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OZET
Yiksek Lisans Tezi
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Mustafa Ismet ERSOZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ismail UCUN

Katrak makineleri dogal taslarin kesilmesinde kullanilmaktadir. Katrak makinelerinde
asil kesme islemini {lizerine baglanan elmas soketler yapmaktadir. Elmas soketler
degisik kuvvetlere maruz kalmakta ve bunun sonucunda istenilmeyen hasarlar meydana
gelmektedir. Bu galismada, dogal taslarin kesilmesi isleminde kullanilan elmas soketli
lamalarin kirilma davranislar1 deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. ilk olarak,
model bir katrak makinesinde kesme testleri yapilmis ve farkli kesme parametrelerine
(ilerleme ve strok hizi) bagl olarak kuvvetler (Fx, Fy) elde edilmistir. Bununla birlikte,
hasarli elmas soket ve lamalar mikroskobik, mikroyapi, sertlik, malzeme kompozisyonu
ve c¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Niimerik c¢alismada ise, elde edilen deneysel
verilere gore sonlu elemanlar metodu ile Franc 2DL programinda gerilme, kirilma ve
yorulma analizleri yapilmustir. Analizlerde farkli kesme parametreleri (ilerleme ve strok
hizi) ve elmas soket yiikseklikleri ele alinmistir. Calisma sonuglari gostermistir ki,
elmas soketin kirilmasi lehim ve lama olmak {izere iki Onemli bolge meydana
gelmektedir. Asinmayla birlikte elmas soket yiiksekliginin azalmasi yorulma omriine

olumlu bir katki saglamistir.

2014, xiii + 72 sayfa
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ABSTRACT
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INVESTIGATION OF FRACTURE BEHAVIORS OF DIAMOND SEGMENTS
USED BAND SAW MACHINES
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Band saw machine are used for cutting natural stone. Band saw machine are connected
on diamond -segment blades and cutting makes this tool. The diamond segments are
forces various loads and undesirable damage to the diamond segment consequently
occur. In this study, fracture behaviours of the diamond segmented band saw used in
cutting process of natural stones are investigated as experimental and numerical studies.
Firstly, cutting tests are make in the band saw machine and forces are obtained in
depending on different cutting parameters (feed rate and cutting speed). Therefore,
damaged diamond segment and bands are carried out test such as microscopy,
microstructure, hardness, material composition and tensile test. In numerical studies,
stress, fracture and fatigue analyses were performed the according to obtained
experimentel date Franc 2DL program based on finite element methods was used in the
analyses. Different cutting parameters and diamond segment heights were considred in
the analyses. In the conclusion of the study, diamond segment fracture occur in the two
important region called brazed and band material. With the reduction in height of the

diamond socket vaccine has made a positive contribution to the fatigue life.

2014, xiii + 72 pages
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1. GIRIS

Eski caglardan beri dogal taslar, siisleme ve yapi1 malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Dogal taglar (mermer, granit, traverten vb.) kullanilabilir hale gelmesi i¢in bir takim
islemlerden gegmesi gerekmektedir. Dogal taslari madenden g¢ikardiktan sonra,
kullanima hazrr duruma getirmek i¢in degisik kesme makineleri ve kesiciler ile

kesilmektedir.

Tiirkiye dogal tas ve mermer potansiyelinde diinyada 6nemli bir yere sahiptir. Mevcut
rezervlerin ve yeni bulunan ocaklarin en az maliyet ve malzeme kaybiyla islenebilmesi
icin dogal tas, mermer ve granit kesme makinalar1 ve gelistirilmesine yonelik ¢cok sayida

calisma yapilmaktadir.

Dogal taglarin kesiminde dnemli bir yere sahip olan katrak kesme makinalari ile ilgili
calismalar eski tarihlere dayanmaktadir. Giinlimiize kadar yapilan bu caligmalar katrak
makinesinin kesme performansini ve lamanin mekanik 6zelligini artirmaya yonelik
olmustur. Katrak makinesi ve lama iizerinde yapilan calismalar neticesinde kesme
stiresi, lama omrii ve kesilen malzemenin kaybi 6nemli oranlarda azaltilmistir. Katrak
kesme makineleri lizerinde bulunan katrak lamalarmi; lama gévdesi, elmas soketler ve

baglant1 noktalar1 olmak tizere ti¢ kisimdan olusur.

Dogal taglar, heterojen bir yapiya sahip oldugu i¢in katrak lamalar1 kesme esnasinda
farkli kesme kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Farklilik gosteren bu kesme kuvvetleri
katrak lamasini zorlamakta ve bu zorlanma neticesinde lama veya lama iizerindeki
soketlerde istenmeyen hasarlar meydana gelmektedir. Lama {izerine etki eden bu
kuvvetlerin bilinmesi hasar analizi i¢in 6nemlidir. Lama tizerine etki eden kuvvetleri
bulmak oldukga zordur. Bu kuvvetlerin elde edilmesi genellikle teorik ve deneysel
caligmalar yapilmaktadir. Siirtiinme, sogutma sivisinin debisi, lamanin yapisi, soket
ozelligi, kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi kuvvetlerin belirlenmesi i¢in 6nemli
parametrelerdir. Yapilacak olan deneysel c¢aligmalarda bu parametre degerlerinin
hepsini degerlendirmek oldukg¢a zor oldugundan bazi durumlar gz ardi edilmektedir.

Kuvvetlerin belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalarda kesme hizi, ilerleme ve talas



derinligi gibi parametreler g6z oniine alinmaktadir.

Katrak makineleri gesitlerine gore iizerlerinde 40 ile 120 aras1 lama bulunmaktadir. Bu
lamalarm tiretimi katrak makinesine ve kesilecek malzemenin 6zelligine gore degisir.
Lamalarin {izerinde bulunan elmas soketler, lama iizerine 6nceden agilmis olan soket

yuvalarina preslendikten sonra 6zel lehimle kaynatilmaktadir.

Katrak lamalarinda, kesme esnasinda, lama govdesi, lama {izerindeki elmas soketlerde
ve soketin lamaya baglandigi lehim bolgelerinde ¢esitli gerilmeler meydana
gelmektedir. Katrak lamalarinda gerilmeler genellikle soket govdesi ve soketin lamaya
baglant1 noktalarinda yogunlasmaktadir. Bu gerilmeler neticesinde soketlerde kirilma,
soket lehim bolgelerinde gatlama ve elmas soketlerde kopma gibi hasarlar meydana
gelmektedir. Olusan bu hasarlar neticesinde makine durmakta, hasarli olan lama yenisi
ile degistirilmektedir. Makinenin durmasi ve lamanin degistirilmesi zaman ve maddi
kayiplara neden olmaktadir. Bu hasarlarin 6niine gecmek ve kayiplari onlemek i¢in
cesitli calismalar yapilmaktadir. Kesilen malzemeye uygun soket ve parametre
degerlerinin belirlenmesi, kirtlma davranislarmin incelenmesi ve yeni bir soket

tasariminin yapilmasi bu hasarlar1 6nlemeye yonelik yapilan ¢alismalardir.



2. LITERATUR BILGILERI

S6z konusu alanda yapilan ¢aligmalar genellikle, mermer kesme disklerinin davranislari
veya dogal tas, mermer gibi malzemelerin kesilebilirligi tizerinedir. Katrak kesme

lamalarmin kirilma davranislari izerinde yapilan ¢aligmalar oldukca azdir.

Bayram vd. (2003), yaptiklar1 caligmada giinimiizde mermer bloklarindan levha
iretiminde yaygm olarak kullanilan elmas lamali katraklardaki soket asmmalarini
incelemisler ve kayag Ozelliklerine gore karsilastirmislardir. Burada elmas soketlerde
meydana gelen birim asinmalarla kesim hizi arasinda énemli bir iligkinin oldugu, ayni
zamanda birim asinmalarla kaya¢ Ozelliklerinden darbe dayanimi, Schmidt sertligi,

Shore sertligi ve elastisite modiilii arasinda da baglantilarinin oldugu tespit edilmistir.

Eken (2013), tez calismasinda, dogal taslar1 kesmek icin prototip bir elmas lamali
mermer blok kesme makinesinin tasarimi ve imalat1 yapilmistir. Daha sonra, makinenin
kesme performansini belirlemek i¢in degisik calisma kosullarinda kesme deneyleri
yapilmistir. Kesme deneylerinde tek bir elmas soket tiirii ile {i¢ farkli dogal tas
kullanilarak; gii¢ tiikketimi, kesme kuvvetleri, spesifik enerji, kesme sicakligi ve spesifik

asinmalar incelenmistir.

Ersoy ve Atict (1999), yaptiklar1 ¢alismada mermer lretim maliyeti, biiyiikk dlgiide
kesici verimliligi tarafindan kontrol edilmekte oldugunu, bu durumun kesici asima
sartlar1 tarafindan ¢ok Onemli Glgiide etkilendigini ileri siirmiislerdir. Kesilebilirligin
tahmini i¢in, kesme islevi, asmma modu ve kayac Ozellikleriyle iliskisini
belirlemislerdir. Kesicilerin asmma tipi ve derecesi, dmrii ve verimliligi birgok
kompleks faktor tarafindan etkilenmektedir. Ancak, bu calismada, gerek laboratuvar,
gerekse arazi sartlarinda, asinma oranini veya miktarini tahmin etmede en Onemli
faktorler, kesici tasarimi, kesici ¢alisma ve kesilen kaya¢ parametreleri olarak
diigiiniilmiistiir. Bu aginma, kayag 6zelliklerinin, kesiciye uygulanan kesme yiiklerinin,
kesici hizinin ve Ozeliklerinin bir fonksiyonudur. Kesici tasarim ve ¢alisma
parametrelerinin, kayag tipine gore optimizasyonu kesme verimliligini artirmakta, kesici

Oomriinii uzatmakta ve mermer iiretim maliyetini diisiirmektedir.



Aslantag ve Tasgetiren (2002), bu ¢aligmalarinda, ylizeye etkiyen normal ve tegetsel
yiklerden dolay1 yiizey altinda bulunan farkli uzunluktaki catlaklarin ilerleme
davraniglarini incelemislerdir. Problemin ¢6ziimiinde degisken olarak farkli catlak
boylar1 ve temas eden yiizeyler arasindaki farkli siirtlinme katsayilar1 goz Oniine
almmustir. Catlak yiizeyindeki deplasman degerlerinden faydalanilarak K; ve Kj

gerilme siddet faktorleri hesaplanmistir.

Ucun vd. (2007), tizerinde delik bulunan kesici diskin sonlu elemanlar metodu ile
gerilme analizini yapmuslardir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, dogal tas endiistrisinde
kullanilan kesici diskin {izerine, farkli devirlerde, kuvvetler uygulayarak diskte meydana

gelen esdeger gerilmeler belirlenmistir.

Ucun ve Tasgetiren (2005), mermer kesme disklerinin sonlu elemanlar metodu ile
zorlanmig titresim analizini yapmuglardir. Zorlanmig titresime maruz kalan mermer
kesme diskini soniimsiiz ve soniimlii olmak iizere iki farkli durumda incelemislerdir.
Soniimsliz durum i¢in yapilan ¢alismada, gobek ¢apinda deplasman degeri minimum
elde edilirken, diskin dis ¢apinda deplasman degerleri maksimumdur. Bunun sonucu
olarak diskin dis c¢evresinde olusan salmim maksimum degere ulagmustir. Sontimli
durumda ise diskin disinda meydana gelen yer degistirme soniimle etkisi ile azalma

gostermektedir.

Taggetiren ve Ucun (2004), mermer kesme diskinin sonlu elemanlar metodu ile dogal
frekanslar1 incelemistir. Mermer kesme disklerinin g¢api, kesme hizi ve ilerleme gibi
parametre degerlerine bagli olarak olusabilecek olasi rezonansin hangi durumlarda

meydana geldigini ve rezonanstan nasil korunulmasi gerektiginden bahsetmislerdir.

Ucun vd. (2009), elmas kesici disklerdeki kesme sicakligiin belirlenmesi ig¢in yeni bir
dlciim sisteminin tasarmmi ve imalatmi yapmuslardir. Olgiim islemini, bilgisayar
kontrollii bir blok kesme makinesinde ilerleme hizi, kesme derinligi ve sogutma sivisi
gibi farkli parametre degerlerinde kesme islemi yapilmis, bu kesme islemi esnasinda
olusan sicaklik degerleri termokupl tel yardimi ile 6lgiilmiistiir. Caliyma sonucunda

kullanilan sogutma sivilarmm Onemi anlasilmis, ayrica farkli debi degerlerindeki



sicakliklar gozlenmistir.

Caner ve Akarslan (2009), mermer kesme islemlerinde spesifik enerji faktOriiniin
ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference System) ve YSA (Yapay Sinir
Aglar1) yontemleri ile tahmini adl1 galigmay1 yapmislardir. Onceden yapilmis bir tezdeki
mermer sertligi, kesme hiz1 ve testere doniis hiz1 verilerinden faydalanarak, ANFIS ve
YSA metotlariyla spesifik enerji faktoriinii tahmin etmislerdir. Yapilan uygulamalarda
ANFIS yonteminde 0,023 test hatasi, YSA uygulamasinda ise 0,04865 bagil hata
ortalamasi elde edilmistir. Her iki durum i¢in tahmin sonuglar1 karsilastirilmis YSA

metodu ile daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Ersoy ve Atic1 (2004), spesifik kesme enerjisi ile spesifik deformasyon enerjisinin
degerlendirmiglerdir. Kesme isleminde 16 kayag tiirii i¢in ii¢ farkl testere kullanilmastir.
Kesme makinesi iizerine gili¢ analizorii monte edilip, makinede 6zel bir yazilim
kullanilarak biitiin elektronik ve mekanik donanim bilgisayar ortaminda kontrol edilerek

gii¢, enerji tikketimi ve spesifik enerji degerleri elde edilmistir.

Ucun vd. (2009), elmas soket asmmasmin belirlenmesinde lazer 6lglim sistemini
kullanmiglardir. Bu ¢alismada, elmas kesici diskte meydana gelen aginmanin 6l¢timiinii
en dogru sekilde gerceklestirebilmek i¢in insan faktoriinden ve Olgiim aletlerinin
hassasiyetinden kaynaklanan hatalar1 minimuma indirerek, yeni bir Gl¢iim Sistemi

gelistirmislerdir.

Ozbek (2008), Cankir1 kahverengi mermerinin kesilebilirlik 6zellikleri ve elmas dairesel
testerenin kesme performansini incelemistir. Testerenin kesme hizi, kesme derinligi,

cevresel hizi degistirilerek kesme deneyleri yapilmistir.
Biiytliksagis ve Goktan (2001), yaptiklar1 ¢aliymada, dogal taslarin plakalar halinde
kesilmesinde kullanilan dairesel testereli blok kesme makinalarinin ¢alisma

parametrelerini belirlemislerdir.

Karpat (2013), calismasinda, hafif betonlarm kesilmesi isleminde kullanilan elmas



kesici diskin kesme performanslar1 deneysel ve teorik olarak incelemistir. Deneylerde,
dort farkli hafif beton blok numunesi ve bes farkli elmas soket kompozisyonu
kullanilmistir. Kesme deneylerinde, tegetsel, normal ve kesme kuvvetleri, gii¢ tiikketimi,
spesifik enerji degerleri elde edilmistir. Ayrica, elmas soketlerin aginmasi bir lazer

Ol¢iim sistemi ile Ol¢iilmiistiir.

Isik (2004), talas kaldirma isleminde kesici takimda meydana gelen gerilmeleri sonlu
elemanlar metodu ile analiz etmistir. Yapilan deneylerde 6lgiilen kesme kuvvetleri
zorlama degerleri olarak modele uygulanmistir. Deneylerde kesme kuvvetleri
dinamometre ile Ol¢tilmiistiir. Modal analizde, Kesici takim ve katerin modellenmesi ile

mod sekilleri ve bu mod sekillerine ait dogal frekanslar bulunmustur.

Biiyiiksagis (2003), ¢aligmasinda uygun c¢alisma kosullarmin belirlenmesinde talas
boyutu baslica dikkate alinmas1 gereken konulardandir. Talag boyutu uygun matriks-
elmas Ozelliklerini belirlemede temel etkendir. Uygun talas boyutunu saglamada makine
calisma kosullarmin (kesme hizi, kesme derinligi, ¢evresel hiz) es zamanh olarak
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu ise blok kesme makinelerinin, tamamen endiistriyel

bilgisayarlar araciligiyla yonlendirilmesi saglanarak gergeklestirilebilir.

Ucun vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada, mermer endiistrisinde kullanilan yeni bir kesici
elmas soket tasarimi toplam dizayn metodu kullanilarak yapilmistir. Yeni tasarlanan
soketin ilk olarak performans 6zellikleri saptanmistir. Performans 6zelliklerine bagh
olarak tasarim i¢in 6nemli olan degerlendirme kriterleri belirlenmistir. Degerlendirme
kriterleri agirlik objektif yontemi (weighted objective method) kullanilarak yapilmistir.
Diizenlenen bu veriler ile birlikte elmas soketin fonksiyon analizi yapilmis ve diger
coziimler ile karsilastirilmistir. Yeni tasarlanan kesici elmas soket ile firmanin is giicii

maliyeti ve sokiiliip takilma zamani azaltilmstir.

Dikmen (2002), yaptigi calismada, kayaglarin dokusal, bilesimsel ve miihendislik
ozelliklerinin 6zgiil enerji tizerine etkisini incelenmistir. Bu amagla, kumtas1 6rnekleri
iizerinde ayrintil1 mineralojik- petrografik analizler, kaya mekanigi ve laboratuvar kayag

kesme deneyleri yapilmistir. Bu c¢alismada, daha Onceki calismalarda igerilmeyen



dokusal ve bilesimsel kaya¢ 6zellikleri de dikkate alinmistir. Deneylerde belirlenen 25
bagimsiz degiskenin 6zgilil enerji ile aralarindaki iliskiler, daha sonra SPSS11
yontemleri ile incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen modeller, doku katsayisinin
0zgil enerjiye onemli Olgiide etki ettigini gostermistir. Ayrica, tek eksenli basma ve
cekme dayanimlarinin, 6zgiil enerjiyi etkileyen en 6nemli kaya¢ mithendislik 6zellikleri

olduklar1 belirlenmistir.

Eyliboglu (2000), yaptigi calismada, kesme islemleri sirasinda, soketlerdeki asinma
miktarlari, kesici makinanin kesme sirasinda c¢ektigi akim degerleri saptanarak bu
parametrelerle kayacm fiziko-mekanik Ozellikleri arasindaki iligkiler incelenmistir.
Ayrica, kesme sirasinda makinada meydana gelen titresim Olgiilerek, kesme derinligi ile
iligkisi  incelenmistir. Bununla birlikte, soketlerde meydana gelen asmma

mekanizmalarmin tespiti i¢in ayritili mikroskobik incelemeler yapilmstir.

Atict (1999), yaptigi calismada, asinma miktariin tahmin edilmesine yonelik ¢aligma
parametreleri ve kayag¢ Ozellikleri dikkate alinmistir. Elmas soketin asinmasina kayacin
dayanimi, sertligi, mineral yapisi, tane ve tane boyutu gibi Ozelliklere bagl oldugu

gorilmiistiir.

Zeren (1999), yaptig1 ¢alismada, dogal tas kesiminde kullanilan elmas kesici takimlarda
genel hata karakterizasyonu ile mikroyapisal karakterizasyon yapilarak o6zelliklerin
optimizasyonu saglanmaya c¢aligilmistir. Asinma mekanizmasinin saptanmasi ve aginma
altinda elmas-matriks kompozisyonunun davraniginin saptanmasi amaciyla asmma
yiizeyleri elektron mikroskobunda incelenmistir. Genelde dogaltas kesiminde kullanilan
elmas kesici takimlarda ana asmma mekanizmasinin abrasiv asmmma oldugu
goriilmiistiir. Kesme giicii agisindan matriksin asmmma karakteristigi kadar elmas
tanelerinin de kesme siirecinde olusan basma ve kayma gerilmeleri altindaki tutumunun
son derece onemli oldugu anlasilmistir. Boylece elektron metalografisi tekniklerinin
uygulanmastyla degisik tiir elmas kesici takimlarda faz/fazlar karakteristiginin

ozelliklere etkisi ac¢ik olarak ortaya konulabilmistir.

Ucun vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada, elmas kesiciler ile dogal taslarin kesilmesi



isleminde gii¢ tiiketimi, spesifik enerji, kesme kuvvetleri elde edilmistir. Dogal tas
tiirleri ve kesme parametreleri elmas kesicinin performansmin belirlenmesinde énemli
bir rol oynamistir. Baska bir ¢aligmada ise, elmas soketlerin kesme performansinda bor
yag1 katkili sogutma sivilarinin etkisi incelenmistir. Suya alternatif olarak kullanilan bor
yag1 katkili sogutma sivisinin kesme performansi énemli 6l¢iide artirdigi goriilmiistiir.
Su bor yag1 katkili sogutma sivisinin kullanilmasi ile gii¢ tiiketimi, kesme kuvvetleri ve

spesifik enerjileri onemli 6l¢lide azalmistir.

Giines Y1lmaz ve Goktan (2008), yaptiklar1 calismada, bilgisayar tabanli bir yan-kesme
makinasi kullanilarak, kesme hizinin kuvvet ve enerji gereksinimleri iizerindeki etkileri
iki farkli granit 6rnegi lizerinde incelenmistir. Sonug olarak, kesme hizinin arttirilmasi
hedeflendiginde, kesme derinliginin azaltilip ilerleme hizinm arttirilmasi seklindeki bir
uygulamanin kesme kuvvetleri, giic tiikketimi ve 0zgiil enerji gereksinimleri lizerinde
daha olumlu bir rol oynadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, elde edilen bu avantajin
biliytikligli kesimi yapilan tasin mineralojik Ozelliklerine baglh olarak farkliliklar

gostermektedir.

Yal¢in vd. (2007), yaptiklar1 ¢aligmada, mermer endiistrisinde kesme amagl kullanilan
dairesel testerelerde olusan kesme kuvveti bulanik mantik metoduyla modellenmistir.
Kesme esnasinda testere iizerine degisik kuvvetler etki etmekte olup, kuvvetler
etkisinde testere zorlanmakta ve istenilmeyen hasarlar olusmaktadir. Bu kuvvetlerin
izlenmesi-kontrolii tezgdh ve testere omrii agisindan 6nemli olmakla birlikte, kesilen
yiizeyin kalitesini de etkilemektedir. Kesme islemi sirasinda kesme kuvvetlerinin
kontrolii, ancak uzman ve elektronik sistemlerle saglanabilmektedir. Elde edilen
sonuglar, bulanik mantik denetleyici ile kesme kuvvetinin tahminlerinin dogru olarak

yapilabilecegini ortaya koymustur.

Aslantas vd. (2009), yaptiklar1 calismada, kesme performansi iizerinde mermer kesme
isleminde kullanilan diskleri tizerindeki eksenel kuvvetlerin etkisini incelemislerdir. Bu
nedenle, farkli kesme parametreleri (¢cevresel hiz, hareket hizi ve kesme derinligi) i¢ine
alarak, dairesel testere iizerindeki eksenel kuvvetleri bir dinamometre ile 6lgiilmiistiir.

Buna ek olarak, bir lazer deplasman 6lger kullanilarak, kesim esnasinda her bir kesim



parametre i¢in eksenel sapma miktar1 belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore,
kesme ilerleme hizi ve derinliginin artmasi da 6dnemli Ol¢iide kesme diskinin eksenel
sapmasini artrmistir. Ayrica, testerenin kesim basladiginda ilerleme hizi ve talas
derinligi ilk anda testerenin eksenel sapma iizerinde bir etkiye sahip oldugu

gorilmistir.

Giines vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada, farkli bolgelerden toplanan on farkli mermer
tiirleri kesme oranlari {izerindeki SiO; ve toplam CaO igeriginin etkisini incelemistir.
Mermer Ornekleri sabit kesme parametreleri altinda kesme makineleri iki ayakli bir ST
blok kesilerek elde edilmis ve ortalama kesme oranlar1 her mermer i¢in ayri ayri
hesaplanmistir. Bununla birlikte CaO ve SiO; toplam miktarmi belirlemek igin,
kimyasal analizler yapilmistir. Arastrma sonuclarindan elde edilen tiim bu veriler
1s1¢inda, mermer verimliligi kesme CaO ve SiO; miktar1 onlar gibi diger parametreler
(mineral bilesimi, tane boyutu ve dokusal yapisi, vb.) ne kadar etkili oldugunu

gostermistir.

Giliveng vd. (2011), yaptiklar1 c¢alismada, dogrusal olmayan bir yapiya sahip olan
mermer kesim siiresi testere devir sayisina, ilerleme hizina ve zamana karsilik kesim
miktarina baglh olarak degismektedir. Bu degiskenlere bagli olarak daha Once
laboratuvar ortaminda yapilmis olan deneylerden elde edilen verilerin matematiksel
olarak modellenmesi olduk¢a zordur. Bu calismada, mermer kesme isleminin bitis
stiresine yonelik yapay sinir ag (YSA) tabanli bir modelleme islemi gergeklestirilmistir.
Egitim esnasinda deney verilerinin %90’1 verilmis olup %10’u test amach
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, gerceklestirilen modellemenin uygulanabilir

oldugu goriilmiistiir.

Eyiiboglu vd. (2002), birbiriyle es zamanli, iki farkli ¢alisma yapmuslardir. ik olarak,
kayac oOzellikleri ve segmentler iizerindeki asinma arasindaki iliskiler, istatistiksel
olarak incelenmistir. Ikinci olarak segmentler {izerindeki agmma mikroskobik olarak
incelenmistir. Deneysel sonuglar kullanilarak verimli bir kesme islemi igin istatistiksel
bir denklem olusturulmustur. Mikroskobik incelemeler sonucunda asmmanin, elmas

kristal boyutunun yetersiz olmasi, matris i¢inde kristal dagilimi ve yiiksek kesme hizi



nedeniyle kesicinin kirilmasina neden olabilir.

Sun vd. (2002), yaptiklar1 ¢calismada, SiC igeren yeni bir elmas soketin dairesel testere
gelistirilmistir. Endiistride yapilan performans testlerinde, yeni gelistirilen testerenin
diger testerelere gore yiiksek kesme verimliligi ve uzun omirli oldugu goriilmiistiir.
Polini ve Turchetta (2004), yaptiklar1 calismada, kesme kuvveti ve kesme enerjisinin
kesme sartlarina etkisini incelemistir. Bagka bir ¢alismada, Turchetta vd. (2004),
kimyasal buhar kaplama (CVD) yontemi kullanilarak elmas soketler kaplamis ve
performans testleri gergeklestirilmistir. Kaplanan elmas soketlerle, mermer bir levha
iizerinde bir dizi dogrusal kesme islemi icin bir NC makineye sabitlenmistir. Farkl
kesme parametreleri ile kesme islemi gerceklestirilmis ve kesme kuvvetleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ile tungsten karbiir u¢ sonuglar1 ile

karsilagtirilmistir. CVD kaplama islemi ile kesme kuvvetleri onemli 6l¢iide azalmistir.

Karagboz ve Zeren (2002), yapmis olduklar1 ¢alismada, dogal tas kesmede kullanilan
elmas soketlerin malzeme karakterizasyonunu arastirmislardir. Kirilma testleri farkli
matris ve elmas kompozisyonlar ile yapilmistir. Kesici takimm verimligini ve kesicinin
daha ¢abuk bozulmasini saglayan toz kirligi, sinterleme ve mikro kusurlar oldugu etkin
olarak gorilmiistir. Kesicinin  mikro optimizasyonu elde etmek igin, kusur
karakterizasyonu ilk olarak tespit edilmelidir. Ancak bu yontemle yiiksek baslangic

maliyeti elmas kesiciler en iyi performansi gergeklestirilebilir.

Xu vd. (2003), farkli granitler genis bir kesme araliginda dairesel testere ile kesme
islemi gergeklestirilmistir. Yapilan bu kesme isleminde olusan kuvvetler ve tiiketilen
giic degerleri incelenmistir. Normal kuvvetin azaldig1 tegetsel kuvvetin neredeyse sabit
oldugu durumda kuvvet orani artan kesme hizi ile dogrusal olarak arttig1 gériilmiistiir.
Uzun siireli yapilan kesme islemlerinde ise; kuvvet orani diisiis géstermis ve buna bagl

olarak testere iizerindeki elmas soketlerde asinmalar artmisti.
Loui ve Karanam (2005), iki boyutlu gecici 1s1 transferi modeli sonlu elemanlar metodu

kullanilarak gelistirilmistir. Bu sayede siirekli kesme iglemi yapilirken, meydana gelen

sicaklik degisimi incelenmistir. Sonlu elemanlar isleminde elde edilen sicaklik degeri ile
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deneysel sonuglar ile elde edilen sicaklik degerleri karsilastirilmistir. Deneysel veriler
tam olarak simiilasyon verilerini desteklemese de, diizeltmeler yapilabilir ve bu sayede

olusacak ara yiiz sicaklik tahmininde kullanilabilir.

Conkar (2012), yaptigi ¢alismada, elmas kesiciler ile dogal taglarin delinmesi isleminde
kesme performansi deneysel ve teorik olarak incelemistir. Kesme deneylerinde otomatik
sanzimanli matkap tezgahi kullanilmistir. Deneylerde bes farkli dogal tas (mermer,
andezit, traverten) ve tek tip elmas kesici takim tercih edilmistir. Dogal taslarin fiziko
mekanik ve kimyasal Ozellikleri deneysel olarak ayrica belirlenmistir. Farkh
parametrelerde (¢evresel hiz, ilerleme) delme islemleri yapilmis ve optimum parametre
belirlenmistir. Bu parametre ile bes farkli dogal tas delme islemine tabi tutulmus ve
kesici takim performansi belirlenmistir. Performans deneylerinde tek bir parametre ile
cok sayida deney yapilmis ve takimin gii¢ tiiketimi, spesifik enerji, asinma ve delik
hatas1 bulunmustur. Son olarak, dogal taslardan elde edilen fiziko mekanik 6zellikler ile
delme deney sonuclar1 arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in regresyon analizleri
yapilmistir. Sonugta; dogal taslarin bazi 6zellikleri kesme performansi {izerinde

belirleyici faktor olarak goriilmiistiir.
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3. GENEL BILGILER

3.1 Kesme Mekanizmasi

Kesme yontemleri yillardir yapilan ¢alismalar sonucunda gelistirilmistir. Kesme
yontemlerinin farklilik gdstermesi yOntemlerin dezavantajlar1 ve yeni kesme
yontemlerinin arayislart olmustur. Bulunan kesme yontemleri beraberinde kesme

mekanizmalarmin olugsmasina ve gelistirilmesine imkan saglanmstir.

Granit, mermer, traverten gibi kayaglarin kesme mekanizmasi metal kesme
mekanizmasindan esinlenerek gelistirilmistir. Kaya¢ kesme mekanizmasina benzer
olarak, ilk gelistirilip kullanima sunulan metal kesme mekanizmasi olmustur.
Nishimatsu (1972), kaya¢ kesme mekanizmasi iizerinde bir teori dnermis ve kayac
kesmedeki hasar siirecleri iizerindeki gozlemlerini rapor etmistir. Kaya¢ kesimi i¢in
metal kesmedeki bilinen Merchant’m formiilii kullanilmistir. Ortogonal kesme
isleminde, elde edilen talaglarda higbir plastik deformasyon gozlenmemistir. Fakat bu
gozlem daha ileri yillardaki Tonshoff wvd. (2003), tarafindan farkli olarak
degerlendirilip, kesme isleminde kayac¢ {lizerinde plastik deformasyon bdlgesinin

olustugu vurgulanmistir.

Kayaglarm kesme isleminde kesme mekanizmasmin tasariminda, kesmeyi olumsuz
yonde etkileyen parametre degerleri mevcuttur. Kesme mekanizmasmin olusturdugu
olumsuzluklar; kesici takimm belirlenmesi, kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme ve
sogutma sivist gibi parametre degerlerinin dogru tayin edilmemesi kesici tizerine gelen
kuvvet degerlerini ve siirtiinmeyi arttirarak soket iizerinde asinma ve hasar

olusturmaktadir.
3.2 Katrak Makineleri
Yapilan caligmalarla kendini siirekli gelistiren makineler endiistride dogal taslarin,

kesilmesi ve parlatilmasinda kullanilmaktadir. Biiyiik bloklar halinde ¢ikarilan dogal

taglar kullanicinin hizmetine sunulmasi i¢in bir takim islemlerden ge¢mektedir. Bu
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alanda kullanilan katraklar bir sase {izerine monte edilmis; elektrik motoru bu motorun
dondiirdiigii bir volan, volanin gébegine baglanan mafsal, mafsala bagl bir kasa, bu
kasa {izerine monte edilmis lamalar, vagon, elektrik-elektronik sistem ve kontrol

kumanda merkezinden olusmaktadir. Resim 3.1°de bir katrak makinesi gosterilmistir.

Resim 3.1 Katrak makinesi (Ucun 2007).

Blok kesme alaninda kullanilan katrak makineleri, belirli sayidaki lamalarin yan yana
baglanip ileri geri hareketiyle kesme islemi yapan makinelerdir. Katraklara ¢ok testereli
kesme makineleri de denilmektedir. Katrak lamalarinda asil kesme islemini lamalarin ug
kisimlarinda belirli araliklarda kaynatilmis elmas soketler yapmaktadir. Bazi dogal
taglar1 kesme islemlerinde ise elmas soketler yerine, kesme esnasinda dogal tas ile lama

arasina asindirici graniiller gdonderilerek yapilir.

Katraklar kesim sekline gore, yatay ve dikey kesim yapan Kkatraklar olarak
gruplandirilir. Yatay kesim yapan katraklar kesim sekline gore iki farkli yapiya sahiptir.
Kesme islemi, lamalarin ileri-geri hareketinin yani sira, lamalarm belirli bir hizla
asagiya hareketiyle saglanir. Diger iglem ise, lamalar ileri-geri hareket ederken vagonun
yukartya hareketiyle kesme islemi gerceklesir. Katraklar i¢in diger siniflandirma tipleri
ise blogun kesim i¢in makineye yiiklenme sekli, katraklarin kesme hizlar1 ve kesimde

kullanilan testerelerin durumuna gore yapilan smiflamadir.
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3.3 Lamalar ve Elmas Soketler

Katraklarda kullanilan lamalar yaklasik olarak 3-5 mm kalinliginda 250-300 mm
genisliginde ve 3500-4200 mm uzunlugunda iretilir. Katrak lamalarinda malzeme
olarak 6zel alagimli ¢elikler kullanilir. Bir katrak makinasinda, makina ¢esitlerine gore

uzerlerinde 60-80-120 adet katrak lamas1 bulunur.

Katrak lamali kesme islemleri, lama {izerlerine kaynatilmis elmas soketlerin dogal tasa
temasi ile elmas soketlerin dogal tas {lizerinden parca kaldirmasiyla gergeklesir. Katrak
lamalar1 iizerindeki soketler kesilecek dogal tasin ozelliklerine gore cesitli sertlik
degerlerinde bulunmaktadir. Elmas soket ve dogal tasa uygun kesim hizinmn
belirlenmesi soketin i gérmeden yanmasma hatta kirilma ve kopmalarm meydana
gelmesine neden olabilir. Dogru soketi segerek, kesme hizini1 dogru tayin etmek maliyet
ve lretim zamanini kisaltacaktir. Endiistride bulunan uzun 6miirlii soketler, lama basina
yaklasik 950-1100 m? kesim yapabilmektedir. Resim 3.2°de elmas soketlerin dogal tasa

temasi goriilmektedir.

Resim 3.2 Elmas soketlerin dogal tasa temast.

Katrak cercevesine lamalarin aralikli dizilimi énemli bir konudur. iki veya ii¢ bicakli
gruplarla esit olmayan bir aralikli dizme, bigaklarin titresimini azaltir, Kesilmis
plakalarin yiizey kalitesini arttirir ve bicak dmriinii uzatir. Eger aralikli dizme ¢ok kiiciik
yetersiz olacaktir. Diger yandan aralikli dizme lamalar, pargalaya asir1 yiiklenecek ve
elmas kristalleri yeterli i yapmadan kirilacaktir. Soketler arasi uzakligin kesme

verimine en iyi etkisi 10-15 cm araliklarla monte edilmesiyle saglanmaktadir (Polat
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2008).

Soketlerle siirekli sert tas kesmek yerine, silisyum Kkarbiirlerin ortaya ¢ikmasi
bakimmdan sert mermerden sonra yumusak mermer kesme islemi yapilarak sert
mermerdeki kesme hizi artirilabilmektedir. Isletmelerde genellikle traverten + kristalize
mermer + bej mermer (yumusak + orta sert + sert) tiirleri sirast veya bu sertlik
siralamasina uygun kesimler tercih edilmelidir (MEGEP 2008). Resim 3.3’de lamalara

kaynatilmis elmas soketler goriilmektedir.

Resim 3.3 Katrak lamalar1 ve elmas soket.

3.4 Esdeger Gerilme Kriteri

Esdeger gerilme (Von-Mises veya Carpilma Enerjisi) kriterine gore cok eksenli
yiiklemelerde, es deger gerilme, malzemenin akma dayanimi degerine esit veya fazla
(0es = 0p) olmasi durumunda, malzemede hasar meydana gelir. Cok eksenli gerilme

durumunda;

o= (0= 0 + =00+ (- 46t 4k 4e5)] @Y

Esdeger gerilme durumunu asal gerilme cinsinden yazarsak;
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Oes = \[% [(61 — 02)% + (07 — 03)* + (0, — 03)?] (3.2)

olur.
3.5 Kirllma Mekanigi

Makine pargalari ¢alisma kosullarina bagli olarak statik veya dinamik kuvvetlere maruz
kalmaktadir. Bu kuvvetler etkisinde makine parcalarinda degisik hasarlar
goriilmektedir. Bu hasarlar genellikle bir bolgede olusan catlak olabildigi gibi, 6zellikle
kirllma seklinde de hasarlar meydana gelmektedir. Kirilma seklinde goriilen hasarlar
stinek ve gevrek olmak iizere iki sekilde meydana gelebilmektedir. Kirilma agisindan en
tehlikeli olan1 gevrek kirilmadir ve bu gibi kirilmalar1 6nceden tahmin etmek oldukca
zordur. Makine pargasinin malzeme toklugu, ¢atlak boyu ve gerilme seviyesi gevrek
kirilmaya olan egilimi artirmaktadir. Kirilma mekaniginin temel sorunu; bir makine
eleman igerisinde var olan keskin ¢atlagin 6niindeki gerilme bdlgesinin dogru analiz
edilmesidir. Bu gerilme bolgesi gerilme yigilma (siddet) faktorii olan K parametresi ile
belirtilmektedir (Ucun 2009).

Kirilma mekanigi, malzemeyi hasara ugratan etkenlerin matematiksel olarak analiz
edilmesidir. Kirilma mekanigi problemleri iki farkli kategoride incelenir. Plastik kirilma
mekanigi (EPFM) ve lineer elastik kirilma mekanigi olmak iizere ikiye ayrilir. Lineer
elastik kirilma mekaniginin teorisi giinlimiize kadar oldukg¢a iyi bir sekilde ortaya
konmus Ve elastik plastik kirilma mekaniginin temellerini teskil etmistir. Lineer elastik
kirllma mekaniginde, ¢atlak veya ¢atlaga benzeyen siireksizlikler etrafindaki gerilmeler
ile par¢aya uygulanan yiikkleme durumuna, gatlak biiyiikligiine, ¢atlagin geometrisi ve
malzeme ozelliklerine baglidir (Aslantag 2003).

Elastik bir cisim igerisindeki ¢atlagin gerilme durumlari, malzemeye etki eden kuvvet

durumlarina gore ti¢ farkli kirilma modu ile tanimlanmistir. Agilma, kayma ve yirtilma

olan bu kirilma modlar1 Sekil 3.1°de verilmistir (Uguz 1996, Bui 2006).
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Mod II

Sekil 3.1 Kirilma mekanigi problemlerinde karsilasilan kirilma modlart.

Mod | de deplasmanlar x-y ve x-z diizlemlerine gore simetrik olup agilma modu olarak
adlandirilir. Burada ¢atlagin karsilikli yiizeyleri birbirine gore ters yonde hareket eder.
Kayma modu olan Mod Il de ise deplasmanlar z-y diizlemine gore simetrik, x-z
diizlemine gore ise vida simetrisine sahiptir. Yiizeyler ters yonde yanlara dogru birbiri
iizerinde kayarak hareket ederler. Mod III yirtilma modu olup her iki diizleme gore vida
simetrisine sahiptir. Yiizeyler ¢atlak ucu ¢izgisine paralel olarak hareket ederler. Her
catlak modu farkli bir gerilme alanina karsilik gelmektedir. Eleman {izerinde ¢atlak

mod]lar1 tek tek ya da bu modlarin bir birlesimi olarak bulunurlar (Aslantas 2003).

Bir diizlem igerisindeki ¢atlagin ilerlemesine yonelik yapilan ¢aligmalar, genellikle Mod
I ve Mod II lizerinde yogunlagsmaktadir. Mod I ve Mod II nin birlikte etkin oldugu
durumlar mixed-mod (karisik mod) olarak adlandirilir. Irwin gatlak ucu bolgesinde
meydana gelen gerilmeler i¢in analitik bir metot gelistirmistir. Sekil 3.2’de verilen
sonsuz biiyiikliikteki bir plakada yer alan bir catlak ucunda meydana gelen gerilme

bilesenleri (Uguz 1996; Saxena 1998; Bui 2006; Pook 2007);

K 0 ( .0 . 36) Kiyp .. 6 ( 0 39)

oy, = cos—(1 —sin-sin—) — —=sin—|( 2 4+ cos—cos— 3.3
X 2mr 2 2 2 V2mr 2 T 2 2 ( )

K 0 ( .0 . 36) Kiyp .. 6 0 30
o, = cos—( 1+ sin—sin— sin—cos—-cos— 3.4
y  \2ur 2 T 2 2 T V2mr 2 2 2 ( )

K . 0 0 30 K1 0 ( . 0 . 39)
Oyy = sin—-cos-cos— + ——=cos—(1 — sin—-sin— 35
Xy \2mr 2 2 2 T J2mr 2 2 2 ( )

Seklindedir.
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Sekil 3.2 Catlak ucunda gerilme bilesenleri i¢in koordinat sistemi.

Catlak ucunda yani r = 0 oldugu durumdaki gerilme denklemlerinden de goriilecegi gibi
gerilme degerleri sonsuz olmaktadir. Bu durum tam gevrek malzemeler i¢in gecerlidir

(Ucun 2007).

Diizlem sekil degistirme K =3 —4v, 37)
Diizlem gerilme durumu K=B-v)/(1+v) '

seklinde problemin diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme sartlarina gore degisen

bir katsayi1 olarak belirtilir.

3.6 Gerilme Siddet Faktorii

Gerilme siddet faktorii lineer elastik yapiya sahip malzemelerin catlak bdlgesindeki
gerilmeleri diizenleyen temel bir biiyiiklik olarak tanimlanmaktadir. Gerilme siddet

faktorii catlak ucundaki elastik alanm biiylikliigli olarak ifade edilir ve geometri,

gerilme ve ¢atlak uzunluguna bagl olarak,

K = Soa (3.8)
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ile gosterilir (Uguz 1996, Aslantas 2003). Burada § numunenin geometrik 6zelligine

bagli boyutsuz bir parametre, a ¢atlak boyu ve o ise elemana etki eden gerilmedir.

Catlak ucunda meydana gelen K; ve K;; gerilme siddeti faktorlerini hesaplamak igin
cesitli yontemler kullanilmakla beraber, en ¢ok kullanilan ve daha dogru sonuglar veren
¢oziim diigiim deplasmanlar1 metodudur. Diigiim deplasman metodu, genellikle sonlu
elemanlar ve smir elemanlar metodu gibi niimerik ¢oziim yontemlerinde

kullanilmaktadir (Aslantas 2003).

Bu metoda gore; c¢atlakli makine elemani i¢in yapilan niimerik ¢6ziimlemeler
sonucunda, c¢atlak yiizeyinde bulunan k, I, m ve n (Sekil 3.3) diigiimlerinden alinan
deplasman degerlerine bagl olarak K; ve Kj gerilme siddet faktorii degerleri
hesaplanabilmektedir. Catlak yiizeyindeki deplasman degerleri ile gerilme siddeti
faktori arasindaki iliski (Tan and Gao 1990);

Ki =12 [ (4@ = o) + (0 = 0)] (3.9)
Ki = 1oy o (4Gt = ) + (g = u)] (3.10)

seklinde verilmektedir. uj, Ve vj, X Ve y yonlerindeki diigiim deplasman degerleri ve L.

ise ¢atlak ucunda kullanilan eleman boyudur.
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Sekil 3.3 Gerilme siddet faktoriiniin belirlenmesinde kullanilan kritik digiim bolgesi.

Acilma ve kayma modlarina paralel olarak, bir problemde karisik modlu c¢atlak

ilerlemesi s6z konusu ise, gerilme siddet faktorii (Aslantas ve Tasgetiren 2004),

AK,pr = YAK + AK} (3.11)
ile hesaplanabilir.

3.7 Gerilme Enerjisi Saliverme Oranin Hesaplanmasi

Gerilme enerjisi saliverme orani (Gg), birbirine baglanmis (lehim) iki farkli malzemenin
kirllma davranislarini incelemek i¢in kullanilir. Birbirine baglanan iki malzemenin
yiizeyinde olusan ¢atlak, malzemelerin mekanik 6zelikleri farkli olacagi i¢in bu degerler
o ve B olarak ifade edilir. Bu ifadelerde Dundurs parametreler olarak adlandirilir. o ve

B degerlerinin hesaplanmasi (Madani et al., 2007),

E1—E; U1 (1-2v5)—pp (1-2v,)
= = 3.12
E{+E, B p1(1=2v2)+p2(1-2v4) ( )

burada E; ve E; sirasiyla malzemelerin elastisite modiilii, x ve v ise kesme modiilii ile
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poisson oranini ifade etmektedir. Catlak uzunlugu boyunca gerilme enerjisi saliverme

orani (Leblond and Frelat 2004, Madani et al. 2007, Kim et al., 2009),

Ga = o (S + 22) (K2 + KR) (3.13)

 4coshime \ py U

denklemi ile hesaplanir ve denklemde kullanilan K; ve K;; gerilme siddet faktorii

degerlerini ifade etmektedir.
3.8 Sonlu Elemanlar Metodu

Miihendislik uygulamalarinda problemlerin karmasikligi nedeniyle genellikle kesin
¢Ozlim yerine yaklasik ¢oziimler tercih edilmektedir. Sonlu elemanlar, karmasik olan
problemleri kendi igeresinde alt problemlere ayirarak ¢oziimiin gerceklestirildigi bir
metottur. Karmasik olan problemlerin kolay ve kisa bir siirede ¢oziilmesi bu metodu
popiiler kilmistir. Cesitli metotlar kullanilarak yapilan sayisal ¢oziimlerin hi¢birinde
kesin bir ¢oziim elde etmek miimkiin degildir. Kullanacagimiz metoda baglh olarak
yaklagik bir ¢oziim elde ederiz. Sonlu elemanlar metodu bize ¢6zdiiglimiiz problem

hakkinda yaklasik bir ¢6ziim onerir (Topgu ve Taggetiren 1998).

Bilgisayarla makine yada yap1 elemanlarmin dizayn ve optimizasyonu yaninda ¢esitli
fiziksel olaylarin modellenmesi ve teknolojik olarak faydali hale getirilmesinde
kullanilan ve en etkin hesaplama tekniklerinden birisi olan Sonlu Elemanlar Metodu
biitlin diinyada miihendislerin kullandig1 bir sayisal ¢oziimleme teknigidir. Sonlu
elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her
birinin kendi i¢inde ¢dziilmesiyle tam ¢dziimiin bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Metodun
iic temel niteligi vardir: 11k olarak, geometrik olarak karmasik olan ¢dziim bdlgesi sonlu
elemanlar olarak adlandirilan geometrik olan basit alt bdlgelere ayrilir. ikinci olarak her
elemandaki siirekli fonksiyonlarin, cebirsel polinomlarmn lineer kombinasyonlar1 olarak
tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan degerlerin her eleman iginde
stirekli olarak tanim denklemlerinin diigiim noktalarindaki degerlerinin elde edilmesinin
problemin ¢Ozliimiinde yeterli olmasidir. Kullanilan yaklasim fonksiyonlar:

interpolasyon teorisinin genel kavramlar1 kullanilarak polinomlardan segilir. Secilen
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polinomlarin derecesi ise; ¢oziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢dziim
yapilacak elemandaki diigiim sayisina baglidir. Siirekli bir ortamda alan degiskenleri
(gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik vs.) sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger
stirekli bir ortamin belirli bir bdlgesinin de ayni sekilde siirekli ortam 6zelligi gosterdigi
biliniyorsa, bu alt bolgede alan degiskenlerinin degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan
bir fonksiyonla tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az yada ¢ok olmasina gore secilen
fonksiyon lineer ya da yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de ayn1
karakteristik Ozellikleri gosteren bolgeler oldugundan, bu boélgelere ait denklem
takimlar1 birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden denklem takimi elde edilir.
Denklem takiminin ¢6zliimii ile siirekli ortamdaki alan degiskenleri sayisal olarak elde

edilir (Giirer vd. 2007).

Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile birlikte sonlu elemanlar yontemi de hizli bir
sekilde gelismistir. Daha Onceleri bu metot ile kiiciik problemler c¢oziilebilirken,
giinimiizde sonlu elemanlar tabanli ABAQUS, NASTRAN, PATRAN, ANSYS,
Franc2DL gibi programlarin gelismesiyle daha biiylik ve karmagik problemler kolayca
coziilebilmektedir. Bu gibi programlar ile ¢cok sayida diigiim ve eleman sayilarinda

coziimler gergeklestirilebilmektedir (Ucun 2009).
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Kesme Deneylerinin Gerg¢eklestirilmesi

Analizlerde kullanilacak kuvvetlerin belirlenmesi i¢in bilgisayar kontrollii prototip
katrak makinesi kullanilmistir. Resim 4.1’de makinenin goriintiisii verilmistir. Prototip
katrak makinesinde testere kolunun ileri geri hareketini saglamak i¢in 1,5 KW giiciinde,
tagin asagi yukari hareketi icin ise, 0,37 kW giiciinde AC motor kulanilmistir. Kesme
deneyinde 300x200x150 mm ebatlarinda Bilecik sogiit tipi dogal tas kulanilmistir. Tiim
kesme islemlerinde sogutma suyunun debisi 1,4 It/dk olarak ayarlanmistir. Kesme
esnasinda lama tizerinde bulunan ii¢ adet soket tas yiizeyi ile siirekli temas halindedir.
Kesme isleminde alt1 adet kesme parametresi kullanilmistir. Kullanilan parametreler
Cizelge 4.1°de verilmistir. Deneylerin giivenilir olmasi i¢in her bir parametrede 3 kez

tekrarlanmustir.

Elektrik
li motor

Tabla ve

e i , dinamo

Resim 4.1 Bilgisayar kontrollii prototip katrak makinesi.
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Cizelge 4.1 Kesme isleminde kullanilan parametre degerleri.

Parametre Ilerleme Hizx Kol Hiz1
Sayis1 (V¢) (mm/dk) (V¢) (cm/sn)
1 2 40
2 2 50
3 2 60
4 3 40
5 3 50
6 3 60

Kesme isleminde, elmas soketli lamaya bagli olan kolun ileri geri hiz1 (V), tasin yukar1
ilerleme hiz1 (Vs) olarak ele alinmistir. Elmas soketlere yatayda kesme kuvveti (Fy),
dikeyde ise radyal kuvvet (Fy) etki etmektedir. Bu kuvvetler, makine tablas: iizerine
bagli olan ii¢ ydnlii bir dinamometre (ESIT) tarafindan dl¢iilmiistiir. Hiz ve kuvvetlerin

kesme esnasinda lamaya gore yonleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Ve |

Katrak Lamasi

Elmas Soket

Dogal Tas

Sekil 4.1 Kesme esnasinda sokete etki eden hiz ve kuvvetler.

Kesme isleminde kullanilan makinenin kontrolii bilgisayar tarafindan saglanmaktadir.
Bu sayede kullandigimiz parametre verileri Dbilgisayar yardimi ile cihaza
aktarilmaktadir. Sistem iizerinde bulunan yazilim yardimi ile kesme esnasinda
dinamometre ve enerji analizoriinden veriler alinmaktadir. Bilgisayar kontrollii prototip

katrak makinesini kontrol eden programin ara yiizii Resim 4.2’de verilmistir.

24



Cihaz OFF (F5) Pause(F8) COM4 (Siicon Labs CP210x USB to UART Bri

Start(F6)

- B Sensorler
il By Y Yukan @ st g
A Ccrvci(mm | 000 |l 0.0 550 | o we
_‘  0.00 | Graflk Giz(Fs) /| | 300D | ¥ag Pompa @

§7,8000000000 ; 9,51695156 ; 492,457366 ; -13,287818 ; 502,166748 ; -394 48547 ;

§7,9000000080 ; 39,8634567 ; 488,327362 ; —11,312602 ; 386,352530 ; 395 L4677 ;
§8,0000000000 ; 28,0121593 ; 400,011474 ; -0,3373861 ; 417,038232 ; -305,20263 ;
88,1000000000 ; 19,9317283 ; 401,739105 ; -8,2500054 ; 405,120840 ; -395,05004 ;
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Resim 4.2 Bilgisayar kontrollii prototip katrak makinesini kontrol eden programin ara yiizi.

4.2 Deneylerde Kullanilan Elmas Soketli Lamalar

Mermer endiistrisinde kullanilan saglam ve hasara ugramis katrak lamalar1 ve elmas
soketler ¢alisma i¢in temin edilmistir. Bu lamalar tizerinde ¢ekme testi, sertlik ve mikro

yap1 analizleri yapilmistir. Resim 4.3’de elmas soketli katrak lamalarigdsterilmistir.

Resim 4.3 Elmas soketli katrak lamalar.

Onceden temin ettiimiz lama ve soketlerimizin iizerinden alacagimiz numunelerin,
malzeme 6zelliklerinin degismemesi i¢in su jeti ile kesilmistir. Lama ve soket {izerinden

kestirilen numunelerimiz Resim 4.4’de verilmistir.
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Resim 4.4 Lama ve soket Uzerinden kestirilen numuneler.

Lama govdesi, hasarli soket lama govdesi ve saglam soket lama govdesinden alinan
numuneler plastik kaliplara alinarak zimparalama/parlatma cihazlarinda sirasiyla 80-
150-180-240-320-400-600-800-1000-1200 zimpara taslariyla zimparalanmistir. Daha
sonra aliimina ile parlatilarak alkolle temizlenen yiizeyler en son olarak mikro yap1
analizleri i¢in en ¢ok kullanilan nital kimyasali ile daglanmistir. Hazirlanan

numunelerin goriintiileri Resim 4.5°de gosterilmistir.

Resim 4.5 Lama govdesinden alinip hazirlanan numune.

Daha 6nce hazirlanan lama, hasarli soket lama govdesi ve saglam soket lama govdesi
numuneleri elektro mikroskop yardimi ile mikro boyutta gozlemlenmistir. Mikroyapi
gortintiileri Resim 4.6, 4.7 ve 4.8’de verilmistir. Yapilan caligmalarda AISIS-1070
malzemesinin mikro yapisimin perlit yapida oldugu gostermektedir (Viafara et al. 2005).

26



Resim 4.6 Katrak lama gévde malzemesinin mikro yap1 goriintiisii (500x).

20 um

e

Resim 4.7 Hasarli soket govde malzemesinin mikroyapi goriintiisii (500x).
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Resim 4.8 Saglam soket govde malzemesinin mikro yap1 goriintiisii (500x).

Her iki deney numunesinin sertlik 6l¢iimleri, Rockwell sertlik 6lgme aleti ile HRc-2 uc,
1471 N kuvvet ve t: 10 sn bekleme siiresi, parametrelerinde gerceklestirilmistir. 11k
olarak, hasarli soketin bulundugu lama bélgesinin sertlik degerlerini, elmas sokete en
uzak noktadan baglayarak elmas sokete dogru dikey eksende 4 kademe ve her bir
kademe igin yatayda 4 noktadan 8l¢iim yaptik. Olgiim arahigma bagh sertlik degerleri
HRc biriminde gosterimi Sekil 4.2°’de gosterimistir. Sekil iizerinde 6lgiim yapilan

noktalarin testre govdesi lizerinde yatay dogrultuda numaralandirilmas: gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Hasarli soketin bulundugu lama bolgedeki sertlik degerleri.

Hasara ugrayan elmas soketli lamada, elmas sokete uzak olan noktana sertlik degerinin
yiiksek oldugu ve elmas soketin bulundugu noktaya yaklastik¢a lineer olarak bu degerin
azaldig1 goriilmektedir. ikinci olarakta saglam soketin bulundugu lama gdvdesinden
alinip hazirlana numunemizden, sokete en uzak noktadan baglayarak elmas soketedogru
3 kademe ve her bir kademe i¢in yatayda 4 noktadan 6l¢iim yaptik. Olgiim araligma

bagli sertlik degerleri HRc biriminde gosterimi Sekil 4.3’de verilmistir.

o
o1

Elmas soket

Testere govdesi 1

Sertlik Degeri (HRc)
P EPDNDNWWDS
O 01O 01 O 01 O 01 O

0 1 2 3 4
Olgiim Arahg:

Sekil 4.3 Saglam soketin bulundugu lama bolgedeki sertlik degerleri.

Saglam olan elmas soketli lama bdlgesinde ise hasara ugrayan lama gdvdesine gore
malzeme sertlik degisimi ¢ok az olmustur. Bunun icin lama malzemesinde hasar

olugsmasi durumunda lama malzemesinin hasar bdlgesinin sertlik degerinin saglam

29



bolgeye gore daha diisiik olabilecegi soylenebilir. Soket malzemesinin kimyasal
ozeliklerini belirlemek icin SEM ve EDX analizi yapilmistir. SEM yardimi ile EDX
analizi yapacagimiz bolge goriintiilenmis, EDX ile o bolgenin matrislerinin kimyasal
bilesenleri belirlenmistir. EDX analizi yapilan bdlgenin SEM goriintiisii ile EDX

sonuglar1 Sekil 4.4 ve 4.5’de verilmistir.

5602
MAG: 7500 x HV:20.0 kv WD: 30.2 mm

Sekil 4.4 Soket iizerinde EDX analizi yapilan bolgenin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.5 Soket bolgesinin EDX analiz degerleri.

Lama malzemesinin kimyasal igeriklerinin belirlenmesi igin spektrometre analizi
yapildi. Yapilan analizin kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Elde edilen bu
degerler ¢eligimizin kalitesinin MKEK’de C-1070, SAE/AISI 1070 DIN normunda CK
67, DIN malzeme numaras1 1.1231 ve TSE’de TS EN 10132-4 oldugu belirlenmistir.

Yiiksek karbonlu bir malzemedir.

Cizelge 4.2 Katrak lamasinin kimyasal kompozisyonu (%).
C Mn Cr Mo Ni Si Cu Co Fe

0.729 0.678 0.177 0.033 0.078 0.166 0.585 0.031 97.09

4.3 Kesme Kuvvetlerinin Belirlenmesi

Katrak lamasi ile kesme islemi esnasinda elmas soket iizerinde olusan kuvvetler, kesme
performansini ve iiretim maliyetini etkiler. Katrak lamasiyla dogal tas kesme islemi
esnasinda, lama iizerine etki eden toplam kuvvetler, 6zel olarak tasarlanip tiretilmis bir

dinamometre yardimiyla 6lgiilmiistiir. Olgiilen verilerin gdriintiilenmesi kuvvet
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gostergesi ile saglanmistir. Bunlarin data verisi olarak elde edilmesini ise; 6zel olarak
hazirlanan ara yiiz yazilimiyla gergeklestirilmistir. Bu yazilimin ekran goriintiisii Resim

4.2°de verilmistir.

Elmas soket iizerine etki eden maksimum tegetsel (Fx=F) ve radyal (Fy=F,) kuvvetler,
Cizelge 4.1°de verilen ilerleme hiz1 (V) ile kol hiz1 (V) parametre degerleriyle yapilan
kesme islemlerinde elde edilmistir. EImas soket tizerine etki eden maksimum tegetsel ve

radyal kuvvetler ile hesaplanan kuvvet degerleri Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Elmas soket lizerine etki eden maksimum tegetsel ve radyal kuvvetler ile
hesaplanan kuvvetler.

Olciilen Kuvvet Degerleri (N) Hesaplanan Kuvvet

ilerleme Hiza Strok Hizx Degerleri (N)
(mm/dk) (cms) Tegetsel Fx Radyal Fy Radyal Fy
2 40 157,299 671,843 62,920
2 50 82,600 573,890 33,040
2 60 62,668 480,247 25,067
3 40 208,116 845,572 83,246
3 50 82,420 713,861 32,968
3 60 95,529 614,023 38,211

Bir kesme isleminde genellikle en yiiksek tegetsel kuvvetler ve daha sonra radyal
kuvvetlerdir. Tegetsel kuvvetler asil kesme islemini yapmaktadir. Yapilan denecysel
caligmada, kesme kuvvetlerinin, radyal kuvvetlerden daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

Bunun sebebi olarak, makinenin ¢aligma kosullarindan kaynaklanmaktadir.

Yapmis oldugumuz deneysel dlgiimlerde radyal kuvvet (Fy), tegetsel kuvvetden (Fy)
daha yiiksektir. Bunun nedeni ise; testere kol strok hizi ile tasin yukari ilerleme hizi
senkronizeli olarak c¢alismamaktadir. Ilerleme hizi ile tas siirekli yukar1 dogru
cikmaktadir. Bu esnada, testere kolu geriye gelirken bile yiiksek radyal kuvvetlere
maruz kalmaktadir. Aslinda, tas belirli bir ilerleme hiz1 ile yukar1 kalktiginda testere

belirli bir strok hizi ile tas1 kesmesi gerekmektedir. Testere kesme islemini bitirdikten
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sonra geri gelirken tasin sabit durmasi gerekmektedir.

Teorik olarak radyal kuvvetler ile tegetsel kuvvetler arasinda bu iliski bulunmaktadir.

Bu iligki; (Akkurt 1996, Shaw 2005),

E, = 0,4xF, (4.1)
seklinde yazilir. Burada F, radyal kuvvet F; ise tegetsel kuvveti gostermektedir.
Analizlerde soket yiiksekligi, ilerleme hizi ve strok kol hizi olmak {izere li¢ farkh
parametre kullanilmistir. Elmas soket ile yapilan kesme isleminde kuvvetlerin etkisiyle

soket aginmaktadir. Analizlerde bu asmmma dikkate alinarak {i¢ farkli soket yiiksekligi

tercih edilmistir. Analizlerde kullanilan parametreler Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 Analizlerde kullanilan parametreler.

Analiz  Soket Yiiksekligi flerleme Hiz1 Strok Hiza

No (h)(mm) (Ve)(mm/dk) (Vc)(cm/s)
1 3

2 7 2 40

3 11

4 3

5 7 2 50

6 11

7 3

8 7 2 60

9 11

10 3

11 7 3 40

12 11

13 3

14 7 3 50

15 11

16 3

17 7 3 60

18 11

4.4 Cekme Deneyi

Malzeme se¢imi yaparken malzemenin mekanik 6zellikleri géz 6niine alinir. Mekanik
ozelliklerde malzeme i¢ yapistyla ilgilidir. Isil islem yardimi ile malzemelerin i¢ yap1
ozellikleri degistirilerek mekanik ozellikleri tizerinde farkli ozellikler edilebilir.
Malzememizden istedigimiz mekanik 6zelliklere gore 1s1l islem uygulamaliy1z. Testere
lamasinin  mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in tek eksenli ¢ekme testine tabi

tutulmustur. Cekme testi i¢in shimadzu ¢ekme cihazi kullanilmistir.

Cekme deneyini, lama malzemesi iizerinden 8,3x3,3x250 mm dlgiilerinde su jetiyle
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keserek hazirladigimiz numunemizi, 2 mm/dk ¢ekme hiziyla ¢ekerek gerceklestirdik.
Cekme deneyi sonucunda lama malzemesi i¢in elde edilen mekanik ozellikler Cizelge

4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5 Lama malzemesinin mekanik 6zellikleri.

Akma Mukavemeti Kopma Mukavemeti Yiizde Uzama
(MPa) (MPa) (%)
750 1158,16 3,6

4.5 Lehim Bolgesi Mikro Yap: Ozellikleri

Lehimleme isleminde giimiis kaynagi kullanilmistir. Bununla birlikte, lehimleme
esnasinda olusan yiiksek sicakliktan dolay1 soket igerisinde yer alan Fe, Cu, Si gibi
elementler lehim bolgesine diflizyon olmustur. Bu yilizden, Sekil 4.7°de gosterilen EDX

analizinde bu elementler goriilmiistiir.

cpsfel
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Sekil 4.6 Lehim bolgesinin EDX analizi yapilan bolgenin kimyasal igerikleri.
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4.6 Katrak Lamasmin Sonlu Elemanlar Modeli

4.6.1 Modelin Geometrik Ozellikleri ve Simir Kosullar

Katrak lamasi ve elmas soket CASCA isimli programda iki boyutlu olarak
modellenmistir. CASCA, Franc 2DL altinda ¢alisan bir modelleme ara yiliz programudir.
Bununla birlikte, modelin lama bdlgesi boyunca x ve y yonlerinde tutulu kabul
edilmistir. Testere lamasi ile lehim bolgesinin kalinliklar1 t=5 mm ve soket kalmnligi
t=10 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4.7°de modelin geometrik &zellikleri ve sinir

kosullar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Katrak lamasinin, elmas soket ve lehim bolgesinin geometrik modeli ve sinir kosullar
(birim mm).

4.6.2 Modelin Mesh Yapisi

Boyut 0Olgiilerini belirlenen par¢anin geometrisini olusturmak i¢gin CASCA programi
kullanilmistir. CASCA programiyla olusturdugumuz problemin geometrisi ve mesh

yapist olusturulduktan sonra, Franc 2DL analiz programinda sonlu eleman metoduyla
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¢oziimleri gerceklestirilmistir (int.Kyn.1). Elmas soket matriksi ve testere lamas1 olmak
tizere ii¢ farkli malzemenin sonlu elemanlar modeli Sekil 4.7°de verilmistir. Problemin
sonlu elemanlar modelinde iiggen ve dortgen elemanlar beraber kullanilmistir.
Problemin her bdlgesi tiggen alti diigiimlii elemanlar kullanirken, kritik bolge olan
testere lamasi ve matriksin bir boliimi ile elmas tanecigin kdse noktalarmda
izoparametrik dortgen elemanlar kullanilmustir. Iki boyutlu diizlem gerilme sartlarinda
bir model olusturulmustur. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, kritik olan bolgede daha yogun
mesh yapisi olusturmustur. Problemin sonlu eleman modelinde soket yiiksekliklerine

bagli olarak olusan diigiim ve eleman sayilar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Soket yiiksekliklerine bagl diigiim ve eleman sayilari.

Soket yiiksekligi
) Diigiim sayis1 Eleman say1s1
11 9811 4422
7 8947 3994
3 8163 3606
7]
AP ARNAAN
'}_r
= X

Sekil 4.8 Katrak lamasinin sonlu elemanlar modeli.

Kirilma analizlerinde katrak lamalarinin, ger¢ek ¢alisma ortamlarinda gergeklesen iki
tip hasar: tizerinde durulmustur. Bunlardan birincisi elmas soketin lama bolgesinden

kirilmast digeri ise; lehim bolgesinden kopmasidir.
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4.6.3 Modelin Sinir Kosullar

Sekil 4.8’de modeli olusturulan problemin iizerinde bulunan pargalarin boyutlari
belirlenirken; elmas soket ve lehim bolgesinin Olgiileri ger¢ek bir lama iizerinden
alinmig, testere lamasi ise prototip makinedeki lama &lgiileri kabul edilmistir. Elmas
soket iizerinde bulunan yiikseklik degeri “h”, soketin aginma durumuna gore sirastyla 3,
7, 11 mm 6lgiilerinde modellenmistir. Testere lamasinin, tegetsel kuvvetlerin (Fyx=F; ) ve
normal kuvvetlerin (Fy=F, ) etkisi altinda gercek lama ebatlarinda deforme olmayacag:
icin modeli olusturulan lamanm yan kisimlar1 ile iist kismi ankastre olarak kabul

edilmistir.

4.6.4 Modele Kuvvetlerin Uygulanmasi

Katrak lamasi iizerinde bulunan elmas soketler kesme islemi yaparken degisik
kuvvetlerin etkisine maruz kalmaktadir. Bu kuvvetlerin etkisi ile lama zorlanmaktadir.
Kesme esnasinda elmas soket iizerine etki eden kuvvetler Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

Burada Fyx yoniinden tegetsel, Fy yoniinden radyal kuvvetler etki etmektedir.

Ve
+—>

Katrak Lamasi

Elmas Soket
F e — >
X

Dogal Tas F
y

Vi

<+—— Kesme yoni

Sekil 4.9 Kesme islemi esnasinda elma sokete etki eden kuvvetler.

CASCA programinda modeli olusturulan problemin tizerinde bulunan elmas soketin
taga temas eden yatay yiizeyinde, esit aralikta 41 diiglim noktas1 olusturulmustur. Elmas
soketin taga temas ettigi ilk noktada bir diigiim noktasi olmak iizere, ilk diigimden
baslanarak Fy degeri lineer azalan, Fy degeri lineer artan olarak yayili yiik seklinde

sokete uygulanmigtir. Modelde elmas soket icerisindeki elmas tanecikleri géz Oniine
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alimmustir.

4.6.5 Lama ve Elmas Soketlerin Malzeme Ozellikleri

Dogal tas endistrisinde kullanilan katrak lamalar1 AISI 1075 yiiksek karbonlu
celiklerden imal edilmektedir. Bu gelikler, kaynaklanabilirlik 6zelliklerini iyilestirmek
ve mukavemetini artirmak i¢in 1sil iglemlere tabi tutulmaktadir. Testere ve elmas
soketlerin birlestirilmesi sert lehim (gilimiis lehimi) yardimi ile gergeklestirilmektedir.
Analizlerde kullanilan katrak lamasinin lehim bolgesi ve elmas soketin mekanik

ozellikleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Katrak lamasi, lehim bolgesi ve elmas soketin mekanik 6zellikleri (Ucun vd. 2008 ).
Elastisite Modiilii (E) (GPa)  Poisson oram (V)

Lama 200 0,3
Lehim 75,8 0,37
Elmas Soket 120 0,25

4.7 Yorulma Omrii

Kirilma mekaniginde, ¢atlak ucunda gerilme siddet faktori, statik yiik altinda kirilma
kriteri olarak kullanilir. Gerilme siddet faktorii lineer elastik yapiya sahip malzemelerin
catlak bolgesindeki gerilmeleri diizenleyen temel bir biiyiikliiktiir ve bu deger artan
catlak uzunlugu ile artmaktadir. Malzemede bir hasarin meydana gelmesinden Gnce
absorbe edebildigi enerji miktarina, kirilma toklugu denir. Artan catlak uzunluguyla
beraber aratan gerilme siddet faktorli malzeme i¢in belirlenen kirilma toklugu degerine
ulastiginda parcamiz hasar egilimindedir. Catlak belirli bir uzunluga ulastiginda
(gerilme siddeti faktorii tokluk degerine ulasir) ve parga hasar egilimindedir. Yorulmali

davranis1 Erdogan-Paris denklemi ile ifade edilir (Ergun et al., 2006),

22 — c(AK)™ (4.2)

dN
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burada da/dN ¢atlak boyunun artis hizi, K gerilme siddet faktorii, C ve m ise malzeme
ozellikleri ile ilgili sabitlerdir. Katrak lamasina ait malzeme ozellikleri Cizelge 4.8’de

verilmistir (Glodez et al., 2002).

Cizelge 4.8 Katrak Lama Malzemesinin C, m ve K¢ parametre degerleri.

Malzeme C m Kic (MPaymm)

AISI 1070 3,04x1072 5,44 85
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Gerilme Analizi Sonuclar

Katrak lamalar1 ile kesme islemi esnasinda, lama {izerine etki eden kuvvetler lama
tizerindeki elmas soketlere dagilmaktadir. Her bir sokete etki eden kesme kuvvetleri de
soket igerisinde bulunan ¢ok sayida elmas tanecige etki etmektedir. EImas taneciklerin
iizerine etki eden normal ve tegetsel kuvvetler, elmas taneciklerin farkli sekillerde
zorlanmasma neden olmaktadir. Bu zorlanmalar sonucunda elmas tanecik ve onu tutan
matrikste onemli gerilmeler meydana gelmektedir. Sekil 5.1°de bir elmas tanecik ve
matriks Ulzerindeki esdeger gerilme (Von Misses) dagilimi verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi maksimum gerilmeler lama ve lehim bolgesi matriksinde meydana
gelmektedir. Bu bolgeler kritik gerilme bolgeleridir. Ayrica hasarm ilk olarak meydana

gelebilecegi yerlerdir.

MPa 10, 24

9.215

8.191

7.167

6.143

5.119

O 4,095
/ 3.072
2.048

’

Sekil 5.1 Soket ve lehim bolgesindeki es deger gerilme dagilimu.

1.024

. 0.1155E-06

Analizler Cizelge 4.4’de belirtilen parametre degerlerine gore gerceklestirilmistir. Bu
gerilme degerleri, gerilme yogunlugunun en fazla oldugu lama ve lehim bolgesi
birlestigi kritik bolgeden almmustir. Sekil 5.2°de farkli strok hizi ve soket

yliksekliklerine bagl olarak esdeger gerilme degerleri verilmistir.
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Elmas soket yliksekliklerinin artmasi ile es deger gerilmeler artmaktadir. Maksimum es

deger gerilmeler elmas soket yiliksekliginin 11 mm olmasi durumunda elde edilmistir.

Elmas soketler ile yapilan kesme islemlerinde asinmanin etkisi ile soket yiiksekligi
azalmaktadir. Bu azalmayla birlikte, elmas soketler ile kesme islemi devam etmektedir.
Bu agidan ilk kullanilmaya baslanan elmas sokette daha biiyiik gerilmeler meydana
gelmesinden dolay1 olumsuz bir durum olarak goriilebilir. Calismada, ti¢ farkli strok
hizt alimmustir. Strok hizlarinin artmasiyla, es deger gerilmeler 6nemli Olglide
azalmaktadir. Strok hizmin artmasiyla birim zamanda kesilen talas hacmi azaldiginda
gerilme 6nemli dlgliide azalmistir. Maksimum gerilmeler elmas soket yiiksekliginin en

biiyiik oldugu durumda elde edilmistir.

Strok hiz1 (cm/s)
. ——40 —a—50 =-60
S 35
= 30 A
b 25 -
g 20 - ./0/.
% 15 ~
S 10 - o —————— 3
) 5 4 —
o0
'% 0 T T T T T
= 0 2 4 6 8 10 12
Elmas soket yiiksekligi (mm)

Sekil 5.2 Elmas soket yiiksekliklerine bagl es deger gerilme dagilimi (V=2 mm/dKk).

Sekil 5.3’de elmas soket yiiksekliklerine bagl es deger gerilme dagilimlar1 verilmistir. 2
mm/dk ilerleme hizindaki gibi, 3 mm/dk ilerleme hizinda elde edilen es deger gerilme
dagilimlarinda elmas soket yiiksekliginin artmasiyla gerilmeler artmistir. Burada strok
hizinin elmas soket yiiksekliklerine gore daha onemli oldugu goriilmektedir. Elmas
soket yiiksekliginde es deger gerilme maksimum % 19,73 artarken, strok hizinin
azalmasiyla es deger gerilmeler % 253,3 artmistir. Bununla birlikte, elde edilen

gerilmeler ¢ok kritik degerlerde olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.3 Elmas soket yiiksekliklerine bagl es deger gerilme dagilimi (V=3 mm/dk).

Sekil 5.4’de elmas soket yiiksekliklerine bagli farkli ilerleme hizlarinda elde edilen
esdeger gerilmeler verilmistir. {lerleme hizmn artmasiyla es deger gerilmeler artmustir.
[lerleme hizinin her artisinda soketin, birim zamanda kesmesi gereken miktar arttig1 icin
gerilmeler artmistir. Ayrica elmas soket yiiksekliginin artmasi ile esdeger gerilmeler

artmustir.
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Sekil 5.4 Elmas soket yiiksekliklerine bagl es deger gerilme dagilimi (V=40 cm/s).

[lerleme hizmnin artmasiyla gerilmelerin énemli 6lgiide artigi goriilmektedir. Yapilan
analizlerde en yiiksek es deger gerilme degeri, V=3 mm/dKk strok inis hizi, V=40 cm/sn
strok kol hizi ve h=11 mm elmas soket yiiksekligi parametre degerlerinde elde

edilmistir.
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5.2 Kayma Gerilmesinin Belirlenmesi

Katrak lamalarinda, lama ile elmas soket arasinda bulunan lehim bdlgesi ara yiizey bagi
olusmaktadir. Lehim bolgesinin mukavemeti matriks icerisindeki elementlere gore
degismektedir. Bu bolgenin 6zellikle kayma gerilmelerine karsi direngli olmasi istenir.
Kesme esnasinda tegetsel ve normal kuvvetlerin etkisiyle, elmas soket ve lama arasinda
bulunan lehim bolgesinde 6nemli kayma gerilmeleri meydana gelmektedir. Elmas soket
ve lama arasinda bulunan bag siirekli olarak kayma gerilmelerine maruz kalmakta ve
bunun sonucunda lehim bdlgesinde ¢atlak olusumlari meydana gelebilmektedir. Lehim
bolgesinin kayma gerilmesine kars1 dayaniminin yiiksek olmasi, kayma gerilmelerinden
dolay1 meydana gelebilecek bir hasar1 onleyebilir. Analiz parametre degerlerinde elde

edilen kayma gerilmeleri Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7°de gosterilmistir.

[
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Sekil 5.5 Farkli strok hizlarinda elmas soket yiiksekliklerine bagli kayma gerilmelerinin
degisimi (V=2 mm/dk).
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Sekil 5.6 Farkli strok hizlarinda elmas soket yiiksekliklerine bagli kayma gerilmelerinin
degisimi (Vi=3 mm/dk).
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Sekil 5.7 Farkli ilerleme hizlarinda elmas soket yiiksekliklerine bagli kayma gerilmelerinin
degisimi (V=40 cm/s).

Esdeger gerilme analiz degerlerinde oldugu gibi soket yiiksekliginin biiyiik olmasi
kayma gerilmelerini 6nemli miktarda artirmaktadir. Minimum kayma gerilmesi V=2
mm/dK ilerleme hizinda, V=60 cm/s strok hizinda ve h=3 mm soket yiiksekliginde elde

edilmistir.
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5.3 Elmas Soketli Lamanin Kirilma Analizi

5.3.1 Gerilme Siddet Faktorlerinin Belirlenmesi

Lama ve elmas soket birlesimi olan lehim bolgesi Sekil 5.8’de gosterilmistir. Bu bolge

kritik gerilme bolgesidir.

Gerilme

Konsatrasyonu

Detector = SE1 Mag= 100X EHT = 20.00 kV s3
AKU TUAM

Sekil 5.8 Lama bolgesinde gerilme degerinin geldigi yer.

Yapilan analizlerde lama bolgesinde meydana gelen catlak ilerlemesi Sekil 5.9°da
verilmistir. Lama bdlgesine 0,1 mm’lik catlak tanimlanmis ve sinir kosullarinda catlak
ilerlemesi saglanmistir. Catlak diizgiin bir sekilde ilerlememis ve bir yay gibi ilerleme
davranig1 gostermistir. Elmas soketin, lama bdlgesinden kirilmig hali Resim 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.9 Lama bolgesinde meydana gelen ¢atlak ilerlemesi.

"

Kirilmis soket

bolgesi

Resim 5.1 Elmas soketin lama bolgesinde koptuktan sonraki goriintiisii.

Catlak uzunluguna bagl K\/Kic degeri Sekil 5.10’da verilmistir. Catlak uzunlugunun
artmastyla gerilme siddet faktorii (K;) degerleri hizli bir sekilde artmustir. 2 mm/dk
ilerleme hizinda yapilan analizlerde, strok hizinin artis1 gerilme siddet faktoriine olumlu
sekilde yansimistir. Bu artis ile elmas soket daha uzun ¢atlak uzunlugunda kopmaktadir.
Strok hizin azalmasiyla elmas soket daha fazla zorlanmakta ve daha diisiik catlak
uzunlugunda elmas soket kopmaktadir. Bununla birlikte, soket yiiksekliginin gerilme
siddet faktoriiniin belirlenmesinde onemli bir etkiye sahiptir. Soket yiiksekliklerinin

artmastyla gerilme siddet faktorleri biiylimekte ve soket kisa siirede kopmaktadir.
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Sekil 5.10 Farkli soket yiiksekliklerinde catlak ilerlemesine bagli K /K c‘in degisimi (V=2
mm/dk).

Sekil 5.11°de farkli soket yiiksekliklerinde gatlak ilerlemesine bagl K,/Kc‘nin degisimi
verilmistir. Analizlerde 3 mm/dk ilerleme hizinda ve farkl strok hizlar1 g6z Oniine
almmistir. 2 mm/dk ilerleme hizinda oldugu gibi, 3 mm/dk ilerleme hizinda da strok
hizlarina bagli olarak maksimum gerilme siddet faktorii degerleri elmas soket
yiiksekliginin en fazla oldugu (h=11 mm) durumunda elde edilmistir. Ayrica bu soket
yiiksekliginde elmas soket daha kisa siirede kirilmaktadir. Asmnmayla birlikte soket
yiiksekliginin azalmasi dezavantaj olarak goriilsede, elmas soketin kirilma davranisi

iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir.
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Sekil 5.11 Farkli soket yiiksekliklerinde gatlak ilerlemesine bagh K/Kc‘in degisimi (V=3
mm/dk).

Ki degeri bir malzemenin kirilma durumu ile ilgili bilgi verirken, K, degeri ise,
meydana gelen bir catlagm yonii hakkinda bilgi verilmektedir. Farkli parametrelerde
Ki'nin degisimi Sekil 5.12 ve 13°de verilmistir. Strok hizlarmin artmasiyla K
degerlerinde bir miktar azalma meydana gelmistir. Bu durum K, degerleri ile benzerlik
tagimaktadir. Biitlin grafiklerde K;; degeri belirli ¢atlak uzunluguna kadar c¢ok fazla
degismemekte ve ondan sonra artmaktadwr. Bu durum catlak yonii hakkinda bilgi
verilmektedir. Yapilan analizlerde ¢atlak olustuktan sonra diiz bir sekilde ilerlemekte ve

belirli bir uzunluktan sonra yon degistirerek yay gibi kirilmaktadir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.12 Farkli soket yiiksekliklerinde ¢atlak ilerlemesine bagli Ky ‘in degisimi (V=2 mm/dKk).
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Sekil 5.13 Farkli soket yiiksekliklerinde ¢atlak ilerlemesine bagli Ky, ‘in degisimi (V=3 mm/dk).

5.3.2 Yorulma Omrii Hesabi

Kirilma mekaniginde, gerilme, gerilme siddet faktorii, korozyon ve gatlak gibi zamana
bagl olarak degisen hasar tipleri dmiir hesabinda kullanilan en 6nemli parametrelerdir.
Catlak Oncesi ve catlagin ilerlemesine bagh olarak kirilmayla sonuglanan iki farkl
yorulma 6mrii bulunmaktadwr. Bu ¢alismada 0,1 mm lik ilk ¢atlaktan sonra kirilma
stirecine kadarki yorulma omrii belirlenmistir. Yorulma Omriiniin hesaplanmasinda
Paris-Erdogan denklemi kullanilmistir. Katrak lamasinin parametrelere (ilerleme hizi,
soket yiiksekligi ve strok hizi) bagh olarak yorulma omiirleri Sekil 5.14’de verilmistir.
Biitiin grafiklerde soket yiikseklikleri arttikga yorulma Omiirleri 6nemli olgiide
azalmaktadir. Maksimum yorulma 6mrii degerleri en diisiik soket yiiksekliginde (3 mm)

elde edilmistir. Testere strok hizmin artmasiyla yorulma omrii Onemli Olgiide
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azalmaktadir. Strok hizinin her artmasinda soketin kesmesi gereken talas miktari
azalmakta ve soket daha az zorlanmaktadir. Maksimum yorulma omrii degerleri strok
hizinin en yiiksek, ilerleme hizinin diisiik ve soket yiliksekliginin minimum oldugu
durumda elde edilmistir. Bununla birlikte, ilerleme hizinin yorulma omiirlerine ¢ok

onemli etkisi bulunmaktadir. Ilerleme hizinin artmast ile yorulma dmrii azalmaktadr.
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Sekil 5.14 Katrak lamasinin soket yiiksekligi ve ilerleme hizina bagl yorulma 6mrii degerleri.

5.4 Lehim Bolgesinin Kirllma Analizi

5.4.1 Gerilme Siddet Faktorlerinin Belirlenmesi

Gerilmelerin en yiiksek oldugu lama ve elmas soket arasinda bulunana lehim bdlgesi,

hasar baslangict i¢in kritik bir bolgedir. Hasarlarin biiylik bir bolimii bu bdlgede
meydana gelmektedir. Soket yiiksekliklerine bagl olarak, lehim bolgesinde gatlak
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ilerlemesiyle degisen K, gerilme siddet faktorii degerleri Sekil 5.16 ve 5.17°de

verilmistir.

Gerilmeler kritik lehim bolgesinde yiiksek elde edilmistir. Lama bolgesi ile birlikte
lehim bolgesi 6nemli hasar bolgesidir. Lehim ve lama ara bdlgesinde hasar igin ¢atlak
olusturulmus ve catlak ilerletilmistir. Farkli ilerleme degerleri i¢in ¢atlak uzunluguna
bagli gerilme siddet faktorii degerleri Sekil 5.15 ve 5.16°da verilmistir. Lamada
meydana gelen c¢atlak ilerlemesinde oldugu gibi, lehim bdlgesinde de soket
yiiksekliginin artmasiyla gerilme siddet faktorii degerleri onemli Glgiide artmaktadir.
Bununla birlikte, strok hizinin her artis1 ile K; degerleri azalmaktadir. Strok hizinin
artmast lehim bolgesindeki gerilme siddet faktorii degerlerinde Gnemli bir avantaja
sahip oldugu goriilmektedir. Ilerleme hizmin artisinda ise, gerilme siddet faktorleri
onemli dlgiide artmustir. ilerleme hizinmn artmasiyla birim zamanda daha fazla talas
hacmi kestiginden, elmas soketleri daha fazla zorlamaktadir. Bu zorlanmanin etkisi ile

gerilme siddet faktorleri artmistir.

Catlak uzunlugunun artmasi ile gerilme siddet faktorii sabit kalmaktadir. Belirli bir
catlak uzunlugundan sonra K; degerleri hizli bir sekilde artmaktadir. Bu artis son ¢atlak
uzunlugunda maksimum degerler almistir. 19 mm son ¢atlak uzunlugu degeri alinmstir

ve bu degerden sonra K; degerleri ¢cok daha biliylimektedir.
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Sekil 5.15 Farkli soket yiiksekligi degerlerinde catlak uzunluguna bagli gerilme siddet
faktoriiniin degisimi (V=2 mm/dk).
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Sekil 5.16 Farkli soket yiiksekligi degerlerinde c¢atlak uzunluguna bagli gerilme siddet
faktoriiniin degisimi (V=3 mm/dk).

Strok hizina (V) baglh olarak, 3 mm soket yiiksekligi i¢in, lehim bdélgesinde catlak
ilerlemesiyle degisen gerilme siddet faktorii degerleri Sekil 5.17 ve 5.18’de verilmistir.
Gerilme siddet faktorii belirli bir ¢atlak uzunluguna kadar sabit kalmakta ve ondan
sonra hizli bir sekilde artmaktadir. Bu artis 6zellikle 14 mm catlak uzunlugundan sonra
daha belirgin olarak goriilmektedir. 3 mm/dk ilerleme hizinda elde edilen gerilme siddet
faktorii degerleri, 2 mm/dk’dan daha biiyiiktiir. ilerleme hizinin artmasiyla belirgin bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu artis lamadaki catlak ilerleme davranisi ile benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 5.17 Farkli strok hizi degerlerinde ¢atlak uzunluguna bagl gerilme siddet faktoriiniin
degisimi.
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Sekil 5.18 Farkli strok hizi degerlerinde catlak uzunluguna bagh gerilme siddet faktoriiniin
degisimi.

Farkli ilerleme degerlerinde ¢atlak uzunluguna bagli gerilme siddet faktorii degerleri
(Ky) Sekil 5.19 ve 5.20°de verilmistir. Elde edilen biitiin grafiklerde K;’de yerlerinin
belirli bir ¢atlak uzunlugunda kadar hi¢ degismedigi goriilmektedir. Bununla birlikte
ozellikle son catlak uzunluklarnda 6nemli degisimler bulunmaktadir. Son catlak
uzunluklarinda 6nemli Glglide degismesi c¢atlagin kirilma yoniinde yon degistirdigini
gostermektedir. Ayrica, K; degerlerinde oldugu gibi, ozellikle soket yiiksekligi ve

testere kolu strok hiziin 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.19 Farkli soket yiiksekligi degerlerinde c¢atlak uzunluguna bagli gerilme siddet
faktoriiniin degisimi (V=2 mm/dk).
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Sekil 5.20 Farkli soket yiiksekligi degerlerinde c¢atlak uzunluguna bagli gerilme siddet
faktoriiniin degisimi (V=3 mm/dk).

Farkli ilerleme hizina bagli olarak c¢atlak uzunlugu baglh K, degerlerinin degisimi Sekil
5.21°de gosterilmistir. Strok hizinin artmasiyla Ky degerleri 6nemli 6l¢lide azalmastir.
Bu degisim ozellikle son catlak uzunluklarinda daha belirgin olarak goriilmektedir.

Ayrica ilerleme hizindaki artis KII degerlerinde 6nemli 6l¢iide artisina neden olmustur.
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Sekil 5.21 Farkh strok hizi degerlerinde catlak uzunluguna bagh gerilme siddet faktoriiniin
degisimi (h=3 mm).

Lehim bolgesinde meydana gelen hasar olusumlar1 ve matriks ara ylizeyinde meydana
gelen catlak ilerlemesi Sekil 5.22°de gosterilmistir. Elmas soketin lehim bolgesinden
ayrilmasinda Mode II olarak bilinen, yiizeylerin ters yonde yanlara dogru birbiri
tizerinde kayarak hareketi neticesinde ayrilma gergeklesir. Elmas soketin, lama

bolgesinden kirilmig hali Resim 5.2°de, verilmistir.

Sekil 5.22 Lehim Bolgesinde Meydana Gelen Catlak Ilerlemesi.
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Kirilmis soket

bolgesi

Resim 5.2 Elmas soketin lehim bolgesinde koptuktan sonraki goriintiisii.

5.4.2 Enerji Saliverme Oram

Birbirine baglanan lama ve lehim malzemelerinin kirilma davraniglari incelemek icin
gerilme siddet faktoriine ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte, birbirine lehim gibi yontemler
ile baglanan malzemelerin hasarlarinin incelenmesi i¢in ayrilma durumlarmin bilinmesi
gerekir. Lehim bolgesindeki ayrilmasmin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden
biride enerji saliverme oramidir. Farkli ilerleme degerleri i¢cin elde edilen enerji
saliverme oranlar1 Sekil 5.23 ve 5.24°de verilmistir. Enerji saliverme oranin artmasi
ayrilma ile birlikte kirilmanin meydana geldigini gdstermektedir. Biitliin grafiklerde
belirli bir ¢atlak uzunluguna kadar diisiik ve sabit olarak kalmaktadir. Kirilmanin

gergeklesebilecegi son catlak uzunluklarinda hizli bir sekilde artmustir.

Lehim bdlgesinde olusan catlak ile birlikte, strok hizinin artmasiyla 6zellikle son catlak
uzunluklarindaki (18 ve 19 mm) enerji saliverme orani1 azalmaktadir. Benzer bir sekilde,
soket yiiksekliginin artmasi ile enerji saliverme orani onemli Olciide artmistir. Elmas
soketin kesme islemi ile birlikte siirekli asinmakta ve bunun sonucu olarak elmas soket
yiiksekligi azalmaktadir. Aslinda elmas soket yiiksekliginin azalmasiyla lehim

bolgesinde meydana gelebilecek bir ayrilma ihtimalide azalmaktadir.
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Sekil 5.23 Farkli soket yiiksekligi degerlerinde catlak uzunluguna bagli enerji saliverme
oraninin (Gq) degisimi (V=2 mm/dK).
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Sekil 5.24 Farkli soket yiiksekligi degerlerinde catlak uzunluguna bagli enerji saliverme
oraninin (Gg) degisimi (V=3 mm/dK).

Farkli ilerleme degerlerine bagli enerji saliverme oranlari Sekil 5.25 ve 5.26’da
verilmistir. Ilerleme degerinin artmasiyla birlikte enerji saliverme orani 6nemli dlgiide

artmistir.
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Sekil 5.26 Farkli strok hizi1 degerlerinde catlak uzunluguna bagl enerji saliverme orani.
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6. SONUC

Bu g¢aligmada, dogal taglarin kesilmesi isleminde kullanilan elmas soketli lamalarin
kirilma davraniglar1 degisik parametre degerleriyle deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. i1k olarak, model bir katrak makinesinde kesme testleri yapilmis ve farkli
kesme parametrelerine (ilerleme ve strok hizi) bagh olarak kuvvetler elde edilmistir.
Bununla birlikte, hasarli elmas soket ve lamalar SEM’de incelenmistir. Ayrica, sertlik
testleri, cekme ve kimyasal kompozisyon testleri yapilmistir. Niimerik ¢alismada ise,
elde edilen deneysel verilere gore sonlu elemanlar metodu ile Franc 2DL programinda
gerilme, kirilma ve yorulma analizleri yapilmistir. Analizlerde farkli kesme

parametreler (ilerleme ve strok hizi) ve elmas soket yiikseklikleri goz 6niine alinmustir.

Endiistride kullanilmis ve hasara ugramis elmas soketli lamalar temin edilmistir. Bu
malzemeler optik mikroskop, elektro mikroskop (SEM) ve gorsel olarak incelenmistir.
Temin edilen bu malzemelere sertlik, mikro yapt ve ¢ekme gibi farkli testler
uygulanmistir. Elde edilen bilgiler ile soket ve lama malzemesi hakkinda bilgiler elde

edilmistir.

Elmas soketli katrak lamalarda, soket lehim bdlgesi ve katrak lamasinda olmak tizere iki
farkli hasar meydana gelmektedir. Bu tez calismasinda bu iki hasar gbz oniine alinarak

analizler yapilmustir.

Farkli soket yiiksekligi, ilerleme ve strok hizi degerlerinde gerilme analizi yapilmstir.
Soket yliksekliginin artmasi ile gerilmeler dnemli 6l¢iide artmustir. Bununla birlikte,
gerilmeler ilerleme hizinin artmasiyla artarken, strok hizinin artmasiyla dnemli dl¢lide
azalmistir. Kritik gerilmeler soket ve lama bolgesinin kdse noktalarinda elde edilmistir.

I1k catlak olusumu bu kdse noktalarinda meydana gelmistir.

Elmas soketli lama iizerinde hasar durumunu incelemek icin lama bdlgesine catlak
tanimlanmistir. Bu ¢atlak, farkli parametrelere bagl olarak ilerletilmis ve gerilme siddet
faktorii degerleri (K, Kjj) elde edilmistir. Lamanin hasar durumunu degerlendirmek i¢in

elde edilen gerilme siddet faktorii degerleri ile kirilma toklugu degerleri
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karsilastirilmistir. Ky degerinin K¢ degerine geldiginde kirilma meydana geldigi kabul
edilmigstir. Caligmada kullanilan parametrelerin soket lamasinin kirilmasinda ¢ok 6nemli
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Elmas soket yiiksekliginin azalmasi ile lama daha
biiyiik ¢atlak uzunlugunda kirilmaktadir. Bununla birlikte, strok hizinin artmasi gerilme
siddet faktorii degerlerini azaltirken, ilerleme hizinin artmasinda ise 6nemli Slclide
artirmaktadir. Catlak uzunlugu ve gerilme siddet faktorlerine bagli olarak yorulma émrii
hesaplanmistir. Maksimum yorulma 6mrii degerleri diisiik ilerleme hizi, yiiksek strok

hiz1 ve minimum soket yiiksekliklerinde elde edilmistir.

Elmas soketlerin kirilmasi lama bdlgesinde olabildigi gibi soket lama lehim bdlgesinden
de kirilmaktadir. Lehim bodlgesinden ayrilma ayrica analiz edilmistir. Farkh
parametrelere bagli olarak lehim bolgesindeki gerilme siddet faktorleri belirlenmistir.
Bu faktdrlere bagh olarak enerji saliverme oranlar1 hesaplanmustir. Ilerleme miktarinin
artmasi ile enerji saliverme orani artarken, strok hizinin artmasinda ise bu oran 6nemli
Olctide azalmistir. Ayrica, elmas soket yiiksekliginin artmasi ile enerji saliverme orani
artmistir. Gerilme siddet faktorleri ve enerji saliverme oranlar1 belirli bir catlak
uzunluguna kadar sabit kalirken, 6zellikle kopmaya yakin (18-19 mm) biiyiik bir artig

meydana gelmistir.
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