diizlemindeki ilerleme en son
degere geldigi zaman makine otomatik olarak durur.

Ana meniiye bagli manuel kontrol ve veri meniileri bulunmaktadir. Manuel kontrol
yardimc1 meniisiinde diskin ve tablanin konumu istenilen noktaya el kumandasi ile getirilir

(Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Manuel kontrol panosu

Veri yardimc1 mentisiinde ise kesilen tagin cinsi ve her deneye ait degerlerin yani
sira, kesme sirasinda her yarim saniyede bir olusan Diisey (FY ), Yatay (FX ), Eksenel
(FZ) kuvvetlerin sayisal degerleri kgf cinsinden % 1 hassasiyetle gézlenebilmekte ve data
dosyasi olarak kaydedilip istenildiginde geri ¢agirilabilmektedir.

Ana meniideki diger yardimci butonlar ise home (herkes yerine), otomatik ve stop
butonlaridir. Hangi konumda olursa olsunlar, Home butonu testere ve tablanin baslangi¢
konumlarma getirilmesinde kullanilir. Otomatik butonu ise pc ana menil iizerinden
istenilen diizenlemeleri yapilmis deneylerin 10’ar adedinin otomatik olarak operatdr
kumandasina gerek kalmaksizin yapilmasini saglar. Stop butonu ise herhangi bir nedenle
makinenin durdurulmasi gerektiginde tiim fonksiyonlarin durmasini saglar. Otomasyon

programindan ¢ikmak i¢in ise ana meniide X butonu kullanilir.
3.2. Sayisal Verilerin Elde Edilmesi ve islenmesi
Kesme deneyleri sirasinda saniyede iki adet deger alinarak elde edilen Diisey (FY),

Yatay (FX) ve Eksenel (FZ) kuvvetlerin olusturdugu veri gruplart yazim tarafindan

Microsoft Office Excel dosyalarina doniistiiriilerek kaydedilir.
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3. 3. Malzeme

Deneysel calismalarda ikizdere (Rize), Harsit (Giresun) ve Vizon (Giresun) granitleri

kullanilmistir (Sekil 3.4)

Sekil 3.4. Deneysel ¢alismalarda kullanilan 6rnekler. Soldan itibaren Rize
Ikizdere graniti, Giresun Harsit graniti ve Giresun Vizon graniti

Kullanilan kayaglarin temel fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan granitlerin baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Tiides,
1994; Capik, 2008; Ersoy ve Atici, 2004).

Ozellik Rize Ikizdere Giresun Giresun Vizon
Graniti Harsit Graniti Graniti

Cekme Dayanimi (MPa) 11,26 14,01 7,9
Basing Dayanimi (MPa) 130,00 221 168
Egilme Dayanimi1 (MPa) 16,17 20 19,4
Yiizey Asindirma Direnci (%) 13,12 14,36 4
Darbe Dayanimi (kg.cm/cm’) 12,00 52,5 10
Doluluk Orani (%) 98,65
Ultrasonik Hiz (m/sn) 4148,28 4060
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Deneylerde boyutlar1 1,5-2-2,5-3 x 10 x 50 cm (kalinlik x genislik x uzunluk) olan
ornekler kullanilmistir. Kullanilan 6rnekler IGDAS Madencilik (Giresun Harsit graniti),
Rize ili Ikizdere ilgesi Giineysu yoresi (Rize ikizdere graniti) ve Giresun ili Bulancak ilgesi

Derecikalan Koyt yoresinden (Giresun Vizon graniti) toplanmustir.

3.4. Deneysel Calismalarda Kullanilan Testere

Deneysel caligmalarda 400 mm c¢apinda, 2,8 mm govde kalinliginda ve flans ¢ap1
160 mm olan dar yuvali anahtar delikli dairesel testere kullanilmistir (Sekil 3.5.). Bu
testerenin lizerine 28 adet elmas soket kaynaklanmistir. Soket imalinde elmaslarin
genellikle tane boyutlar1 50/60, 40/50, 30/40 US mesh araliginda olup, karisim igerisindeki
elmas konsantrasyonu ise % 35, % 34 ve % 28’dir (1.54, 1.50 ve 1.23 karat/cm?).

Deneysel c¢alismalarda kullanilan elmas soketler (Sekil 3.6.) 50/60 mesh tane
boyutunda, %30-40 oraninda elmas yiizdesine sahip ve matriks igeriginde demir, kobalt ve

bakir bulunmaktadir.

Sekil 3.5. Elmas soketli dairesel testere
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Sekil 3.6. Deneysel ¢alismalarda kullanilan elmas soket

3.5. Deney Calismalari

Deneysel calismalarda 4 calisma parametresinin  degisimi incelenmistir. Bu
degiskenler testere hizi, tabla hizi, kesme derinligi ve su debisidir. Her bir degisken icin
bes farkli deneysel calisma tasarlanmistir. Deneysel c¢alismalar esnasinda izlenen
degiskenler ve bunlara ait deger ya da deger araliklar1 Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Deney 1°de testere hizi degistirilip diger parametreler sabit tutulmustur. Bu deneyde
amag farkli hizlardaki testere hizi ile kesme kuvveti arasindaki iliskiyi incelemektir. Deney
2’de ise kesme derinligi degistirilip diger parametreler sabit tutulmustur. Bu deney de
farkli kesme derinliklerinin kesme kuvvetiyle olan iliskisi aragtirllmigtir. Deney 3’de tabla
hiz1 degistirilip diger parametreler sabit tutulmus ve tabla hizi degisiminin kesme
kuvvetiyle iliskisi incelenmistir. Deney 4’de ise sogutma suyu debisi degisiminin kesme
kuvveti iizerindeki etkisi arastirilmistir. Calisilan degiskenler ve bunlara ait degerler
asagida aciklanmaktadir

1. Testere hizi: Deneysel ¢alismalar 1500, 1600, 1700, 1800 ve 1900 dev/dak

testere hizlarinda gerceklestirilmis ve kesme derinligi, tabla hizi ve su debisi
sabit tutulmustur. Diger parametreler sabit tutulup testere hizinin artmasiyla
uygulanan baski kuvvetinin degisimi arastirilmistir.

2. Kesme Derinligi: Deneysel calismalarda 5, 10, 15, 20 ve 25 mm kesme

derinlikleri kullanilarak kesme derinligi ile kesme kuvveti arasindaki degisim

incelenmistir.
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Tabla Hizi: Besleme hizi olarak da adlandirilan tabla hizi degisiminin
incelenmesinde 2, 3, 4, 5 ve 6 mm/sn degerleri ¢alisilmustir.

Sogutma/temizleme Suyu Debisi: Deneysel c¢aligmalar esnasinda sogutucu
olarak su kullanilmistir. Kullanilan su kesme islemi esnasinda kayagtan kopan
kirintt  boyutundaki malzemelerin kesme ortamindan uzaklastirilmast ve
testerenin sogutulmasi islevini gerceklestirir. 150, 200, 250, 300 ve 350 ml/dk
debilerinde deneyler yapilmistir.



Tablo 3.2. Deney tasarimi

Deney 1 Deney 2
Tes. Hiz1 Tabla Hiz1 Kes. Derinligi Su Debisi Tes. Hiz1 Tabla Hiz1 Kes. Derinligi Su Debisi
(dev/dk) (mm/sn) (mm) (ml/dk) (dev/dk) (mm/sn) (mm) (ml/dk)
1500 4 10 300 1800 4 5 300
1600 4 10 300 1800 4 10 300
1700 4 10 300 1800 4 15 300
1800 4 10 300 1800 4 20 300
1900 4 10 300 1800 4 25 300
Deney 3 Deney 4
Tes. Hiz1 Tabla Hiz1 Kes. Derinligi Su Debisi Tes. Hiz1 Tabla Hiz1 Kes. Derinligi Su Debisi
(dev/dk) (mm/sn) (mm) (ml/dk) (dev/dk) (mm/sn) (mm) (ml/dk)
1800 2 10 300 1800 4 10 150
1800 3 10 300 1800 4 10 200
1800 4 10 300 1800 4 10 250
1800 5 10 300 1800 4 10 300
1800 6 10 300 1800 4 10 350




4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Testere Hizi1 Degisimi

Deneysel c¢aligmalarda kesme hizi ile kesme kuvveti arasindaki iligki bes farkli
testere hiz degeri kullanilarak arastirilmistir. Ayrica kesme performanst ve kesilebilirlik
iizerinde etkin parametre olan Ozgiil Enerji (SE) degerleriyle kesme kuvveti arasindaki
iliski de incelenmistir. Kesme hiz1 degerleri, yapilan 6n ¢alismalar neticesinde 1500, 1600,
1700, 1800 ve 1900 dev/dk. olarak belirlenmistir. Sekil 4.1°de Giresun Harsit graniti, Rize
Ikizdere graniti ve Giresun Vizon graniti icin kesme hiz degisimi ile kesme kuvveti (Fz) ve

0zgil enerji arasindaki iligki gosterilmektedir.

=—&— Harsit Kesme Kuvveti —— ikizderg Kesme Kuvveti
—&— Vizon Kesme Kuvveti = O = Harsit Ozgiil Enerji
= 0O = Ikizdere Ozgiil Enerji = A = Vizon Ozgiil Enerji
1400 300
12001 1250 ~
—_ o
Z.1000 | g
= T 200 £
o Z
£ 800 1 =
= =
T 150 =
< 600 | =
£ =
g 1 100 =
A 400 - éﬁ
200 - T 50
O U U U U U O
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Testere Hiz1 (dev/dk)

Sekil 4.1. Kesme kuvveti ve 6zgiil enerjinin kesme hizina bagli degisimi.

Sekil 4.1 incelendiginde her {i¢ granit tiirli i¢in de testere hizinin artmastyla kesme
kuvvetinin azaldig1 gézlenmektedir. 1600 dev/dak hiza kadar yaklasik olarak sabit bir gidis
gosteren kesme kuvveti 1600 dev/dak’dan sonra azalma egilimi gostermislerdir. Artan

kesme hiz1 ile kesme kuvvetinin azalmasi baslica sabit tabla hizinda diskin kayaca girmesi
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ve kayag icerinde ilerlemesi sirasinda kesme hizinin arttirilmasiyla diskin kesilen kayag ile
temasinin azalmasinin bir sonucudur. Yani diskin yiliksek doniis hizlarinda kesme tablasi
tizerindeki 6rnek (numune) yavas bir hizla diske yaklasir ve kayac-disk temasi azalmaya
baslar. Baska ifadeyle kayacin diske uygulayacagi baski azalir. Tersi durumda ise, yani,
daha diisiik kesme hizilarinda soketlerin temas ettigi kayag yiizey alan1 daha fazla olacagi
icin kayaci1 kesmek i¢in uygulanan kuvvet daha yiiksek olacaktir.

Sekil 4.1°de g¢alisilan kayaglar i¢in kesme hizi-kesme kuvveti iligkisine bagli olarak
ozgiil enerji (spesific energy, SE) degisimi goriilmektedir. Caligilan her ii¢ granit tiirii i¢in
de 1700 dev/dak testere hizina kadar 0zgiil enerji degerlerinde nicel bir artis
gozlenmektedir. 1700 dev/dak’dan sonraki kesme hizlarinda ise ii¢ granit tiirii i¢in de 6zgiil
enerji degerlerinin azalma ve/veya sabit kalma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu
azalma kesme kuvvetinin kesme hizina bagli olarak azalmasiyla agiklanabilir.

Gerek kesme kuvveti gerekse de 0giil enerji degisimleri incelendiginde (Sekil 4.1.)
testerenin ¢ekmis oldugu gii¢, diisiik kesme kuvveti, maksimum verim ve testere omrii
dikkate alindiginda c¢alisilan kayaglar i¢in ideal testere hizinin 1800 dev/dk. oldugu
sOylenebilir. Kesme hizinin arttirilmasi durumunda kayacin diske temas: giderek daha
fazla azalmasi beklenir. Kayacin diske temas ettigi anlarda olusacak pikler harig

tutuldugunda azalan ya da sabit kalan kesme kuvveti ve 6zgiil enerji degerleri elde edilir.

4.2. Kesme Derinligi Degisimi

Kesme derinligi kesme kuvvetini kontrol eden en onemli parametre olarak genel
kabul gormiistlir. Testere, tabla ve su debisi degerlerinin sabit tutuldugu bir kesme
isleminde kesme derinligi arttik¢a uygulanacak kesme kuvveti de artar. Bu artig baglica
kesme sirasinda olusan kirintilarin ortamdan uzaklastirilmasinda karsilagilan zorluga da
bagli olarak diskin ve soketlerin iki yandan da baskiya maruz kalmasinin sonucudur.

Yapilan deneysel calismalarda 5, 10, 15, 20 ve 25 mm kesme derinligi degerleri
kullanilmistir. Deneylerde kesme derinliginin 20 mm ve daha fazla oldugu bazi durumlarda
disk 6rnek iginde kilitlenmis ve makine durmustur. Endiistriyel kesme siireclerinde kesme
derinliginin 20 mm’yi astig1 durumlarda kesmenin kademeli olarak yapilmasi yaygin bir
uygulamadir (Ersoy, A. vd., 2005). 20 mm ve daha fazla kesme derinliklerinde kesme
islemini gerceklestirebilmek i¢in tabla hizinin azaltilmasi veya kesme hizinin arttirilmasi

da uygulanabilir alternatiflerdendir. Aksi durumda diskin kayacin icerisinde sikigsmasi ve
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bagl olarak disk ve/veya makinenin hasar gormesine séz konusu olacaktir. Calisilan
kayaclardan ikizdere granitinin 20 mm ve 25 mm kesme derinliklerindeki kesimi sirasinda
disk sikismasi durumu yasanilmistir (Sekil 4.2.).

Sekil 4.2°de kesme derinligine bagl olarak kesme kuvveti degisimi gosterilmektedir.
Her {i¢ granit tiirli i¢in de kesme derinliginin artmasina paralel olarak kesme kuvvetinin de
arttig1 goriilmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi kesme derinliginin 20 mm ve daha fazla
oldugu durumlarda Ikizdere granitinde disk sikismasina bagli olarak makine durmasi
sorunu ile karsilagilmigtir. 20 mm ve 25 mm kesme derinligi degerlerinde kesme deneyleri
3’er defa tekrarlandiktan sonra numunenin orta noktasindan kesme islemine devam
edilerek kesme tamamlanmustir.

Endiistriyel capli uygulamalarda dairesel testereli kesme makineleri ile yapilan
kesme iglemlerinde plaka kalinlig1 genel olarak 10-30 mm arasinda degisir. Bu nedenle
kesilecek kayacin kalin olmasi durumunda yiv adi verilen yatay sirali kesimler yapilarak
istenilen kalinlikta plakalar {retilir. Ac¢ilan yatay yivlerlerin kesme derinligi 10-15 mm

arasinda degisir.

—@— Harsit Kesme Kuvveti == Rize Kesme Kuvveti == Vizon Kesme Kuvveti
= O = Harsit Ozgiil Enerji = 0O = Ikizdere Ozgiil Enerji = A = Vizon Ozgiil Enerji
1600 400
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Sekil 4.2. Kesme kuvveti ve 0zgiil enerjinin kesme derinligine bagl degisimi

Sekil 4.2. ii¢ kayac i¢in 0zgiil enerjinin kesme derinligine bagli degisimlerini

gostermektedir. Grafikten goriilecegi gibi her ii¢ granit i¢in de kesme derinliginin



39

artmasina paralel olarak 6zgilil enerji azalma gostermektedir. 5—15 mm araliginda ve
Ozellikle 10 mm’ye kadar izlenen keskin diisiisli takiben her {i¢ granitte de nispeten sabit
kalma egilimi gosteren bir degisim s6z konusudur.

Ozgiil enerji ve kesme kuvveti degisimleri birlikte degerlendirildiginde 15-20 mm
araligindan sonraki derinliklerde kesme yapma kararini belirleyen dlciitiin kesme kuvveti
oldugu sdylenebilir. Ciinkii daha 6nce de bahsedildigi gibi uygulanan kesme isleminin
mekanigi dikkate alindiginda derinlik artisinin disk sikismasina da neden olmasi kuvvetli
bir olasilik haline gelmektedir. Yine daha 6nce sdylendigi gibi tabla hizinin azaltilmasi gibi
baz1 Onlemler bu olasilig1 ortadan kaldirabilir ise de genel pratikte 30 mm’yi asan
derinliklerde kesme potansiyel sorunlar igeren bir siire¢ olacaktir. Kesilen kayaglar igin

optimum kesme derinligi olarak 15 — 20 mm degerleri kabul edilebilir.

4.3. Kesme Tablas1 Hizi Degisimi

Gergeklestirilen 6n calismalar sonucunda 2, 3, 4, 5 ve 6 mm/sn degerleri tabla hiz1
olarak belirlenmistir.

Kesme tablasi hizi kesme islemini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Tabla
hiz1 kesilecek olan kayacin diske yaklasma hizinmi ifade eden bir parametredir. Disk doniis
hizinin sabit tutuldugu durumda yiiksek tabla hizlar1 kayacin disk-kaya¢ degme noktasinda
yiiksek baskilar olusturmasina neden olur. Bu aslinda kesme kuvvetinin artmasi demektir.
Yiiksek tabla hizlarinda tabla ileri dogru (diske dogru) gitmek isterken testere bu ilerleyise
kars1 koyar ya da kisitlar. Tersi durumda yani diisiik tabla hizlarinda ise kayacin disk ile
bulusmasi daha yavas gelisir. Kayacin diske uyguladig1 baski diskin doniis hareketi ile
daha kolay yenebilecegi degerlerdedir. Bu ise daha diisiik kesme kuvveti degerlerinin elde

edilmesine sebep olur.
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Sekil 4.3. Kesme kuvvetini ve 6zgiil enerjinin tabla hizina bagl degisimi

Sekil 4.3’te tabla hizi degisiminin sonucu olarak kesme kuvveti degisimi
verilmektedir. Grafikte tabla hizinmn artmastyla Ikizdere ve Vizon granitlerinde elde edilen
kesme kuvvetlerinde parabolik bir artis egilimi goriilmektedir. 4 mm/sn’den sonra her iki
kayag i¢cin de kesme kuvveti yaklagik dogrusal bir artis gostermektedir. Ancak 4 mm/sn
tabla hizina kadar dogrusal bir atis gosteren Harsit granitinde 4-5 mm/sn araliginda genel
egiliminin aksine belirgin bir artis gozlenmistir. Bu aralikta olusan artis yaklasik 230 N
biiyiikliigiindedir. 5 mm/sn tabla hizindan sonra da diger kayaclarin kesme kuvveti
degerlerine benzer bir degisim egilimi ortaya ¢ikmustir.

Sekil 4.3’te 6zgiil enerjinin tabla hizina bagl degisimini gostermektedir. Artan tabla
hizina baglh olarak her ii¢ granit i¢cin de 6zgiil enerji degerlerinde dogrusal bir azalma
egilimi gozlenmektedir. Harsit graniti i¢in kesme kuvveti degisimine benzer bir degisim
ozgiil enerji degisimi i¢in de mevcuttur. Artan kesme derinlikleri sogutma-temizleme
suyunun performansinin da bir sonucu olarak soketlere etkiyen baskinin daha fazla

olmasina dolayisiyla da ytiksek kesme kuvvetlerine neden olur.
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Ozgiil enerji ve kesme kuvveti degisimleri birlikte incelendiginde calisilan ii¢ kayac
icin de kesme performansi acisindan optimum tabla hizi degerinin 4 mm/sn oldugu

gerceklestirilen deneylerler neticesinde belirlenmistir.

4.4. Su Debisi Degisimi

Kesme sirasinda kullanilan su iki temel islevi yerine getirir. Kesme sirasinda diskin
sogutulmasint saglamanin yaninda kesme sirasinda olusan kirintilar1 da ortamdan
uzaklagtirma ic¢in su kullanilir. Gereklestirilen deneme c¢aligmalari sonucunda kesme
makinesinin ana trafosuna sonradan ilave edilen debi 6lger vasitasiyla deneysel ¢alismalar
i¢in su debisi sirastyla 150, 200, 250, 300 ve 350 ml/dk olarak alinmis ve testere hizi,

kesme derinligi, tabla hiz1 sabit tutularak deneyler gerceklestirilmistir.
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—&— Vizon Kesme Kuvveti = O = Harsit Ozgiil Enerji
= 0O = Ikizdere Ozgiil Enerji = A = Vizon Ozgiil Enerji
1200 300
1000 + 1 250
MA
-~
Z 800 200 g
z z
> =2
2 600 150 S
Z =
Q 400 - 100 &
o
200 | 50
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
100 150 200 250 300 350 400
Su Debisi (ml/dk)

Sekil 4.4. Kesme kuvveti ve 6zgiil enerjinin su debisine bagli degisimi

Sekil 4.4. Giresun Harsit graniti, Rize Ikizdere graniti ve Giresun Vizon granitinde
kesme kuvvetinin su debisine bagl degisimi incelendiginde 6zelikle 250 ml/dk’dan sonra

lic granit tiirli i¢in de lineer bir artis egilimi gozlenmektedir. Bu lineer artis kirintilarin
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ortamdan uzaklastirilarak soketin daha diizgiin ve temiz bir yilizeye temas etmesinden ve
testerenin kayaci kesmek icin yeterli baskiy1 olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.4’te su debisine bagli olarak 6zgiil enerji degisimleri incelendiginde ii¢ kayag
icin de su debisinin arttirilmasina paralel olarak 6zgiil enerjinin lineer bir sekilde arttigi
gozlenmektedir. Artis 250 ml’ye kadar nispeten daha dar bir aralikta meydana gelmisken
bu degerden sonra Vizon tasi hari¢ daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Kesme performansi ve testerenin ideal bir sekilde sogutulmasi agisindan 6zgiil enerji
degerleriyle kesme kuvveti birlikte incelendiginde 250 ml/dk’lik su debisi optimum su

miktar1 olarak belirlenmistir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ii¢ farkli granit i¢in dairesel testereli kesme siireglerinde temel

aliabilecek caligma parametreleri belirlenmistir. Kesme derinligi, kesme tablasi hizi, disk

cevresel hizi ve su debisi degiskenleri kullanilarak gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda

elde edilen bulgular degerlendirildiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Her ii¢ granit tiirli i¢in de testere hizinin artmasiyla kesme kuvvetinin azaldig
gozlenmektedir. 1600 dev/dak hiza kadar yaklasik olarak sabit bir gidis
gosteren kesme kuvveti 1600 dev/dak’dan sonra azalma egilimi gostermistir.
Calisilan her {i¢ granit tiirii i¢in de 1700 dev/dak testere hizina kadar 6zgiil
enerji degerlerinde nicel bir artis gézlenmektedir. 1700 dev/dak’dan sonraki
kesme hizlarinda ise ii¢ granit tiirii icin de Ozgiil enerji degerlerinin azalma
ve/veya sabit kalma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu azalma kesme
kuvvetinin kesme hizina baglh olarak azalmasiyla agiklanabilir. Gerek kesme
kuvveti gerekse de Ogiil enerji degisimleri incelendiginde testerenin ¢ekmis
oldugu gii¢, diisiik kesme kuvveti, maksimum verim, birim hacimdeki
malzemeyi koparmak icin gerekli enerji ve testere omrii dikkate alindiginda
calisilan kayagclar i¢in ideal testere hizinin 1800 dev/dk. oldugu sdylenebilir.
Her ii¢ granit tiiri i¢in de kesme derinliginin artmasina paralel olarak kesme
kuvveti artmaktadir. Kesme derinliginin artmasiyla her ii¢ granit tiirii icin de
ozgiil enerji degerleri 10 mm kesme derinligine kadar izlenen keskin disiisii
takiben 15-20 mm kesme derinligi araliginda nispeten sabit kalma egilimi
gostermistir.  Ozgiil enerji ve kesme kuvveti degisimleri birlikte
degerlendirildiginde 15-20 mm araligindan sonraki derinliklerde kesme yapma
kararint belirleyen Olciitiin kesme kuvveti oldugu sdylenebilir. Daha diisiik
kesme kuvvetleri olusturarak kesme yapmak ekonomik anlamda da dogru bir
yaklasimdir. Dolayisiyla kesilen kayaglar i¢in optimum kesme derinligi olarak
15 — 20 mm degerleri kabul edilebilir.

Tabla hizinin arttirilmasi anlami basitge Ornegin diskin doniisiine karst
engelleyen bir kuvvet olarak etki gostermesidir. Tabla hizinin artis1 ile 6rnek
daha hizli bir sekilde diske dogru itilir. Bu da hiz atis1 ile birlikte diskin

doniislinii daha kuvvetli engellemeye calisan bir etki olur. Dolayistyla kesmeye
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harcanan kuvvet artar. Deneysel calismalarda artan tabla hizi degerleri ile
kesme kuvveti artarken 0zgiil enerji azalmistir. Tabla hizi artisinin kesme
kuvveti ve 0zgiil enerji degerlerinin degisimi iizerindeki etkisi birlikte
degerlendirildiginde her {i¢ kayag i¢in de ideal tabla hizinin 4 mm/sn oldugu
goriilmistir.

4. Kesme ortaminda bulunan kirinti malzemesinin ¢entikten uzaklastirilmasi ve
sogutma islemi icin kullanilan suyun akis hizimin arttirilmas: ile c¢entik
icerisinde daha az miktarda kirint1 malzemesi bulunmasi neticesinden kayaca
daha temiz ve diizgiin bir yiizeyde kesme kuvveti uyguladig1 gézlenmis ve Fk
kuvveti ile 0Ozgiil enerji degerlerinin artmasina sebep olmustur. Kesme
performans1 ve harcanan su miktar1 dikkate alindiginda ideal su debisi 250
ml/dk olarak belirlenmistir.

Calisma 6zellikle Tkizdere ve Harsit taslari igin gergeklestirilen ilk kesme calismasi
olma ozelligine sahiptir. Mevcut calismanin Ozellikle bu iki tasin kullanilabilirligini
artirmaya yonelik girisimlere destek olmak iizere daha fazla sayida numune ile
tekrarlanmasi ve c¢aligilan degiskenler icin daha fazla sayida degerin kullanilmasi kayag
davraniglarinin yansitilmasi agisindan faydali olacaktir. Ek olarak, genel olarak granitlerin
kesme davranislarinin belirlenmesine yonelik olarak literatiirde mevcut ¢alismalar da temel

alinarak fazla sayida farkli kayac ile kesme deneylerinin gergeklestirilmesi gereklidir.
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