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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DOGAL TASLAR ICIN ELMAS LAMALI MODEL MAKINE TASARIMI,
IMALATI VE PERFORMANS ANALIZI

Muhammed Said EKEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ismail Sedat BUYUKSAGIS

Elmas soketli lamali blok kesme makineleri (katrak) dogal tas bloklarini levhalar
halinde kesmek i¢in kullanilmaktadir. Elmas soketlerin kesme performansini belirlemek
icin asinma, enerji tiiketimi ve kesme kuvvetlerinin bilinmesi gerekir. Endiistride
kullanilan katrak makineleri olduk¢a biiyiikk boyutlarda olup, bunlarin kesme

performanslarini hassas bir sekilde belirlemek olduk¢a zordur.

Bu tez c¢alismasinda, dogal taslar1 kesmek igin prototip bir elmas lamali mermer blok
kesme makinesinin tasarimi ve imalati ger¢eklesmistir. Daha sonra, makinenin kesme
performansini belirlemek i¢in degisik ¢alisma kosullarinda kesme deneyleri yapilmistir.
Kesme deneylerinde tek bir elmas soket tiirii ile ii¢ farkli dogal tas kullanilarak; gii¢
tilketimi, kesme kuvvetleri, spesifik enerji, kesme sicaklifi ve spesifik asinmalar

incelenmistir.

Sonugcta, endiistriyel boyutlu katrak makineleri ile ¢alisma kosullar1 ve soket se¢imi
testleri yerine, bu amacgla imalati yapilan laboratuar Glgekli prototip bir makine ile

kesme performans deneyleri daha ucuza ve daha hassas sekilde yapilabilmistir.

2013, x + 53 sayfa
Anahtar Kelimeler: Katrak makinesi, ElImas soket, Celik lama, Makine tasarim ve

imalati, Elmas soket aginmasi.



ABSTRACT
M.Sc Thesis

DESIGNING, MANUFACTURING AND PERFORMANCE ANALYSIS OF MODEL
BLOCK CUTTING MACHINE WITH DIAMOND BLADE FOR

NATURAL STONES

Muhammed Said EKEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. ismail Sedat BUYUKSAGIS

The gangsaw machines are used for cutting of natural stones in the form of slabs. It
reguires to know wear, energy consumption and cutting forces cutting in order to
determine the performance of diamond segments. The industrial gangsaw machines are
so huge that it is difficult to indicate the cutting performance of these machines

sensitively.

In this thesis; a prototype monolama machine with diamond segmented was designed
and manufactured for cutting of small size natural stone blocks. Then, cutting
experiments were realized under different cutting conditions for the determination of
cutting performance of this machine. In these experiments, power consumption, cutting
forces, specific energy, cutting temperature and specific wear were investigated using

single type diamond segments and three different type natural stone.

In condusion, the cutting performance experiments were realized in a cheaper and more
sensitive way with prototype machine which is laboratory scale in stead of
determination test to cutting conditions and selection of segments of industrial gangsaw

machines.

2013, x + 53 pages
Key Words: Gang saw, Diamond segment, Steel blade, Machine design-

manufacturing, Diamond Segment wear.
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Simgeler

A, Temas bolgesindeki elmas tanecik sayisi (adet)
Fk Kesme kuvveti (N)

Fx Yatay kuvvet (N)

Fy Diisey kuvvet (N)

F, Yanal kuvvet (N)

L Soket uzunlugu (mm)

b Elmas soket genisligi (mm)

Hs¢ Bir strok hareketi sonucu diisey inis mesafeleri (mm)
Lc Kesme bolgesinin temas uzunlugu (mm)

Lk Soketler arasindaki bosluk mesafesi (mm)

P Gig tiiketimi (W)

Q, Birim zamanda kesilen dogal tas miktar1 (cm?/dk)
Ve Kesme hizi (m/s)

\i Besleme hizi(cm/h)

L, Lama toplam uzunlugu

L, Soket uzunlugu (genelde 20 mm)

Ls Bolme (soket sayisi parametrelere gore belirlenir)
Ly Toplam soket uzunlugu

T Soket kalinlig1

H Soket yiiksekligi

S Yan fazlalik

F Govde ytiksekligi

E Govde kalinlig

G Kirlangi¢ genisligi

Y Toplam kirlangi¢ ve govde kalinlig

Vv Kirlangig acist 60°

Kisaltmalar

SE Spesifik enerji (Nm/mm®)

SW Spesifik asinma (mm/m?®)

Vi
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1. GIRIS

Diinya dogal tas blok iiretim miktar1 yaklasik 100 milyon ton/y1l (Montani, 2011) olup,
bunun yaklasitk 10 milyon tonu iilkemizde iiretilmektedir ve iilkemiz Onemli bir
karbonatik kokenli dogal tas iiretici ve ihracatgisidir. S6z konusu dogal tas bloklar
elmasli kesicilerle kesilerek levha ve plaka haline getirilmektedir. Tiim kesme islemleri
sonucu elmasli kesicilerden kaynakli yaklasik % 35-50 oraninda talas olusumu meydana
gelmekte ve gerek hammadde kaybi olarak, gerekse cevreye atik olarak atilmasi

ekonomik kayba neden olmaktadir.

Elmaslh kesme teknolojisini kullanan blok kesme makineleri; lamali kesiciler, dairesel
testereli blok kesme makineleri ve elmas telli blok kesicilerdir. Blok kesme makineleri
arasinda katrak makineleri yaklastk olarak % 40-50 oraninda endiistride
kullanilmaktadir. Elmas lamali kesiciler blok kesimlerinde ise levha kalinligina baglh
olarak yaklagik % 35-50 oraninda talas olusumu meydana gelmektedir. Bunun
sonucunda ise lamali kesiciler diinyada yillik yaklasik 10 ile 25 milyon ton arasinda,
tilkemizde ise 1 ile 2,5 milyon ton dogal tagin hem hammadde kaybina hem de ¢evreye

atik olarak zarar vermesine neden olmaktadir.

Bu calismada, dogal tas bloklarindan levha elde edilmesinde kullanilan lamali kesme
makinelerinin daha yiiksek verimlilikle calistirilabilmeleri i¢in kesme performanslari

deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Calisma asagidaki kisimlar1 kapsamaktadir;

1) Karbonatik kokenli dogal tas gruplarma (hakiki mermerler, kiregtaglari,
travertenler) uygun, endiistriyel uygulamalara yonelik bir prototip katrak
makinesi modeli olusturulmasi,

2) Kesme parametrelerinin dogal taslarin fiziksel, fiziko-mekanik ve mineralojik
ozelliklerine gore belirlenmesi,

3) Ug farkli dogal tas grubunda varyasyon deneylerinin yapilarak; giic tiiketimi,
kesme kuvvetleri, spesifik enerji ve spesifik asinma degerleri ile optimum kesme

kosullarimin belirlenmesi,



4)

5)

Salem Gold dogal tasinda sogutma sivist miktarmin kesme deneyleri tizerindeki
etkilerinin gozlenmesi, tek tip elmas kesici ile farkli sogutma sivisi miktarlarinda
kesme performans deneyleri yapilmasi, gii¢ tiiketimi, kesme kuvvetleri, spesifik
enerji ve spesifik asinmalarin belirlenmesi,

Son olarak, kesme esnasinda elmas soket yiizeyine etki eden kesme sicakligi
deneysel olarak belirlenmesi ve bunun i¢in yeni bir deney diizenegi tasarlanarak

ve hem sulu hem de kuru kesme kosullarindaki kesme sicakligi belirlenmesidir.



2. LITERATUR BILGILERI

Mermer ve dogal tas kesme ve isleme teknolojileri iizerine yapilan uluslar arasi
calismalar 6zellikle son 10-15 yildir artig gostermistir. Bu ¢alismalar incelendiginde
daha ¢ok dairesel testereli blok kesme makinelerinin optimum c¢alisma kosullarinin
belirlenmesine, uygun Kesici se¢imine, daha az enerji ve yiiksek kesme verimliligiyle
liretimin arttirilmasina yonelik yayinlar oldugu goze carpmaktadir. Ancak, elmas lamali
blok kesme makineleri izerine baz1 doktora tezleri ve makaleler bulunmakla beraber,
diger mermer kesme makinelerine oranla ¢ok fazla bilimsel arastirma yapilmadig

gorilmektedir.

Ulkemizde elmas lamali blok kesme makineleri iizerine yapilan caligmalar
incelendiginde ise Biiyliksagis (1998) tarafindan elmas lamal1 blok kesme makinelerinin
mekanik yapilar1 tanitilmis, ¢alisma parametreleri, elmas soketlerin ve celik lamalarin
ozellikleri ile optimum calismalart i¢in kullanma kosullar1 ve teknolojik 6zellikleri
ayrintili olarak belirlenmistir. Ayrica, yine Biiyliksagis (2003) tarafindan 6zellikle hem
granitlerin kesiminde kullanilan kumlu katraklar hem de elmas lamali katraklar
incelenmis, kesici metal graniillerin ve elmas soketlerin malzemeleri tanitilmis ve
iiretim siire¢lerinden bahsedilmistir. Bayram vd. (2003) tarafindan mermerler iizerinde
endiistriyel bir katrak makinesinde soket asinmasi ile kesme hizi ve dogal taslarin
ozellikleri arasinda iliskiler arastirilmistir. Kose ve Onargan (1997) ile Kulaksiz (2007)
tarafindan da elmas soketli lamali blok kesme makinelerinin tanitim ve kullanim
kosullarma dair bilgiler verildigi goriilmektedir. Engin ve Ozkan (2008) ise elmas
soketli lamal1 blok kesme isleminde enerji tiiketimini etkileyen parametreleri incelemis,
kesme hizinin enerji tiiketimi {izerine etkilerini tanimlamig ve tiretim hizi ile birim
kesme alani i¢in kullanilan enerji arasindaki iliskiyi ortaya koymaya ¢aligsmistir. Ayrica,
bu caligmada elmas soketli dairesel testereler ile elmas soketli lamali kesiciler enerji
tikketimleri, birim zamanda kesme miktarlari, blok verimlilikleri agisindan karsilastirma

yapilarak elmas soketli lamali kesicilerin daha avantajli oldugu sonucuna varmiglardir.

Konstanty (1991) ise elmas soketli lamali kesicilerin dogal tasla etkilesimi ve talas

olusum stireci hakkinda detayli bilgiler vermistir. Kesim sirasinda olusan plastik



deformasyonunu (kesme) tanimlamis, elmas soket i¢indeki elmas tanelerinin ayni
seviyede dizildigi varsayimiyla kesme tiim soket boyunca ayni oldugunu kabul etmistir.
Ayrica, testere sistemiyle kesim isleminin kinematigi ile ilgili ¢alismalar yapmis,
testerenin hareketiyle ilgili baz1 parametreleri agiklamistir. Konstanty (2003), kayacin
ince, elmas soketli lamal1 kesicilerle kesilmesinde, soketlerin tek sira, ayni genislikte ve
yiikseklige sahip esit aralikla dizildigini kabul etmistir. Testerenin yatay hizin1 kasnagin
pozisyonuna bagl olarak tanimlamis, ortalama testere hizin1 formiilize etmistir. Ayrica,
elmas soketli lamalarla kesme isleminde talas olusumu ve talag boyutlarini inceleyerek,
en biiyiik, ortalama ve esdeger talas kalinliklarinin hesaplanmasina yonelik esitlikler

Onermistir.

Wang ve Clausen (2002) ise elmas soketli lamali kesicilerle kesme isleminde talag
olusum siireglerini incelemisler ve Konstanty’nin (2003) varsayimin aksine elmas soket
igindeki elmas tanelerinin ayni seviyede dizilemedigini ve kesme tiim soket boyunca
aynt olmadigint sematik olarak gostermislerdir. Elmas soketin kesim islemi, farkli
kesim derinliklerinde ¢ok noktadan kesim yapan kesici seklinde tanimlanmistir.
Elmasin ¢entik olusturma, g¢entik gelisimi ve kesisimleri ile bunun sonucu kayacin
parcalanmasi ortaya konulmustur. Kesme plastik deformasyon ve kayacin kirilmas;
kesme derinligi, sogutma iglemi, kesici aletin sekli ve kayacin 6zelliklerine bagl olarak
degistigi ifade edilmistir. Ayrica, lamalarin ve elmas soketlerin hareket uzunlu, hiz1 ve
ivmesi lizerine de arastirmalar yapmuislar, belirli bir kesim siireci sonundaki yatay hizi

ve ivmeyi ortaya koyan esitlik gelistirmislerdir.

Clausen ve Stangenberg (1998, 2000) de ise elmas soketli lamali kesme makinesine
benzeyen model bir deney seti olusturmuslardir. Bir planya tezgahina 1 ve 3 adet elmas
soket bulunan celik lama monte ederek, bir dinamometrenin {lizerine monte edilmis
mermer blogun kesimini gerceklestirmislerdir. Bu model makinede, lama kesme islemi
esnasinda yukaridan asagiya indirilirken mermer yerinde sabit durmaktadir. Normal bir
katrak makinesinde elmas soketli bir lamanin bir strok hareketi sonucunda elmas
soketlerin izledigi yol ¢izilerek en biiyiik ve ortalama talag kalinliginin bununla ilintisi

gosterilmistir. Aynmi1 sekilde tek ve ii¢ elmas soketli lamalar i¢inde bu gosterimler



yapilmistir. Kesim denemeleri sonucunda normal bir katrak makinesinin lamast ile
model makinede denenen tek ve {i¢ soketli lamalarin ortalama besleme (ilerleme)
kuvvetleri (Fr) ve kesme kuvvetleri (Fc), bir strok hareketi sonucu diisey inis mesafeleri
(Hy) ile dogal tasla temas halindeki ortalama soket yiizey alanlar1 (Ac) karsilastirilmistir.
Sonucgta tek soketli lamanin normal bir katrak makinesinin lamasinin temsilinde
kuvvetler ve aginmanin tanimlanmasinda kullanilamayacagini, ancak 3 elmas soketli

lama ile bunun kesme siirecini tanimlamanin miimkiin olabilecegini ifade etmektedirler.

Wang ve Clausen (2003)’te ise daha once olusturduklart model makine tizerinde
bilgisayar simiilasyonu yaparak elmas soketli lamali kesicilerin kesme siirecleri
tanimlanmaya calisilmistir. Once elmas soketli lamali kesici makinelerin (katraklar)
kesme prensipleri aciklanarak, kesme siirecine dogrudan etkisi olan elmas soket, kesilen
dogal tas, kesme makinesinin etkin parametrelerine kismen deginilmistir. Endiistriyel
bir elmas soketli lamali kesme makinesi esas alinarak, 30 adet soketin bir kesme stroku
esnasinda aldigr yol gosterilmistir. Elmas soketlerin kesme isleminde gegirdikleri
asinma evreleri tanimlanmistir. Thassos (dolomitik kiregtagi) ve JuraGelb (kiregtasi)
taglar1 lizerinde toplam ii¢ ayr1 soket ¢esidi ile kesme deneyleri yapilarak soketlerdeki
asima tiplerinin % dagilimlar incelenmistir. Teorik olarak birim alandaki elmas soket
tizerindeki elmas tanelerinin sayilari modellenmistir. S6z konusu soket ¢esitleri i¢in
dogal tasla soketin temas alanlar1 kesme siiresince grafikle gosterilmistir. Ayrica, kesme
islemine dahil olan elmas uclarin sayis1 kesme siiresine gore grafikte verilerek, kesme
stiresince soket bagina gelen kesme kuvvetleri ve ilerleme kuvvetleri degisimi

gosterilmistir.



3. GENEL BILGILER
3.1 Dogal Tas Endiistrisinde Kullanilan Kesici Takimlar

Dogal taslar ocaklardan ¢ikarilip giiniimiizde islemden geg¢irilerek yasantimizin bir¢cok
alanda kullanilmaktadir. Taslarin kesimi esnasinda kullanilan birden fazla kesici takim
tiirii olup bunlar elmas soketli dairesel testereler, elmas boncuklu teller ve elmas soketli

celik lamalardir.

3.1.1 Elmas Soketli Dairesel Testerelerle Kesme

Maden ocaklarinda blok halinde ¢ikartilan dogal taslar, islenmek i¢in fabrikalara
gotiiriilmektedir. Dairesel testereli blok kesme makineleri biiyiik kitlelerdeki dogal
taslarin belirli boyutlara ayrilmasi i¢in kullanilmaktadir. Dairesel testereli blok kesme
makinesi endiistride iki ve dort siitunlu olmak iizere iki farkli blok kesme makinesi
kullanilmaktadir. Dort siitunlu blok kesme makinesinde ileri-geri, saga-sola ve yukari-
asag1 hareketleri elektrik motoru yardimiyla otomasyon sistemiyle kontrol edilmektedir

(Ucun 2009). Resim 3.1’de dort siitunlu blok kesme makinesi goriilmektedir.

Resim 3.1 Dért siitunlu blok kesme makinesi (int. Kyn. 1)



Iki siitunlu blok kesme makinesinde ise, sadece testere baslig1 saga-sola ve yukari-asag
hareket etmektedir. Blogun yerlestirildigi tabla ise ileri ve geri yardimiyla kesim islemi

yapilmaktadir. Resim 3.2’de iki siitunlu blok kesme makinesi goriilmektedir.

Resim 3.2 iki siitunlu blok kesme makinesi (int. Kyn 2)

Dogal taslarin kesimlerinde kullanilan farkli Olgiilerde testere caplari bulunmaktadir.
Blok kesimleri i¢in genellikle 900-1700 mm ¢apinda testereler kullanilmaktadir. Blok
kesimi sonrasinda taslarin pargalara ayrilmasinda kullanilan testere ¢aplart 300-600 mm
arasinda kiiciik testereler kullanilmaktadir (Ucun 2009). Resim 3.3’te blok kesme ve

ayirma isleminde kullanilan dairesel testereler goriilmektedir.

Resim 3.3 Blok kesme isleminde kullanilan elmas soketli dairesel testereler (Int. Kyn 3)



3.1.2 Elmas Boncuklu Tellerle Kesme

Dogal taslar maden ocaklarindan blok halinde cikarilmakta en c¢ok kullanilan
yontemlerden biridir. Kalinligit 1 mm olan, 7-8 adet ince ¢elik telin birbiri {izerine
burulmast ile gelik tel hazirlanir. Celik telin iizerinde ise kesmeyi saglayan elmas
boncuklar monte edilmistir. Her bir elmas boncugun arasinda ise yaylar, pullar ve
stkmacik bulunmaktadir (Resim 3.4). iki ucun birlestirilmesinde telin uglar1 bir araya
getirilip, sikmacigin presle birlestirilmesi sonucu tel sonsuz doniimlii hale getirilir

(Biiyiiksagis 1998).

o N

Resim 3.4 Elmas tel (int. Kyn 4).

Elmas tel kesme ve sayalama (mini tel kesme) makineleri tel kesme igin kullanilan
makinelerdir. Elmas tel kesme makinelerinde kullanilan kesiciler ¢elik tel {izerine birbiri
ardina siralanmis elmas boncuklardir. Elmas tel kesme makinesi tizerinde motor, volan,
gergi makaralar1 ve hareket motoru bulunmaktadir (Resim 3.5). Tel kesme makinesi iki

adet ray tlizerinde hareket etmektedir (Ucun 2009).

Resim 3.5 Tel kesme makinesi (Int. Kyn 4).



3.1.3 Elmas Soketli Lamalarla Kesme

Bu makineler ile genellikle daha biiyiik hacimdeki bloklar kesilmektedir. Resim 3.6’da
dogal tas endiistrisinde kullanilan katrak makinesi gosterilmistir. Bu endiistride
kullanilan katrak makinelerinde biiyiik giice sahip bir elektrik motoru ve bu motora
kayig-kasnak sistemi ile baglanmis bir volan bulunmaktadir. Volanin iizerinde eksantrik
olarak baglanmis hareket kolu yer almaktadir. Hareket kolu da makineyi olusturan
govdeye baglanmaktadir. Govde iizerine ise belirli mesafelerde yerlestirilmis ¢ok sayida
elmas lamalar bulunmakta ve asil kesme iglemini lamalar saglamaktadir. Volan tizerine
eksantrik olarak bagli olan hareket kollar1 aldigi dairesel hareketi dogrusal harekete
doniistiirmektedir. Bu sayede ileri-geri hareket ederek kesme islemini yapmaktadir.
Makine tizerine 35 ile 120 arasinda elmas lama monte edilmektedir. Bu lamalarin
kalinligt 3,5 mm civarindadir. Celik lamalarin boylar1 standart olmayip makineye gore
degismektedir. Bu lamalar sayesinde dogal tas bloklar kesilerek dilimlenmektedir.

Su Bezleme Dogal TazBlok Volan

Resim 3.6 Elmas soketli katrak makinesi.

Celik lamalar genellikle 75Ni8 veya DIN 25CrMo4 malzemesinden yapilmaktadir ve
tizerlerine belirli sayilarda elmas soketler baglanmaktadir. Resim 3.7°de ¢elik lamalar
ve geometrik 6zellikleri gosterilmistir. Elmas soketler igerisine Co, Fe, WC, Sn, Cu gibi
metal tozlarimin karigtirilmasi ile elde edilen metal matrisli kompozit bir malzemedir.
Kesilecek olan dogal tasin tiirline bagli olarak elmas soketin kompozisyonu ve

ozellikleri degismektedir.



Resim 3.7 Celik lamalar ve geometrik 6zellikleri

3.2 Elmas Soketli Lamalarla Kesme Mekanizmasi

I

3.2.1 Elmas Soketli Lamalarin Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Kesici lamalar ile kesme islemi esnasinda lama iizerine degisik kuvvetler etki

etmektedir. Bu kuvvetler etkisinde lama zorlanmaktadir. Kesici lamalara etki eden

kuvvetler Sekil 3.1°de verilmistir.

V. Lama
«—
Elmas soket
A
S
Dogal Tas

Sekil 3.1 Kesici lamalara etki eden kuvvetler.
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Bileske kuvvet,

Fo=F2+F’ (3.1)

seklinde hesaplanir.
3.2.2 Bir Elmas Tanecik Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Elmas kesici lamalar ile kesme islemi yaparken elmas soket degisik kuvvetler tarafindan
zorlanmaktadir. Elmas soketlerde asil kesme islemini soket igersinde belirli sayilarda
yerlestirilmis elmas tanecikler yapmaktadir. Katrak makineleri ile kesmede bir elmas
soket kesme islemini yaparken kesme yoOniine bagli olarak degisik kuvvetlere maruz
kalmaktadir. Sekil 3.2°de ise bir elmas taneciginin tek yonlii kesme islemi boyunca
maruz kaldigir kuvvetler gosterilmistir. Bu agidan bir elmas tanecik iizerine gelen
kuvvetlerin bilinmesi soketin tasarim ve optimizasyonu agisindan oldukc¢a onemlidir
(Ucun 2009).

Matriks

o

Sekil 3.2 Bir elmas tanecik tlizerine etki eden kuvvetler (Ucun 2009’dan diizenlenmistir).

3.2.3 Elmas Soketli Lamalarda Spesifik Enerjinin Hesaplanmasi

Spesifik enerji (SE), birim zamanda birim hacmi kesmek i¢in gerekli olan enerji
miktarini ifade etmektedir. Denklem 3.2 ile birlikte SE (Nm/mm? veya J/mm?),
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SE=— (3.2)

olarak tanimlanir. Burada P tiiketilen toplam enerji (Nm), Q, birim zamanda kesilen

dogal tag hacmidir (mm?®).

3.2.4 Elmas Soketli Lamalarda Spesifik Asinma Hesaplanmasi

Asinma; elmas soketlerin dogal tas iizerinde kesme sonucunda olusan elmas
soketlerdeki malzeme kaybidir. Spesifik aginma (SW) ise dogal tasin birim alanini
kesme sonucunda elmas soket matriksinde olusan toplam yiikseklik kaybidir ve asagida

verildigi gibi

_ ToplamSoketYuksekligiKayb:
Qu

SwW (mm/m?) (3.3)

olarak hesaplanir.
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4. MATERYAL VE METOT

Makineyi olusturan biitiin pargalar SolidWorks programinin 2012 versiyonuyla
tasarlanmistir. Tasarim siirecinde makineyi olusturan gévde ve bazi parcalar AIST 1020
celiginden secilmigtir. AISI 1020 celigi endiistride olduk¢a ¢ok kullanilmaktadir.
Makine {izerinde bulunan motorlar ve rediiktérler makinenin kapasitesine ve galisma
parametrelerine bagli olarak se¢ilmis ve hazir olarak alinmistir. Makinede kullanilan
rulman, civata, segman gibi makine elemanlari standartlara uygun olarak belirlenmistir.
Makinenin imalatinda ise freze, matkap, torna tezgahi gibi talasli imalatta yer alan
takim tezgahlari kullamilmuistir. Imalati yapilan pargalar crvatali veya kaynakli

birlestirme yontemleri ile birlestirilmistir.

4.1 Makinenin Tasarim ve imalati

[lk olarak, tasarimi diisiiniilen katrak makinesinin taslak ¢izimleri olusturulmustur. Daha
sonra, prototip katrak makinesi SolidWorks programinda ii¢ boyutlu olarak
tasarlanmustir (Sekil 4.1). Makine iki boliim olarak tasarlanmis olup, birinci boliimde,
makinenin calisma ve hareket mekanizmasi bulunmaktadir. Ikinci boliimde ise,
dinamometre ve dogal tag blogunun yerlestirildigi makine tablas1 yer almaktadir. Bu iki
bolimiin ayr1 olmasinin sebebi, c¢alisma esnasinda olusacak titresimlerden
dinamometrenin etkilenmemesi ve 1yi bir kesme ortamin olugmasidir. Tasarimdan sonra
makinenin her parg¢asi imalat i¢in Olgiilendirilmis ve makinenin yaklasik boyutlart
ortaya ¢ikmistir. Lamanin kurs (Strok) boyunun 100 mm olmasi hedeflenmistir. Prototip
katrak makinesinin ¢aligma parametrelerinin endiistriyel boyutlu katrak makinelerine

uygun olarak tasarlanmustir.
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Sekil 4.1 Tasarimi yapilmis bilgisayar kontrollii katrak makinesi.

Prototip katrak makinesinin birinci boliimiinde kolun ileri geri hareketi igin 1,5 kW
giiciinde bir AC motor kullanilmistir. Bu kolun hareketinde rediiktér ve eksantrik
kizaktan yararlanilmistir. Kol, rediiktéor ve eksantrik kizaklar bir kolun {izerine
yerlestirilmistir. Makinenin birinci boliimiinde yer alan kesme mekanizmasinin tasarimi
(Sekil 4.2)’de verilmistir. Bu kizak sisteminin siirekli yaglanmasi i¢in bir yaglama
sistemi tasarlanmistir. Bu yaglama sistemi kolonun arkasinda yer almaktadir. Kesilecek
dogal tas numunelerinin Ol¢iilerinin 300 X 200 X 150 mm olmasindan dolayi, lama
boyunun 600 mm, genisliginin 50 mm ve kalinliginin ise 3 mm olarak belirlenmistir
(Resim 4.1). Lama iizerine ii¢ adet elmas soket oksijen kaynagi ile sabitlenmistir.
Katrak makinesinde kesilen talasin ortamdan uzaklastirmasi ve elmas soketlerde
meydana gelen sicakligin onlemesi i¢in sogutucu olarak su kullanilmasi diigiiniilmiistiir.
Su, tasarlanan bir tanktan pompa vasitasiyla kesme ortamina gonderilecektir. Su tanki,
atik suyu dinlendirmek i¢in {i¢ kademeli olarak yapilmistir. Son gézden alinan aritilmis

su pompa vasitasiyla kesme ortamina yeniden génderilmektedir.
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Sekil 4.2 Makinenin kesme mekanizmasinin tasarimi (mm).

Lama germe sistemi Celik lama TR Baglant1 noktalar1

Resim 4.1 Deneylerde kullanilacak model lama ve soketlerin goriiniisii.

Makinenin ikinci boliimiinde, is parcast olarak dogal tasin ve dinamometrenin
yerlestirildigi tabla yer almaktadir. Bu sistemde oldukca hassas bilyeli sonsuz mil ve
kovanin icine yatak grubu yerlestirilmistir. Bu yatak, ayagin iistiine konulan kovana
monte edilerek, tablanin {izerine saga-sola hareket edebilen bir kizak konulmustur. Bu
kizagin lizerine ise kesme esnasinda olusacak kuvvetleri (Fx, Fy, F;) 6lgmek i¢in 200 x
100 x 80 mm boyutlarinda bir dinamometre (ESIT) yerlestirilmistir. Dinamometre bu
makine i¢in 6zel olarak tasarlanmig ve imal edilmistir. Bu dinamometrenin {izerine

kesimi yapilacak dogal tas numunesi konulmustur. Kolonun alt kismma ise 0,37 kW
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giiclinde bir AC motor ve rediiktdr grubu yerlestirilmis ve kolona hassas 5 hatveli vidali
mil grubunun yukari asagi (Y ekseni) hareketi saglanmistir (Sekil 4.3). Tablanin Z

eksenindeki hareketi elle (manuel) saglanmaktadir.

-

864

Sekil 4.3 Makine tablasinin tasarimi (mm).

Prototip katrak makinesinin biitlin tasarim asamalar1 bittikten sonra imalati yapilmistir.
Imalati yapilan bilgisayar kontrollii prototip katrak makinesi Resim 4.2°de
goriilmektedir. Makineyi olusturan pargalarin listesi Cizelge 4.1°de verilmistir.
Makinenin imalati1 tasarim asamasinda oldugu gibi iki boliimde gergeklestirilmistir.
Birinci boliimde, testere kolunun ileri geri yatay strok hareketinin hizi OMRON marka
1,5 kW’lik hiz kontrol iinitesiyle saglanmistir. Ayrica, beslenen suyun miktarinin
ayarlanabilmesi i¢in 24V’luk bir kiiclik su pompasi se¢ilmis ve bir elektronik siiriicii ile
devri kontrol edilmistir. Ikinci kisimda ise, dogal tasin asag1 yukari hareketinin hiz1 da

OMRON marka 1,5 kW’lik hiz kontrol {initesiyle belirlenmistir. Mermer blogun yukari
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hareketinin anlik olarak oOlgiilebilmesi i¢in ¢ok hassas bir dijital cetvel secilmistir.
Tasarimda oldugu gibi imalat agamasinda bazi sorunlarla karsilagilmistir. Bu sorunlari

gidermek icin imalat esnasinda tasarima yeniden doniilerek degisiklikler yapilmistir.

B ™ 10

Resim 4.2 Bilgisayar kontrollii prototip katrak makinesi.
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Cizelge 4.1 Bilgisayar kontrollii katrak makinesini olusturan parga listesi.

Parca Parca

No Parcanin Adi No Parcanin Adi

1 Kolon 8 Beton temel

2 ADAMS kart 9 Kovan ve vidali mil

3 Eksantrik kol, kizak ve elektrik motoru 10 Diisey hareket motoru ve rediiktorii
4 Hareketli kol 11 Yatay kizak hareket kolu

5 Lama 12 Tabla, dinamometre ve kafes

6 Su deposu 13 Su besleme

7 Eksantrik kolu yaglama {initesi

Makinede kullanilan alt ayaklar, kalinlig1 10 mm olan ¢elik plakalardan olusmaktadir.
Bu plakalar kaynatilarak birlestirilmistir. Katrak lamasimnin baglandigi kol dévme
yontemiyle imal edilmistir. Elmas soketli lamay1 kolun iizerine baglamak i¢in bir aparat

yapilmustir.

Biitiin elektrikli cihazlarin ve elektronik donanimin bilgisayar tarafindan kontrol
edilebilmesi icin endiistriyel bir IO kart1 secilmistir. Bu kart sayesinde elde edilen
degerlerin bilgisayara aktarilmasi ve istenilen deney parametreleriyle de makinenin
kontrol edilmesi saglanmistir. Gelistirilen ara yiiz yazilimi ile sistemin acilip
kapatilmasi, kesme parametrelerinin (besleme hizi, kesme hizi) ve makinenin kontrolii
ile gereken diger islemler de yapilabilmektedir. Ayrica, sisteme montaji yapilan bazi
cthazlar ile li¢ yonlii kesme kuvvetleri, titresim, enerji tiikketimi ve giiriiltii degerleri
hassas olarak Olgiilebilmektedir. Elde edilen bu degerler bilgisayara veri olarak
kaydedilmektedir. Makineyi kumanda eden ve bazi verilerin toplanmasini saglayan ara

yiiz programi Resim 4.3’te verilmistir.
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Resim 4.3 Bilgisayar kontrollii prototip katrak makinesini kontrol eden ara yiiz programa.

4.2 Kesme Kuvvetlerinin Ol¢ciimiinde Kullanilan Cihazlar

Enerji analizorii; kesme kolunu hareket ettiren motorunun elektrik enerjisi tiiketimini
saptamak i¢in enerji besleme sistemine baglanilmis bir elektronik cihazdir. Lama
motoru bir hiz kontrol iinitesi (invertdr) ile kontrol edilmektedir. Resim 4.4’te

deneylerde kullanilan enerji analizoriiniin goriiniisii verilmistir.

Resim 4.4 Kesme deneylerinde kullanilan enerji analizorii (Int. Kyn 5).
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Makinenin dogal tasi kesme esnasinda tas ile kesici arasinda olusan tepkisel kuvvetlerin
dlgiimii ESIT firmasi tarafindan &zel olarak tasarlanip imal edilen bir adet ii¢ boyutlu
yiik Olger (dinamometre) ile gergeklestirilmistir. Dinamometrenin tasarimi ve imalati

bitmis goriiniimii Resim 4.5’te verilmistir.

Resim 4.5 Kesme deneyinde kullanilan dinamometrenin tasarimi (mm) ve imalati.

Dogal taslarin kesimi esnasinda kesme kuvvetlerinin goriintiilenmesi igin ESIT
firmasinin PWI-P modeli kuvvet gostergeleri (indikator) kullanilmistir. Bu gostergeler
anlik gelen yiiklere duyarli, hizli ve dogrulugu yiiksek olan kuvvet ve basinglar1 6lgmek
i¢in kullanilir (Ozbek 2008). Resim 4.6°da deneylerde kullanilan indikatdriin goriiniisii

verilmigtir.

Resim 4.6 Kesme deneylerinde kullanilan indikatér (int. Kyn 6).
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4.3 Asinma Deney Diizenegi

Elmas soketlerin matriksinde olusan yiikseklik kayiplarinin (asinma) Olc¢tilmesi
amaciyla CNC olarak hareket edebilen bir asinma Ol¢iim cihazi tasarlanilip imal

edilmistir (Resim 4.7).

Resim 4.7 Deneylerde kullanilan elmas soket asinma cihazi.

Cizelge 4.2 Bilgisayar kontrollii katrak makinesini olugturan parga listesi.

Parca No Parcamin Adi Parca No Parcanmin Adi
1 Asima cihazi panosu 5 Yatak sistemleri
2 Lazer 6 Asinma cihazinin altlig
3 Step motor 7 Lazer sisteminin kontrolii
4 Lamasi baglama diizenegi 8 Asginma cihazinin kontrolii
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Program Kontrol {initesi ile uyumlu bir sekilde g¢alismaktadir. Programin amaci,
operatoriin istekleri dogrultusunda G kod sistemine gore programi olusturmaktir.
Olusturulan programlar yazilim programi yardimiyla bilgisayarlarin seri haberlesme
girisleri (port) Kkullanilarak kontrollerdeki seri haberlesme portuna goénderilir. Bu
programlar1 yorumlayan kontroller sistemi harekete gegirerek makinenin caligsmasini
saglar. Program kullanimi kolay bir ara yiiz programidir. Program dilinin Tiirk¢e olmasi
ise, programin Ogrenilmesini olduk¢a kolaylastirmaktadir. Resim 4.8’de ara yiiz

programinin ana ekrani gériilmektedir.

%2 DeskCNC - Machine Mode [advanced.Dnc] FEX
Dosya Sistem Avarlar Gorindm  Kontroler Yardm

w01 | T g | Byeoopar| oworr | coworr| Awt | awz | aus |
VICU%W 0.000 0.000 0.000 EMT 00:00:12 TOC 05:40.00
| 4 \ Control Mode
.. XHY)hZ m
Elle Komut Giris Satir1 — I S 2lvlizl el
Ust Menitler K X 0.0000
Eksen [T TIITT] Ll Ry aomo
Hareketlerini Takip | | z 0.0000
CALISMA ALANI
Eksen
Hareketlerini <«—]
Eksen Hizimi LT —
Kontrol etme T
Kesim Hiz  1000.00 MM
- GHzr o+ - Devit  +
Eim
[
7 g04 ps ~
8 600 X-2.123 ¥Y-4.211 Z1.000 .
9 600 X-2,123 ¥-4.211 21.000 \ Par(;a PrOgraml Taklp
10 601 X-2,123 ¥-4.211 2-0.500 F1000.00
11 603 X-1.761 ¥-5.175 I0.577 J-0.333 Satlrl
12 603 X1,761 ¥-5.175 11,761 95,175 @
Program Completed. & Ct...\advanced.Dnc 0% 149.9522, -10.7641

Resim 4.8 Asinma cihazinin CNC programu ara yiizii.

Elmas sokette meydana gelen asinmalar belirlemek i¢in KEYENCE Navigator marka
bir lazer 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Resim 4.9). Lazer cihazi saniyede 55.000 veri
alma kapasitesine sahip olup, 0.2 um kadar hassasiyetle 6l¢iim yapabilmektedir. Deney
oncesinde kesici lama Resim 4.7°de verilen diizenege yerlestirilerek, lazer tinitesi ile
lama arasindaki mesafesi Ol¢lilmektedir. Bu islem lamanin sabit hizda ilerletilmesiyle
yapilmustir. Lazer 6l¢lim cihazi alinan verilerin islendigi yazilimin ara yiiz goriintiisii

Resim 4.10’da verilmistir.
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Resim 4.9 Asinmalarim 6lgiilmesinde kullanilan lazer sensor (Int. Kyn 7).
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01334 01334 0.0000 01334 01334 01334

Reafom FielD) | [ seveinfiei || Bt | [ Hemrn |
4

Resim 4.10 Lazer cihazinda kullanilan programin ara yiizii.
4.4 Sicakhik Ol¢iim Diizenegi

Kesme sicakligini anlik 6lgmek i¢in elmas sokete bir kanal agilmis ve bu kanal icerisine
bir termokupl tel baglanmistir. Resim 4.11°de elmas soket {lizerine baglanmis termokupl
tel goriilmektedir. Termokupl tel aldig1 sinyali elektronik bir karta (ADAMS 3011)
iletmektedir. Bu kart rastgele gelen bu sinyalleri sicaklik degerlerine doniistiiriip,
bilgisayara aktarmaktadir. Bilgisayara aktarilan bu bilgiler gelistirilen bir program ile
toplanip ve kayit edilmektedir. Sicaklik Olgiimiinde kullanilan deney diizeneginin

sematik goriinlimii Sekil 4.4°te verilmistir.
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Kontrol
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Termakupl tel

Sekil 4.4 Sicaklik 6l¢timlerinde kullanilan deneysel diizenegin sematik gériiniimii.
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4.5 Deney Numunelerinin Fiziko-Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

Deneylerde kullanilan Elazig Visne, Salem Gold ve Crema Diva taslarinin boyutlari
300 x 200 x 150 mm olarak belirlenmistir. Resim 4.12°de dogal taslarin kesilmis
goriiniisleri verilmistir. Dogal taslar dinamometre lizerine siki bir sekilde sabitlenerek

kesimleri saglanmistir. Dogal taslarin parlak yiizey goriintiisii Resim 4.13’te verilmistir.

a) b) C)
Resim 4.13 Deneylerde kullanilan dogal taslarin goriintiisii a) Elazig visne, b) Salem gold

¢) Crema diva.

Varyasyon deneylerinin daha iyi yorumlana bilmesi i¢in deneylerde kullanilan dogal

taslarin kimyasal ve fiziko-mekanik analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Akredite
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Dogal tas Analiz Laboratuarinda yaptirilmistir. Yapilan standart analizler sonucu elde

edilen veriler Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Dogal taglarin kimyasal 6zellikleri.
S|02 A|203 Fe203 CaO MgO Kzo Ates Kaybl Diger
Dogal Taslar (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Elaz1ig Visne 21,2 0,1 78 238 212 04 24,69 0,81
Salem Gold 08 021 019 543 053 021 43,58 0,18
CremaDiva 003 003 002 557 031 0,22 43,62 0,07

Cizelge 4.4 Dogal taslarin fiziko-mekanik ve petrografik 6zellikleri.

Kaya¢ Ozelligi Elazig Visne CremaDiva  Salem Gold
Basing Dayanimi (MPa) 75,48 83,85 114,98
Egilme Dayanimi (MPa) 8,56 10,04 17,8
Asinma Dayanimi 18,89 16,98 16
Schmidt Sertlik Indeksi (L Tip) 65 68 52
Knoop Sertlik Indeksi 144 181 178
Ses Hizi (km/s) 4,94 6,1 5,02
Ozgiil Kiitle (kg/m®) 2,7097 2,6913 2,7233
Goriiniir yogunluk (kg/m?) 2614 2685 2639
Toplam Gozeneklilik (%) 3,53 1,46 3,10
Acik Gozeneklilik (%) 1,92 0,21 0,20
Fosilli
Petrografik Tanimlama Serpantin Kirectasi Kirectasi
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5. BULGULAR
5.1 Varyasyon Deneyleri

Tasarimi ve imalati yapilan prototip makinede, optimum kesme parametrelerin
belirlenmesi igin farkli kesme sartlarinda Elazig Visne, Salem Gold ve Crema Diva
taglarinda, HARTEK firmasi tarafindan bu dogal tas tiirleri i¢in Onerilen sanayi amacl
elmas soketler kullanilarak varyasyon deneyleri yapilmistir. Varyasyon deneylerinde
sogutma sivist miktar1 (0,5 1t/dK) sabit alinarak, kesme hizi ve besleme hizlar sirasi ile
degistirilmis, her parametrede ii¢ tekrarli sistematik deneyler yapilmistir. Deney
esnasinda olusan anlik gii¢ tiiketimi, kesme kuvvetleri ve spesifik enerji degerleri elde
edilmistir. Ayrica, elmas soketin asinma miktarlarinin saptanmasi i¢in aginma deney

diizeneginde, her parametrede ti¢ tekrarin basinda ve sonunda 6lgiim yapilmustir.
5.1.1 Giic Tiiketiminin Ol¢iilmesi

Kesme islemine baslamadan once ilk olarak makinenin bosta harcadigi gii¢ tiiketim
degerleri Olglilmiistiir. Makinenin lamayr hareket ettiren kol motorunun bosta iken
harcadigi anlik giigler 0,1 m/s’den 1,0 m/s’ye kadar 0,1 m/s adimlarla tek tek bir dakika
boyunca oOlciilerek veriler elde edilmistir. Buradaki amacg; makinenin bosta iken ne
kadar giic tiikettigi ve ayrica dogal taglarin kesimi esnasinda harcadig giic ile farkinin
belirlenmesi i¢indir. Sekil 5.1 incelendiginde kesme hizinin (V) artisina baglh olarak bir
dakikada bostaki harcanan ortalama giicte 0,6 m/s *ye kadar artmakta daha sonra ise

hafif azalarak sabit kalmaktadir.
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Sekil 5.1 Kesme hizina bagli olarak elde edilen gii¢ tiiketim degerleri.

Ayrica 0,4 - 0,5 - 0,6 m/s i¢in de 5 dk siiresince Ol¢ililmils ve aritmetik ortalamalari
alinarak Sekil 5.2” de verilmistir. Buna gore; V¢: 0,4 - 0,5 - 0,6 m/s i¢in 5 dk siiresince
harcanan giiciin 1 dk i¢in harcanan giicten daha fazla oldu anlasilmaktadir. Ozellikle
lamay1 hareket ettiren motorun belirli bir siireye kadar ¢alisma sirasinda 1sinmaya bagli
daha fazla gii¢ cektigi, daha sonra ise sabit kaldig1 gdzlenmektedir. Ozellikle Elazig
Visne, Crema Diva ve Salem Gold taslarinda V¢ 0,4 - 0,5 - 0,6 m/s i¢in yapilan
varyasyon deneylerinde harcanan giiciin biiyiik bir boliimiiniin aslinda makinenin lama
kolunu hareket ettirmesi i¢in harcandig1 anlasiimaktadir. Ozellikle diisiik besleme ve
kesme hizlarinda (V¢ ve V) harcanan gii¢, olusan talas boyutunun kii¢iik olmasi
nedeniyle makineyi zorlayamazken, yiiksek besleme ve kesme hizlarinda (Vi ve V)
harcanan gii¢, talas boyutunun artmasinda ve kolun hizinin arttirilmasi igin

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.2 Kesme hizina bagl olarak gii¢ tiiketimi.

Kesme deneylerinde gii¢ tiiketimini anlik 6lgebilmek icin enerji analizorii kullanilmastir.
Deneylerde her bir ayr1 kesim igin toplam kesme derinligi 120 mm olarak belirlenmistir
ve li¢ tekrarli deneyler yapilmistir. Lamanin bagli oldugu kesme koluna bagli motorun
glic tikketim degerleri kesim boyunca almistir. Bu degerler elmas soketlerin kesme
esnasinda ne kadar gii¢ harcadigini gostermektedir. Diisiik besleme hizinda makine ¢ok
fazla zorlamamakla birlikte, besleme hizinin artmasi ile giiciin de arttig1 goriillmektedir.
Eger, kesme hiz1 da arttirilir ise gli¢ onemli dlgiide artmaktadir. Farkli kesme hizi ve

ilerleme hizina bagh gii¢ tiiketiminin degisimi Sekil 5.3’te verilmistir.

Orneklenen dogal taslar igerisinde en fazla gii¢ tilketimi Crema Diva’da olmustur.
Bunun nedeni ise Crema Diva’nin diger taslara gore fiziko-mekanik ve kimyasal
ozelliklerinin elmas soketin matris yapisina uygun olmadigindan, kesme esnasinda
makine zorlanmakta ve fazla giic harcanmasina neden oldugu seklinde yorumlanabilir.
Diger taraftan 6rneklenen dogal taslarin hepsinde kesme hizinin 0,4 m/s ve ilerleme

hizinin 12 cm/h oldugu kosullarda makinenin daha az gii¢ harcadig1 gériilmektedir.
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Sekil 5.3 P degerinin V. ve V¢ "ye bagli degisimi, a) Elazig visne, b) Salem Gold, ¢) Crema Diva
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5.1.2 Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iilmesi

Orneklenen dogal taslarda kesme sirasinda olusan Fy kuvvetinin kesme hiz1 ve ilerleme
hizina bagli degisimi Sekil 5,4’te verilmistir. Buna gore; besleme hiz1 (V) arttikga birim
zamanda kesilen talas hacmi artmakta, kesme yoniinde olusan kuvvetler (Fy) de
artarken, kesme hizinin (V;) artisina bagli birim zamanda olusan talas hacmi
kiiciildiigiinden soket dogal tas tarafindan daha az zorlanmakta ve bunun sonucunda

kesme yoniindeki kuvvet (Fx) azalmaktadir.
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Orneklenen dogal taslarda kesme sirasinda olusan Fy kuvvetinin V. ve Vs ye bagh
degisimi Sekil 5.5’te verilmistir. Buna gore besleme hiz1 (V) artisina baglh Fy kuvveti
artarken, kesme hiz1 (V) artisina bagli azalmaktadir. Zira birim zamanda kesilen talag
hacmi arttik¢a kesme yoniinde olusan diisey kuvvetler (Fy) de artarken, kesme hizinin
(Vc) artismma bagl birim zamanda olusan kesme yoniindeki diisey kuvvet (Fy)

azalmaktadir.
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Sekil 5.5 Fy degerinin V. ve Vi ’ye bagl degisimi, a) Elazig visne, b) Salem Gold, ¢) Crema

Diva.

Orneklenen dogal taslarda kesme sirasinda olusan Fy ve Fy kuvvetinin bileskesi olan Fy
kuvvetinin (F’= Fé + F,%), Ve ve Vi ye bagh degisimi Sekil 5.6°da verilmistir. Buna
gore besleme hiz1 (Vy) artisina bagli Fk kuvveti artarken V. artisina bagli azalmaktadir.
Zira birim zamanda kesilen talas hacmi arttik¢a kesme yoniinde olusan kuvvetler (Fi) de

artarken, kesme hizinin (V) artisina bagli birim zamanda olusan talag hacmi
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kiigiildiikce, kesme yoniindeki kuvvet (Fy) de azalmaktadir.
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Sekil 5.6 Fy degerinin V. ve V¢ ’ye bagh degisimi, a) Elazig visne, b) Salem Gold, ¢) Crema
Diva.
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5.1.3 Spesifik Enerjinin Belirlenmesi

Spesifik enerji, kesme sirasinda tiiketilen toplam enerjinin kesim esnasinda
kesilen/bosaltilan toplam hacme orantis1 ile hesaplanmaktadir. Kesme sirasinda her
deneyde mermer numunesi toplam 12 c¢m kesildigi ve numune uzunlugu 30 cm oldugu,
soket kalinliginin da 5 mm oldugu ve her deney 3 kez tekrarlandigi hesaplandiginda
yaklagik toplamda 540.000 mm® hacim kesildigi goriilmektedir. Toplam tiiketilen enerji
miktar1 ise kesme siiresince olusan anlik giic miktarinin aritmetik ortalamasi ile toplam
kesme siiresinin (s) carpilmasi ile hesaplanmaktadir. Buna gore hesaplanmis olan
spesifik enerji degerlerinin (Ws/mm? veya J/mm?), V. ve V; ye bagl degisimi Sekil
5.7°de verilmistir. Buradan birim zamanda kesilen hacme bagli olarak SE degerinin de
diistiigii goriilmektedir. Besleme hizinin (Vi) artisi ile birim zamanda kesilmesi gereken
talag hacmini artirmakta ve daha fazla enerji tilketimine neden olmakta ancak, toplamda
kesilen hacmin fazla olmasi1 daha az SE tiiketimine neden olmaktadir. Diger taraftan ise
lamanin hareket hizinin (V) artmasinin ana motorun asil tiikettigi enerjinin artmasina

neden oldugu ve bununda SE’nin O6nemli miktarda artmasma neden oldugu

anlasilmaktadir.
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5.1.4 Spesifik Asinmasinin Belirlenmesi

Kesme deneylerinde her varyasyon sartinda ii¢ tekrar yapilmis ve her deney oncesi ve
sonrasi elmas soket ilizerinde olusan asinma miktarlar1 lazerli asinma 6l¢iim cihazi ile
oldukga hassas olarak ol¢iilmiistiir. Spesifik asmnma miktar1 (SW) ise toplam 1 m?
kesilen tas icin gerceklesecek elmas soketin mm cinsinden asinma miktardir ve
orneklenen dogal taslar i¢in bulunan SW degerlerinin V. ve Vi ye bagli degisimleri
Sekil 5.8’de verilmistir. Buna gore V¢'nin artmasi ile birim zamanda olusan talas boyutu
da artmakta ve bu ise asinma miktarinda da artisa neden oldugu goriilmiistiir. Diger

taraftan ise V¢ nin artigina bagl olarak SW degerinin diistiigii ve V¢’ye oranla daha fazla
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etkili oldugu goriilmektedir. Ozellikle lama hareket hizinin (V) artmasi ile birim

zamanda olusan talag boyutu daha fazla kiigiilmekte ve bu ise elmas soketin asginmasini

azaltmaktadir.
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Sekil 5.8 SW degerinin V. ve V¢ ye bagl degisimi, a) Elaz1ig visne, b) Salem Gold, ¢) Crema
Diva.
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5.2 Sogutma Sivis1 Miktarinin Kesme Performansina Etkisi

Bilindigi gibi sogutma sivisinin kullanim amaci; hem kesme ortamindaki olusan
talaslarin uzaklastirilmas: hem de kesme sirasinda elmas soketlerdeki siirtlinme sonucu
olusan 1siin ortamdan uzaklastirilip kesici dmriiniin arttirilmasidir. Kesme esnasinda
sogutma amacl kullanilan suyun miktar1 da 6nemlidir. Zira az miktarda kullanmak
kesme verimini diisiirmekte ve kesici Omriinii diisiirmektedir. Fazlasi ise kesme
ortamindan hizla atilamadigindan kesici ile kesilen ylizey arasinda sikisarak kesme
hizin1 diistirmektedir. Sogutma sivisinin etkisini deneysel olarak gozlemlemek amaciyla
Salem Gold dogal tasinda, varyasyon deneyleri sonucunda en fazla asmmmanin
goriildiigii kesme hiz1 (V¢) 0,4 m/s ve besleme hizi(Vs) 24 cm/h olacak sekilde sira ile
0,5-0,75-1,0 It/dk su beslenmesiyle, kesme esnasinda olusan gii¢ tiiketimi (P), tepkisel
kuvvetler (Fx, Fy, Fy), spesifik enerji (SE) ve spesifik asinma miktar1 (SW) degisimleri

gozlenmistir.

5.2.1 Gii¢ Tiiketiminin Ol¢iilmesi

Su miktarinin degisimine bagh giic (P) degisimi ise Sekil 5.9’da goriilmektedir. Su
miktarinin 0,5 1t/dk tan 1,0 It/dk ya yiikseltilmesi ile yaklasik % 50 oraninda diisiisler
gozlenmektedir. Buradan anlasilmaktadir ki su miktariin artmasi ile elmas soketin onii

bosalmakta ve kesme islemi olduk¢a kolaylagmaktadir.

550
500 LN
450 V=0,4m/s
400 V=24 cm/h
g 350
* 300 \
250 ~>
200 T T T T T T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Su miktar (It/dk)

Sekil 5.9 Salem Gold dogal tasinda P degerinin sogutma suyu miktarina bagli degisimi.
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5.2.2 Kesme Kuvvetlerin Olciilmesi

Tepkisel yiiklerin (Fx, Fy, Fx) su miktarna bagl degisimleri Sekil 5.10’da
gorilmektedir. Su miktarmin 0,5 1t/dk tan 1,0 1t/dk ya yiikseltilmesi ile tiim tepkisel
yiiklerde yaklasik % 10 oraninda diisiisler gozlenmektedir. Buradan anlagilmaktadir ki
su miktariin artmasi ile kesme ortaminda olusan talaslar daha hizli bir sekilde atilarak
elmas soketin 6nii tamamen temizlenmekte, elmaslar her seferinde yeni taze bir yiizeyle
temas ederek daha kolay kesme gerceklesmektedir. Bu sayede elmas soketlerin {izerine

gelen baski kuvvetinin de azaldig1 soylenebilir.

48
47 *
V.=0,4 m/s
~ 46
£ V=24 cm/h
x
44 e
43
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Su Miktari (It/dk)
a)
720
700 \\
680
Z 660
D
640
V.=0,4m/s \
620
Vi=24cm/h
600 T T T T T T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Su Miktari (It/dk)

b)

39



720
700 \\
680
z
~ 660
LL
640
V=0,4m/s \
620
V=24 cm/h
600 ‘
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Su miktari (It/dk)
c)
Sekil 5.10 Salem Gold dogal taginin sogutma suyu miktarina bagli F kuvvetlerinin degisim
degerleri.

5.2.3 Spesifik Enerjinin Belirlenmesi

Su miktarmin degisimine bagli spesifik enerji (SE) degisimi ise Sekil 5.11°de
goriilmektedir. Su miktariin 0,5 It/dk tan 1,0 1t/dk ya yiikseltilmesi ile yaklasik % 50
oraninda diisiisler gézlenmektedir. Buradan anlasilmaktadir ki su miktarinin artmasi ile

kesme islemi oldukc¢a kolaylagmaktadir ve daha diisiik enerji tiiketimi saglamaktadir.

1.3
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Sekil 5.11 Salem Gold dogal tasinin sogutma suyu miktarina bagli SE degisim degerleri.
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5.2.4 Spesifik Asinmanin Belirlenmesi

Su miktarinin degisimine bagli olarak spesifik asinmanin (SW) degisimi ise Sekil
5.12°de goriilmektedir. Su miktarinin 0,5 1t/dk tan 1,0 It/dk ya yiikseltilmesi ile spesifik
asinmada biiyiikk oranda disiisler gozlenmektedir. Buradan anlasilmaktadir ki, su
miktarinin artmasi ile kesme ortaminda olusan talaslar elmas soketin etrafindan hizla
uzaklastigindan yeniden elmas soketle temas etmediginden soketin asinmasina katkida
bulunamamaktadir. Diger taraftan kesme kuvvetlerinin diismesi ile de elmas soketlerin

tizerinde olusan asir1 baski da azalmakta bunun sonucu elmas soketin asinmasini

azaltmaktadir.
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Sekil 5.12 Salem Gold dogal taginin sogutma suyu miktarina bagl SE degisim degerleri.

5.3 Elmas Soket Sicakliginin Belirlenmesi

Kesme deneyleri sirasinda elmas soket iizerinde olusan sicakligin 6lgiilmesi icin bir
elmas soket {izerine termokupl tel ve ADAMS kart kullanilarak veriler okunmus, ara
yiiz programi yardimiyla da grafige alinmistir. Kuru ortamin ve sogutma suyunun

baslangig sicakligl 16 °c olup, yapilan deneylerin sonuclar1 asagida irdelenmistir.

41



5.3.1 Suyun Elmas Soket Sicakhig1 Uzerindeki EtKisi

Sulu kesme kosulunda Salem Gold dogal tasinda sirasi ile 0,4-0,5-0,6 m/s kesme
hizinda (V) ve 12-18-24 cm/h besleme hizinda (V) bir seri kesme deneyleri yapilmis,
her kosulda yapilan ii¢ tekrarli deneylerin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen
sonuglar grafige aktarilmistir (Sekil 5.13). Buna gore sogutma suyu nedeniyle kesme
sirasinda elmas soket ylizeyinde ¢ok fazla sicaklik artis1 olusmadigr goriilmektedir.
V¢'nin 24 cm/h’ lik hizli kesme kosulunda diger kosullara oranla daha fazla sicaklik
olusurken, ayn1 durumda V.’ nin artigiyla da sicaklik artis1 goriilmiistiir. Diger V¢ ve V.

kosullarinda yaklasik 2,5-3 °C Ik cok az bir sicaklik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Salem Gold dogal taginin sulu kesmede soket yiizeyinde olusan sicakligin Vi ve
V. ye bagl degisimi.

5.3.2 Kuru Kesme Kosullarimin incelenmesi

Kuru kesme kosulunda Salem Gold dogal tasinda sirasi ile 0,4 - 0,5 - 0,6 m/s lama
kesme hizinda (V) ve 12 - 18 - 24 cm/h besleme hizinda (Vy) bir seri kesme deneyleri
yapilmis, her kosulda yapilan ii¢ tekrarli deneylerin aritmetik ortalamasi alinarak elde
edilen sonuglar grafige aktarilmistir (Sekil 5.14). Kesme esnasinda olusan talaslarin

kesme ortamindan temizlenmesi i¢in bir vakum tinitesi kullanilmistir.
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Sekil 5.14 Salem Gold dogal taginda kuru kesmede soket yiizeyinde olusan sicakligin Vi ve
V. ye bagh degisimi.

Sekilden de kolayca anlasildigi gibi kesme esnasinda elmas soket ylizeyinde olusan
sicaklik lama hizinin (V) artisiyla artmaktadir. Buna gére lamanin ileri geri hareketinin
artmasi dogal tas lizerinde olusan siirtiinmeyi de arttirmakta bu ise soket yiizeyinde

olusan sicaklig1 da arttirmaktadir.

Diger taraftan besleme hizi (Vi)’nin artisiyla da olusan sicakligin arttig1 goriilmektedir.
Zira besleme hizinin artis1 lamanin dogal tas igerisine dalma hizini arttirmakta ve birim
zamanda daha fazla talas kopartmak zorunda kalmaktadir. Elmas soket talag boyutunun
artisina bagl olarak daha fazla siirtinmekte ve bu ise soket yiizeyinde olusan sicakligi

arttirmaktadir.

Ayrica, kesme siiresi boyunca elmas soket ylizeyinde olusan sicakligin besleme hizinin
(Vc) ve lama hizinin (V¢) degisimine bagh degisimi Sekil 5.15’te goriilmektedir. Buna
gore soketin dogal tas yiizeyine ilk temasiyla sicaklik artmakta, lamanin 2-3 cm dogal
tag icerisine dalincaya kadar sicaklik kademeli olarak artmakta, daha sonra ise yaklasik
olarak ayni diizeylerde kalmaktadir. Ozellikle 0,6 m/s lama hizinda sicaklik 250 OC’ye
kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.15 Salem Gold dogal tasinin Vyigin degisik V¢ ’lerdeki sicaklik degisimleri.
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5.4 Elmas Soket Matriksinin Ozelligi

Elmas soketlerin 6zelliklerinin 6grenilmesi i¢in elmas soketlere EDX ve SEM analizleri
yapilmistir. Elmas soket matrikslerinin kimyasal bilesimlerini belirlemek igin matriks
iizerinde, alan EDX analizi yapilmistir. Elmas soket matriksinde alan EDX analizlerinin

yapildig1 yerlere drnek olarak SEM goriintiisii Sekil 5.16°da verilmistir.

4237
MAG: 950 x

Bt

1 z 3
ket

Sekil 5.17 Elmas soket matriksine yapilan EDX analiz
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Cizelge 5.1 Elmas soket matriksine yapilan EDX analiz sonuglart.
Elementler Seriler Net (unn) Cnorm. [wt.-%] C Atom [wt.-%] C [at.-%]

Magnezyum K Serisi 1960 1,55 1,37 3,28
Silisyum K Serisi 2363 1,27 1,12 2,32
Kobalt K Serisi 64918 105,9 93,22 92,28
Kalay L serisi 7062 4,88 4,3 2,11
Toplam Yiizde Miktari 113,6 100,01 99,99

Deneylerde kullanilan elmas soket matriksinin EDX analizleri incelendiginde soketin
% 92,28 oraninda Kobalt (Co) bilesimli (temelli) oldugu ve bunun yani sira az miktarda
kalay, silisyum ve magnezyum igerdigi goriilmektedir. Piyasada sert ve asindirici

ozellikli dogal taslar i¢in bu tiir elmas soketlerin kullanildigi zaten bilinmektedir.

5.5 Elmas Soket Asinmalariin SEM incelemeleri

Deneylerde kullanilan elmas soketlerden bir 6rnek lama iizerinden alinarak taramali
elektron mikroskobunda (SEM) matriks asinmasi ve elmas tanelerin ylizey sekillerinin

incelemesi yapilmis bazi goriintiiler Sekil 5.18°de verilmistir.

8

AR
Detector = SE1 Mag= 463X
AKU TUAM
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Mag= 350X EHT = 15.00 kV

Makro
Kirilma

Mag= 400X EHT = 15.00 kV

Sekil 5.18 Matriks asinmalar1 ve elmas taneciklerde meydana gelen kirilmalar.

Sekil 5.18 incelendiginde a’da elmas soketin bilenmis ve elmas taneciginin yiizeye
tamamen ¢ikip elmas tanenin saglam oldugu goriilmekte iken b’de elmas tanenin sag
tarafindan darbe aldig1 ve kismen kenar1 boyunca kirilmalar olustugu, c’de ise elmas
tanenin daha fazla darbe alarak nerdeyse tiim kenarlari boyunca makro kirilmalarin
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.19°da ise matriks iizerinde kesme yonii ile metal yiizeyde

olusan asinma izleri goriilmektedir.
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Sekil 5.19 Elmas soket matriks lizerinde meydana gelen abrasiv aginma.
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6. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada, ilk olarak bilgisayar kontrollii prototip katrak makinesinin &n tasarimi
yapilarak boyutlandirilmis, bir bilgisayar programi yardimiyla ¢iziminden sonra imalati
yapilmigtir. Daha sonra, bir elektronik kart, hassas sensorler, dinamometre, enerji
analizori gibi donanimlarla tam otomasyonel hale getirilmist ve gelistirilen bir program
yardimiyla makine tam otomatik olarak kontrolii saglanmistir. Sonugta, endiistri
sartlarina yakin kosullarda caligabilen, ancak daha hassas bir prototip mono lama

makinesi yapilmistir.

Tarafimizdan tasarlanip iretilen prototip lamali mermer blok kesme makinesinde ve

orneklenen dogal tas kosullarinda gecgerli olmak tiizere;

* Kesme sirasinda olusan Fy ve Fy kuvvetleri besleme hiz1 (Vy) artisina bagh Fy kuvveti
artarken, kesme hiz1 (V) artisina bagli azalmaktadir. Zira birim zamanda kesilen talag
hacmi arttik¢a kesme yoniinde olusan diisey kuvvetler (Fy) de artarken, kesme hizinin
(V¢) artisina bagli birim zamanda olusan talas hacmi azaldigindan kesme yoniindeki

diisey kuvvet (Fy) azalmaktadir.

* Fx ve Fy kuvvetinin bileskesi olan Fy kuvveti ise besleme hizinin arttirilmasina bagl
olarak artan talas hacmiyle birlikte daha fazla artmaktadir. Zira daha derin kesme

yapmak istendikg¢e tasin i¢sel yapisindan dolayr makine daha fazla zorlanmaktadir.

*Kesme esnasinda elmas soketli lamanin bagli oldugu ana motorun birim zamanda
tiikkettigi enerji degerleri incelendiginde, besleme hizinin (Vf) artistyla hizla enerji
tiketimi artarken, lamanin yatak hareket hiz1 (V) arttikca olusan talas boyutu
azaldigindan makine rahat kesim yapmakta ve enerji tiiketimi azalmaktadir. Olusan
kuvvetlerle tiiketilen enerji arasinda benzer iliski oldugundan sistemde olusan
kuvvetlerin 6l¢giilmesi i¢in kullanilan dinamometre ile enerji tiiketiminin 6l¢iilmesi i¢in

kullanilan enerji analizoriiniin dogrulugu hassas sekilde karsilikli dogrulanmustir.
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* Orneklenen dogal taglarda yapilan varyasyon deneylerinin verimliligini saptamak igin
Spesifik Enerji dikkate alinmistir. Besleme hizinin artisina bagl olarak birim zamanda
kesilen talas hacminin de artmasiyla spesifik enerji azalirken, lamanin yatay hizi (V)
artttkca, ana motorun tiikettigi enerji artmasiyla spesifik enerji degerleri de

yiikselmektedir.

* Orneklenen dogal taslar igin halen sanayide kullanimi &nerilen elmas soketlerin
varyasyon deneylerinde olusan spesifik asinma (SW) degerleri incelendiginde ise
besleme hizini artmasiyla soket asinma hizi1 da artarken, lamanin yatay hizi artarken bu
deger diismektedir. Buradan, talag boyutunun artmasi ile elmas soket matriksinin ayni
oranda hizla agindig1 anlasilmaktadir. Ancak, burada énemli olan soket asinma hizina
bagli soket omriinlin azalmasindan ziyade, elmas taneleri ile metal matriks asinma
hizinin uyumlu olmasi ve soket yilizeyin hem bilenmis kalmas1 hem de elmas tanelerinin
kirilmamasi veya diismemesi daha onemlidir. Zira birim zamandaki matriks asinma
stireci saglikli gelismez ise soketin korelmesi sonucu kisa araliklarla yeniden bilenmesi
gerekecek, bu ise blogun toplam kesim siiresini uzatacak blok kesme verimini

diisiirecektir.

* Salem Gold dogal tasinda farkli kesme sivist miktarinin kesme performansi
gozlendiginde su miktar1 arttik¢a kesme kuvvetleri, spesifik enerji ve spesifik asinma
degerlinde 6nemli diistisler gozlenmistir. Kesilen talas parcaciklari kesme ortamindan
ne kadar cabuk uzaklastirilirsa, o kadar kesme verimi saglanmakta ve soket omrii

uzamaktadir bu da hem literatiirii hem pratik uygulamalar1 dogrulamaktadir.

* Bir elmas soket lizerinde olusan sicakligin dl¢iilmesi i¢in yeni bir sistem tasarlanmis
ve elmas soket iizerine uygulanmis kuru ve sulu kesme kosullarinda denemeler
yapilmistir. Sulu kesme kosullarinda 2-3 OC’lik fark olusurken, kuru kesme kosullarinda
soket tas yiizeyine temasla birlikte sicaklik artisi baslamakta, soket 1,5-2 cm kadar
girince 150-200 0C’ye kadar yiikselip yatay seyir izlemektedir. Kuru kesme kosullarinda

elmas soketlerde parlama ve asir1 deformasyon gozlenmistir.
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