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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 

DOĞAL TAġLAR ĠÇĠN ELMAS LAMALI MODEL MAKĠNE TASARIMI, 

ĠMALATI VE PERFORMANS ANALĠZĠ  

 

Muhammed Said EKEN 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Ġsmail Sedat BÜYÜKSAĞĠġ  

 

Elmas soketli lamalı blok kesme makineleri (katrak) doğal taĢ bloklarını levhalar 

halinde kesmek için kullanılmaktadır. Elmas soketlerin kesme performansını belirlemek 

için aĢınma, enerji tüketimi ve kesme kuvvetlerinin bilinmesi gerekir. Endüstride 

kullanılan katrak makineleri oldukça büyük boyutlarda olup, bunların kesme 

performanslarını hassas bir Ģekilde belirlemek oldukça zordur.  

 

Bu tez çalıĢmasında, doğal taĢları kesmek için prototip bir elmas lamalı mermer blok 

kesme makinesinin tasarımı ve imalatı gerçekleĢmiĢtir. Daha sonra, makinenin kesme 

performansını belirlemek için değiĢik çalıĢma koĢullarında kesme deneyleri yapılmıĢtır. 

Kesme deneylerinde tek bir elmas soket türü ile üç farklı doğal taĢ kullanılarak;  güç 

tüketimi, kesme kuvvetleri, spesifik enerji, kesme sıcaklığı ve spesifik aĢınmalar 

incelenmiĢtir. 

 

Sonuçta, endüstriyel boyutlu katrak makineleri ile çalıĢma koĢulları ve soket seçimi 

testleri yerine, bu amaçla imalatı yapılan laboratuar ölçekli prototip bir makine ile 

kesme performans deneyleri daha ucuza ve daha hassas Ģekilde yapılabilmiĢtir.   

 

 

2013, x + 53 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Katrak makinesi, Elmas soket, Çelik lama, Makine tasarım ve 

imalatı, Elmas soket aĢınması. 
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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. Ġsmail Sedat BÜYÜKSAĞĠġ 

 

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  

An  Temas bölgesindeki elmas tanecik sayısı (adet) 

Fk Kesme kuvveti (N) 

Fx Yatay kuvvet (N) 

Fy DüĢey kuvvet (N) 

Fz Yanal kuvvet (N) 

L
 

Soket uzunluğu (mm) 

b Elmas soket geniĢliği (mm) 

Hf Bir strok hareketi sonucu düĢey iniĢ mesafeleri  (mm) 

Lc Kesme bölgesinin temas uzunluğu (mm) 

Lk Soketler arasındaki boĢluk mesafesi (mm) 

P Güç tüketimi (W) 

wQ  Birim zamanda kesilen doğal taĢ miktarı (cm
2
/dk) 

Vc Kesme hızı (m/s) 

Vf Besleme hızı(cm/h) 
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L4 
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V 

 

 

Kısaltmalar 

Lama toplam uzunluğu 

Soket uzunluğu (genelde 20 mm) 

Bölme (soket sayısı parametrelere göre belirlenir) 

Toplam soket uzunluğu 

Soket kalınlığı 

Soket yüksekliği 

Yan fazlalık 

Gövde yüksekliği 

Gövde kalınlığı 

Kırlangıç geniĢliği 

Toplam kırlangıç ve gövde kalınlığı 

Kırlangıç açısı 60
0
 

 

 

SE Spesifik enerji  (Nm/mm
3
) 

SW Spesifik aĢınma  (mm/m
2
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1. GĠRĠġ 

 

Dünya doğal taĢ blok üretim miktarı yaklaĢık 100 milyon ton/yıl (Montani, 2011) olup, 

bunun yaklaĢık 10 milyon tonu ülkemizde üretilmektedir ve ülkemiz önemli bir 

karbonatik kökenli doğal taĢ üretici ve ihracatçısıdır. Söz konusu doğal taĢ bloklar 

elmaslı kesicilerle kesilerek levha ve plaka haline getirilmektedir. Tüm kesme iĢlemleri 

sonucu elmaslı kesicilerden kaynaklı yaklaĢık % 35-50 oranında talaĢ oluĢumu meydana 

gelmekte ve gerek hammadde kaybı olarak, gerekse çevreye atık olarak atılması 

ekonomik kayba neden olmaktadır. 

 

Elmaslı kesme teknolojisini kullanan blok kesme makineleri; lamalı kesiciler, dairesel 

testereli blok kesme makineleri ve elmas telli blok kesicilerdir. Blok kesme makineleri 

arasında katrak makineleri yaklaĢık olarak % 40-50 oranında endüstride 

kullanılmaktadır. Elmas lamalı kesiciler blok kesimlerinde ise levha kalınlığına bağlı 

olarak yaklaĢık % 35-50 oranında talaĢ oluĢumu meydana gelmektedir. Bunun 

sonucunda ise lamalı kesiciler dünyada yıllık yaklaĢık 10 ile 25 milyon ton arasında, 

ülkemizde ise 1 ile 2,5 milyon ton doğal taĢın hem hammadde kaybına hem de çevreye 

atık olarak zarar vermesine neden olmaktadır.  

 

Bu çalıĢmada, doğal taĢ bloklarından levha elde edilmesinde kullanılan lamalı kesme 

makinelerinin daha yüksek verimlilikle çalıĢtırılabilmeleri için kesme performansları 

deneysel ve teorik olarak incelenmiĢtir. ÇalıĢma aĢağıdaki kısımları kapsamaktadır; 

 

1) Karbonatik kökenli doğal taĢ gruplarına (hakiki mermerler, kireçtaĢları, 

travertenler) uygun, endüstriyel uygulamalara yönelik bir prototip katrak 

makinesi modeli oluĢturulması, 

2) Kesme parametrelerinin doğal taĢların fiziksel, fiziko-mekanik ve mineralojik 

özelliklerine göre belirlenmesi, 

3) Üç farklı doğal taĢ grubunda varyasyon deneylerinin yapılarak; güç tüketimi, 

kesme kuvvetleri, spesifik enerji ve spesifik aĢınma değerleri ile optimum kesme 

koĢullarının belirlenmesi,  
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4) Salem Gold doğal taĢında soğutma sıvısı miktarının kesme deneyleri üzerindeki 

etkilerinin gözlenmesi, tek tip elmas kesici ile farklı soğutma sıvısı miktarlarında 

kesme performans deneyleri yapılması, güç tüketimi, kesme kuvvetleri, spesifik 

enerji ve spesifik aĢınmaların belirlenmesi, 

5) Son olarak, kesme esnasında elmas soket yüzeyine etki eden kesme sıcaklığı 

deneysel olarak belirlenmesi ve bunun için yeni bir deney düzeneği tasarlanarak 

ve hem sulu hem de kuru kesme koĢullarındaki kesme sıcaklığı belirlenmesidir.  
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

Mermer ve doğal taĢ kesme ve iĢleme teknolojileri üzerine yapılan uluslar arası 

çalıĢmalar özellikle son 10-15 yıldır artıĢ göstermiĢtir. Bu çalıĢmalar incelendiğinde 

daha çok dairesel testereli blok kesme makinelerinin optimum çalıĢma koĢullarının 

belirlenmesine, uygun kesici seçimine, daha az enerji ve yüksek kesme verimliliğiyle 

üretimin arttırılmasına yönelik yayınlar olduğu göze çarpmaktadır. Ancak, elmas lamalı 

blok kesme makineleri üzerine bazı doktora tezleri ve makaleler bulunmakla beraber, 

diğer mermer kesme makinelerine oranla çok fazla bilimsel araĢtırma yapılmadığı 

görülmektedir. 

 

Ülkemizde elmas lamalı blok kesme makineleri üzerine yapılan çalıĢmalar 

incelendiğinde ise BüyüksağiĢ (1998) tarafından elmas lamalı blok kesme makinelerinin 

mekanik yapıları tanıtılmıĢ, çalıĢma parametreleri, elmas soketlerin ve çelik lamaların 

özellikleri ile optimum çalıĢmaları için kullanma koĢulları ve teknolojik özellikleri 

ayrıntılı olarak belirlenmiĢtir. Ayrıca, yine BüyüksağiĢ (2003) tarafından özellikle hem 

granitlerin kesiminde kullanılan kumlu katraklar hem de elmas lamalı katraklar 

incelenmiĢ, kesici metal granüllerin ve elmas soketlerin malzemeleri tanıtılmıĢ ve 

üretim süreçlerinden bahsedilmiĢtir. Bayram vd. (2003) tarafından mermerler üzerinde 

endüstriyel bir katrak makinesinde soket aĢınması ile kesme hızı ve doğal taĢların 

özellikleri arasında iliĢkiler araĢtırılmıĢtır. Köse ve Onargan (1997) ile Kulaksız (2007) 

tarafından da elmas soketli lamalı blok kesme makinelerinin tanıtım ve kullanım 

koĢullarına dair bilgiler verildiği görülmektedir. Engin ve Özkan (2008) ise elmas 

soketli lamalı blok kesme iĢleminde enerji tüketimini etkileyen parametreleri incelemiĢ, 

kesme hızının enerji tüketimi üzerine etkilerini tanımlamıĢ ve üretim hızı ile birim 

kesme alanı için kullanılan enerji arasındaki iliĢkiyi ortaya koymaya çalıĢmıĢtır. Ayrıca, 

bu çalıĢmada elmas soketli dairesel testereler ile elmas soketli lamalı kesiciler enerji 

tüketimleri, birim zamanda kesme miktarları, blok verimlilikleri açısından karĢılaĢtırma 

yapılarak elmas soketli lamalı kesicilerin daha avantajlı olduğu sonucuna varmıĢlardır. 

 

Konstanty (1991) ise elmas soketli lamalı kesicilerin doğal taĢla etkileĢimi ve talaĢ 

oluĢum süreci hakkında detaylı bilgiler vermiĢtir. Kesim sırasında oluĢan plastik 
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deformasyonunu (kesme) tanımlamıĢ, elmas soket içindeki elmas tanelerinin aynı 

seviyede dizildiği varsayımıyla kesme tüm soket boyunca aynı olduğunu kabul etmiĢtir. 

Ayrıca, testere sistemiyle kesim iĢleminin kinematiği ile ilgili çalıĢmalar yapmıĢ, 

testerenin hareketiyle ilgili bazı parametreleri açıklamıĢtır. Konstanty (2003), kayacın 

ince, elmas soketli lamalı kesicilerle kesilmesinde, soketlerin tek sıra, aynı geniĢlikte ve 

yüksekliğe sahip eĢit aralıkla dizildiğini kabul etmiĢtir. Testerenin yatay hızını kasnağın 

pozisyonuna bağlı olarak tanımlamıĢ, ortalama testere hızını formülize etmiĢtir. Ayrıca, 

elmas soketli lamalarla kesme iĢleminde talaĢ oluĢumu ve talaĢ boyutlarını inceleyerek, 

en büyük, ortalama ve eĢdeğer talaĢ kalınlıklarının hesaplanmasına yönelik eĢitlikler 

önermiĢtir. 

 

Wang ve Clausen (2002) ise elmas soketli lamalı kesicilerle kesme iĢleminde talaĢ 

oluĢum süreçlerini incelemiĢler ve Konstanty‘nin (2003)  varsayımın aksine elmas soket 

içindeki elmas tanelerinin aynı seviyede dizilemediğini ve kesme tüm soket boyunca 

aynı olmadığını Ģematik olarak göstermiĢlerdir. Elmas soketin kesim iĢlemi, farklı 

kesim derinliklerinde çok noktadan kesim yapan kesici Ģeklinde tanımlanmıĢtır. 

Elmasın çentik oluĢturma, çentik geliĢimi ve kesiĢimleri ile bunun sonucu kayacın 

parçalanması ortaya konulmuĢtur. Kesme plastik deformasyon ve kayacın kırılması; 

kesme derinliği, soğutma iĢlemi, kesici aletin Ģekli ve kayacın özelliklerine bağlı olarak 

değiĢtiği ifade edilmiĢtir. Ayrıca, lamaların ve elmas soketlerin hareket uzunlu, hızı ve 

ivmesi üzerine de araĢtırmalar yapmıĢlar, belirli bir kesim süreci sonundaki yatay hızı 

ve ivmeyi ortaya koyan eĢitlik geliĢtirmiĢlerdir. 

 

Clausen ve Stangenberg (1998, 2000) de ise elmas soketli lamalı kesme makinesine 

benzeyen model bir deney seti oluĢturmuĢlardır.  Bir planya tezgâhına 1 ve 3 adet elmas 

soket bulunan çelik lama monte ederek, bir dinamometrenin üzerine monte edilmiĢ 

mermer bloğun kesimini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu model makinede, lama kesme iĢlemi 

esnasında yukarıdan aĢağıya indirilirken mermer yerinde sabit durmaktadır. Normal bir 

katrak makinesinde elmas soketli bir lamanın bir strok hareketi sonucunda elmas 

soketlerin izlediği yol çizilerek en büyük ve ortalama talaĢ kalınlığının bununla ilintisi 

gösterilmiĢtir. Aynı Ģekilde tek ve üç elmas soketli lamalar içinde bu gösterimler 
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yapılmıĢtır. Kesim denemeleri sonucunda normal bir katrak makinesinin laması ile 

model makinede denenen tek ve üç soketli lamaların ortalama besleme (ilerleme) 

kuvvetleri (Ff) ve kesme kuvvetleri (Fc), bir strok hareketi sonucu düĢey iniĢ mesafeleri 

(Hf) ile doğal taĢla temas halindeki ortalama soket yüzey alanları (Ac) karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Sonuçta tek soketli lamanın normal bir katrak makinesinin lamasının temsilinde 

kuvvetler ve aĢınmanın tanımlanmasında kullanılamayacağını, ancak 3 elmas soketli 

lama ile bunun kesme sürecini tanımlamanın mümkün olabileceğini ifade etmektedirler. 

 

Wang ve Clausen (2003)‘te ise daha önce oluĢturdukları model makine üzerinde 

bilgisayar simülasyonu yaparak elmas soketli lamalı kesicilerin kesme süreçleri 

tanımlanmaya çalıĢılmıĢtır. Önce elmas soketli lamalı kesici makinelerin (katraklar) 

kesme prensipleri açıklanarak, kesme sürecine doğrudan etkisi olan elmas soket, kesilen 

doğal taĢ, kesme makinesinin etkin parametrelerine kısmen değinilmiĢtir. Endüstriyel 

bir elmas soketli lamalı kesme makinesi esas alınarak, 30 adet soketin bir kesme stroku 

esnasında aldığı yol gösterilmiĢtir. Elmas soketlerin kesme iĢleminde geçirdikleri 

aĢınma evreleri tanımlanmıĢtır. Thassos  (dolomitik kireçtaĢı) ve JuraGelb (kireçtaĢı) 

taĢları üzerinde toplam üç ayrı soket çeĢidi ile kesme deneyleri yapılarak soketlerdeki 

aĢınma tiplerinin % dağılımları incelenmiĢtir. Teorik olarak birim alandaki elmas soket 

üzerindeki elmas tanelerinin sayıları modellenmiĢtir. Söz konusu soket çeĢitleri için 

doğal taĢla soketin temas alanları kesme süresince grafikle gösterilmiĢtir. Ayrıca, kesme 

iĢlemine dâhil olan elmas uçların sayısı kesme süresine göre grafikte verilerek, kesme 

süresince soket baĢına gelen kesme kuvvetleri ve ilerleme kuvvetleri değiĢimi 

gösterilmiĢtir. 
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3. GENEL BĠLGĠLER 

 

3.1 Doğal TaĢ Endüstrisinde Kullanılan Kesici Takımlar 

 

Doğal taĢlar ocaklardan çıkarılıp günümüzde iĢlemden geçirilerek yaĢantımızın birçok 

alanda kullanılmaktadır. TaĢların kesimi esnasında kullanılan birden fazla kesici takım 

türü olup bunlar elmas soketli dairesel testereler, elmas boncuklu teller ve elmas soketli 

çelik lamalardır. 

 

3.1.1 Elmas Soketli Dairesel Testerelerle Kesme 
 

Maden ocaklarında blok halinde çıkartılan doğal taĢlar, iĢlenmek için fabrikalara 

götürülmektedir. Dairesel testereli blok kesme makineleri büyük kütlelerdeki doğal 

taĢların belirli boyutlara ayrılması için kullanılmaktadır. Dairesel testereli blok kesme 

makinesi endüstride iki ve dört sütunlu olmak üzere iki farklı blok kesme makinesi 

kullanılmaktadır. Dört sütunlu blok kesme makinesinde ileri-geri, sağa-sola ve yukarı-

aĢağı hareketleri elektrik motoru yardımıyla otomasyon sistemiyle kontrol edilmektedir 

(Ucun 2009). Resim 3.1‘de dört sütunlu blok kesme makinesi görülmektedir. 

 

 

Resim 3.1 Dört sütunlu blok kesme makinesi (Ġnt. Kyn. 1) 
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Ġki sütunlu blok kesme makinesinde ise, sadece testere baĢlığı sağa-sola ve yukarı-aĢağı 

hareket etmektedir. Bloğun yerleĢtirildiği tabla ise ileri ve geri yardımıyla kesim iĢlemi 

yapılmaktadır. Resim 3.2‘de iki sütunlu blok kesme makinesi görülmektedir. 

 

 

Resim 3.2 Ġki sütunlu blok kesme makinesi (Ġnt. Kyn 2) 

 

Doğal taĢların kesimlerinde kullanılan farklı ölçülerde testere çapları bulunmaktadır. 

Blok kesimleri için genellikle 900-1700 mm çapında testereler kullanılmaktadır. Blok 

kesimi sonrasında taĢların parçalara ayrılmasında kullanılan testere çapları 300-600 mm 

arasında küçük testereler kullanılmaktadır (Ucun 2009). Resim 3.3‘te blok kesme ve 

ayırma iĢleminde kullanılan dairesel testereler görülmektedir. 

 

 
 

Resim 3.3 Blok kesme iĢleminde kullanılan elmas soketli dairesel testereler (Ġnt. Kyn 3) 
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3.1.2 Elmas Boncuklu Tellerle Kesme 

 

Doğal taĢlar maden ocaklarından blok halinde çıkarılmakta en çok kullanılan 

yöntemlerden biridir. Kalınlığı 1 mm olan, 7-8 adet ince çelik telin birbiri üzerine 

burulması ile çelik tel hazırlanır. Çelik telin üzerinde ise kesmeyi sağlayan elmas 

boncuklar monte edilmiĢtir. Her bir elmas boncuğun arasında ise yaylar, pullar ve 

sıkmacık bulunmaktadır (Resim 3.4). Ġki ucun birleĢtirilmesinde telin uçları bir araya 

getirilip, sıkmacığın presle birleĢtirilmesi sonucu tel sonsuz dönümlü hale getirilir 

(BüyüksağiĢ 1998).     

 

 

Resim 3.4 Elmas tel (Ġnt. Kyn 4). 

 

Elmas tel kesme ve sayalama (mini tel kesme) makineleri tel kesme için kullanılan 

makinelerdir. Elmas tel kesme makinelerinde kullanılan kesiciler çelik tel üzerine birbiri 

ardına sıralanmıĢ elmas boncuklardır. Elmas tel kesme makinesi üzerinde motor, volan, 

gergi makaraları ve hareket motoru bulunmaktadır (Resim 3.5). Tel kesme makinesi iki 

adet ray üzerinde hareket etmektedir (Ucun 2009). 

 

Resim 3.5 Tel kesme makinesi (Ġnt. Kyn 4). 
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3.1.3 Elmas Soketli Lamalarla Kesme 

 

Bu makineler ile genellikle daha büyük hacimdeki bloklar kesilmektedir. Resim 3.6‘da 

doğal taĢ endüstrisinde kullanılan katrak makinesi gösterilmiĢtir. Bu endüstride 

kullanılan katrak makinelerinde büyük güce sahip bir elektrik motoru ve bu motora 

kayıĢ-kasnak sistemi ile bağlanmıĢ bir volan bulunmaktadır. Volanın üzerinde eksantrik 

olarak bağlanmıĢ hareket kolu yer almaktadır. Hareket kolu da makineyi oluĢturan 

gövdeye bağlanmaktadır. Gövde üzerine ise belirli mesafelerde yerleĢtirilmiĢ çok sayıda 

elmas lamalar bulunmakta ve asıl kesme iĢlemini lamalar sağlamaktadır. Volan üzerine 

eksantrik olarak bağlı olan hareket kolları aldığı dairesel hareketi doğrusal harekete 

dönüĢtürmektedir. Bu sayede ileri-geri hareket ederek kesme iĢlemini yapmaktadır. 

Makine üzerine 35 ile 120 arasında elmas lama monte edilmektedir. Bu lamaların 

kalınlığı 3,5 mm civarındadır. Çelik lamaların boyları standart olmayıp makineye göre 

değiĢmektedir. Bu lamalar sayesinde doğal taĢ bloklar kesilerek dilimlenmektedir.     

 

 

Resim 3.6 Elmas soketli katrak makinesi. 

 

Çelik lamalar genellikle 75Ni8 veya DIN 25CrMo4 malzemesinden yapılmaktadır ve 

üzerlerine belirli sayılarda elmas soketler bağlanmaktadır. Resim 3.7‘de çelik lamalar 

ve geometrik özellikleri gösterilmiĢtir. Elmas soketler içerisine Co, Fe, WC, Sn, Cu gibi 

metal tozlarının karıĢtırılması ile elde edilen metal matrisli kompozit bir malzemedir. 

Kesilecek olan doğal taĢın türüne bağlı olarak elmas soketin kompozisyonu ve 

özellikleri değiĢmektedir.   
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Resim 3.7 Çelik lamalar ve geometrik özellikleri  

 

3.2 Elmas Soketli Lamalarla Kesme Mekanizması 

 

3.2.1 Elmas Soketli Lamaların Üzerine Etki Eden Kuvvetler 

 

Kesici lamalar ile kesme iĢlemi esnasında lama üzerine değiĢik kuvvetler etki 

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

kuvvetler ġekil 3.1‘de verilmiĢtir.  

 

 
ġekil 3.1 Kesici lamalara etki eden kuvvetler. 
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Fk 
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BileĢke kuvvet,  

 

22

yxk FFF                         (3.1) 

Ģeklinde hesaplanır.  

 

3.2.2 Bir Elmas Tanecik Üzerine Etki Eden Kuvvetler 

 

Elmas kesici lamalar ile kesme iĢlemi yaparken elmas soket değiĢik kuvvetler tarafından 

zorlanmaktadır. Elmas soketlerde asıl kesme iĢlemini soket içersinde belirli sayılarda 

yerleĢtirilmiĢ elmas tanecikler yapmaktadır. Katrak makineleri ile kesmede bir elmas 

soket kesme iĢlemini yaparken kesme yönüne bağlı olarak değiĢik kuvvetlere maruz 

kalmaktadır. ġekil 3.2‘de ise bir elmas taneciğinin tek yönlü kesme iĢlemi boyunca 

maruz kaldığı kuvvetler gösterilmiĢtir. Bu açıdan bir elmas tanecik üzerine gelen 

kuvvetlerin bilinmesi soketin tasarım ve optimizasyonu açısından oldukça önemlidir 

(Ucun 2009).  

 

 

ġekil 3.2 Bir elmas tanecik üzerine etki eden kuvvetler (Ucun 2009‘dan düzenlenmiĢtir). 

 

3.2.3 Elmas Soketli Lamalarda Spesifik Enerjinin Hesaplanması 
 

Spesifik enerji (SE), birim zamanda birim hacmi kesmek için gerekli olan enerji 

miktarını ifade etmektedir. Denklem 3.2 ile birlikte SE (Nm/mm
3
 veya J/mm

3
),  
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WQ

P
SE                                                                                                           (3.2) 

 

olarak tanımlanır. Burada P tüketilen toplam enerji (Nm), WQ  birim zamanda kesilen 

doğal taĢ hacmidir (mm
3
).  

 

3.2.4 Elmas Soketli Lamalarda Spesifik AĢınma Hesaplanması 
 

AĢınma; elmas soketlerin doğal taĢ üzerinde kesme sonucunda oluĢan elmas 

soketlerdeki malzeme kaybıdır.  Spesifik aĢınma (SW) ise doğal taĢın birim alanını 

kesme sonucunda elmas soket matriksinde oluĢan toplam yükseklik kaybıdır ve aĢağıda 

verildiği gibi 

 

WQ

iKaybıtYüksekliğToplamSoke
SW   (mm/m

2
)                                                  (3.3) 

olarak hesaplanır. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

4. MATERYAL VE METOT 

 

Makineyi oluĢturan bütün parçalar SolidWorks programının 2012 versiyonuyla 

tasarlanmıĢtır. Tasarım sürecinde makineyi oluĢturan gövde ve bazı parçalar AISI 1020 

çeliğinden seçilmiĢtir. AISI 1020 çeliği endüstride oldukça çok kullanılmaktadır. 

Makine üzerinde bulunan motorlar ve redüktörler makinenin kapasitesine ve çalıĢma 

parametrelerine bağlı olarak seçilmiĢ ve hazır olarak alınmıĢtır. Makinede kullanılan 

rulman, cıvata, segman gibi makine elemanları standartlara uygun olarak belirlenmiĢtir. 

Makinenin imalatında ise freze, matkap, torna tezgâhı gibi talaĢlı imalatta yer alan 

takım tezgâhları kullanılmıĢtır. Ġmalatı yapılan parçalar cıvatalı veya kaynaklı 

birleĢtirme yöntemleri ile birleĢtirilmiĢtir. 

 

4.1 Makinenin Tasarımı ve Ġmalatı 

 

Ġlk olarak, tasarımı düĢünülen katrak makinesinin taslak çizimleri oluĢturulmuĢtur. Daha 

sonra, prototip katrak makinesi SolidWorks programında üç boyutlu olarak 

tasarlanmıĢtır (ġekil 4.1). Makine iki bölüm olarak tasarlanmıĢ olup, birinci bölümde, 

makinenin çalıĢma ve hareket mekanizması bulunmaktadır. Ġkinci bölümde ise, 

dinamometre ve doğal taĢ bloğunun yerleĢtirildiği makine tablası yer almaktadır. Bu iki 

bölümün ayrı olmasının sebebi, çalıĢma esnasında oluĢacak titreĢimlerden 

dinamometrenin etkilenmemesi ve iyi bir kesme ortamın oluĢmasıdır. Tasarımdan sonra 

makinenin her parçası imalat için ölçülendirilmiĢ ve makinenin yaklaĢık boyutları 

ortaya çıkmıĢtır. Lamanın kurs (strok) boyunun 100 mm olması hedeflenmiĢtir. Prototip 

katrak makinesinin çalıĢma parametrelerinin endüstriyel boyutlu katrak makinelerine 

uygun olarak tasarlanmıĢtır. 
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ġekil 4.1 Tasarımı yapılmıĢ bilgisayar kontrollü katrak makinesi. 

 

Prototip katrak makinesinin birinci bölümünde kolun ileri geri hareketi için 1,5 kW 

gücünde bir AC motor kullanılmıĢtır. Bu kolun hareketinde redüktör ve eksantrik 

kızaktan yararlanılmıĢtır. Kol, redüktör ve eksantrik kızaklar bir kolun üzerine 

yerleĢtirilmiĢtir. Makinenin birinci bölümünde yer alan kesme mekanizmasının tasarımı 

(ġekil 4.2)‘de verilmiĢtir. Bu kızak sisteminin sürekli yağlanması için bir yağlama 

sistemi tasarlanmıĢtır. Bu yağlama sistemi kolonun arkasında yer almaktadır. Kesilecek 

doğal taĢ numunelerinin ölçülerinin 300 x 200 x 150 mm olmasından dolayı, lama 

boyunun 600 mm, geniĢliğinin 50 mm ve kalınlığının ise 3 mm olarak belirlenmiĢtir 

(Resim 4.1). Lama üzerine üç adet elmas soket oksijen kaynağı ile sabitlenmiĢtir. 

Katrak makinesinde kesilen talaĢın ortamdan uzaklaĢtırması ve elmas soketlerde 

meydana gelen sıcaklığın önlemesi için soğutucu olarak su kullanılması düĢünülmüĢtür. 

Su, tasarlanan bir tanktan pompa vasıtasıyla kesme ortamına gönderilecektir. Su tankı, 

atık suyu dinlendirmek için üç kademeli olarak yapılmıĢtır. Son gözden alınan arıtılmıĢ 

su pompa vasıtasıyla kesme ortamına yeniden gönderilmektedir. 

 

 

1.Bölüm 

2.Bölüm 
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ġekil 4.2 Makinenin kesme mekanizmasının tasarımı (mm). 

 

 

Resim 4.1 Deneylerde kullanılacak model lama ve soketlerin görünüĢü. 

 

Makinenin ikinci bölümünde, iĢ parçası olarak doğal taĢın ve dinamometrenin 

yerleĢtirildiği tabla yer almaktadır. Bu sistemde oldukça hassas bilyeli sonsuz mil ve 

kovanın içine yatak grubu yerleĢtirilmiĢtir. Bu yatak, ayağın üstüne konulan kovana 

monte edilerek, tablanın üzerine sağa-sola hareket edebilen bir kızak konulmuĢtur. Bu 

kızağın üzerine ise kesme esnasında oluĢacak kuvvetleri (Fx, Fy, Fz) ölçmek için 200 x 

100 x 80 mm boyutlarında bir dinamometre (ESĠT) yerleĢtirilmiĢtir. Dinamometre bu 

makine için özel olarak tasarlanmıĢ ve imal edilmiĢtir. Bu dinamometrenin üzerine 

kesimi yapılacak doğal taĢ numunesi konulmuĢtur. Kolonun alt kısmına ise 0,37 kW 

585 800 

1150 

X 
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gücünde bir AC motor ve redüktör grubu yerleĢtirilmiĢ ve kolona hassas 5 hatveli vidalı 

mil grubunun yukarı aĢağı (Y ekseni) hareketi sağlanmıĢtır (ġekil 4.3). Tablanın Z 

eksenindeki hareketi elle (manuel) sağlanmaktadır. 

 

 

ġekil 4.3 Makine tablasının tasarımı (mm). 

 

Prototip katrak makinesinin bütün tasarım aĢamaları bittikten sonra imalatı yapılmıĢtır. 

Ġmalatı yapılan bilgisayar kontrollü prototip katrak makinesi Resim 4.2‘de 

görülmektedir. Makineyi oluĢturan parçaların listesi Çizelge 4.1‘de verilmiĢtir. 

Makinenin imalatı tasarım aĢamasında olduğu gibi iki bölümde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Birinci bölümde, testere kolunun ileri geri yatay strok hareketinin hızı OMRON marka 

1,5 kW‘lık hız kontrol ünitesiyle sağlanmıĢtır. Ayrıca, beslenen suyun miktarının 

ayarlanabilmesi için 24V‘luk bir küçük su pompası seçilmiĢ ve bir elektronik sürücü ile 

devri kontrol edilmiĢtir. Ġkinci kısımda ise, doğal taĢın aĢağı yukarı hareketinin hızı da 

OMRON marka 1,5 kW‘lık hız kontrol ünitesiyle belirlenmiĢtir. Mermer bloğun yukarı 

624 

650 

864 Y 
Z 
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hareketinin anlık olarak ölçülebilmesi için çok hassas bir dijital cetvel seçilmiĢtir. 

Tasarımda olduğu gibi imalat aĢamasında bazı sorunlarla karĢılaĢılmıĢtır. Bu sorunları 

gidermek için imalat esnasında tasarıma yeniden dönülerek değiĢiklikler yapılmıĢtır.  

 

 
 

 
Resim 4.2 Bilgisayar kontrollü prototip katrak makinesi. 

1 

8 

3 

4 

5 

6 

13 
7 

12 

9 

10 

2 
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Çizelge 4.1 Bilgisayar kontrollü katrak makinesini oluĢturan parça listesi. 

Parça 

No 
Parçanın Adı 

Parça 

No 
Parçanın Adı 

1 Kolon 8 Beton temel 

2 ADAMS kart 9 Kovan ve vidalı mil 

3 Eksantrik kol, kızak ve elektrik motoru    10 DüĢey hareket motoru ve redüktörü 

4 Hareketli kol 11 Yatay kızak hareket kolu 

5 Lama              12 Tabla, dinamometre ve kafes 

6 Su deposu 13 Su besleme 

7 Eksantrik kolu yağlama ünitesi       

 

Makinede kullanılan alt ayaklar, kalınlığı 10 mm olan çelik plakalardan oluĢmaktadır. 

Bu plakalar kaynatılarak birleĢtirilmiĢtir. Katrak lamasının bağlandığı kol dövme 

yöntemiyle imal edilmiĢtir. Elmas soketli lamayı kolun üzerine bağlamak için bir aparat 

yapılmıĢtır.  

 

Bütün elektrikli cihazların ve elektronik donanımın bilgisayar tarafından kontrol 

edilebilmesi için endüstriyel bir IO kartı seçilmiĢtir. Bu kart sayesinde elde edilen 

değerlerin bilgisayara aktarılması ve istenilen deney parametreleriyle de makinenin 

kontrol edilmesi sağlanmıĢtır. GeliĢtirilen ara yüz yazılımı ile sistemin açılıp 

kapatılması, kesme parametrelerinin (besleme hızı, kesme hızı) ve makinenin kontrolü 

ile gereken diğer iĢlemler de yapılabilmektedir. Ayrıca, sisteme montajı yapılan bazı 

cihazlar ile üç yönlü kesme kuvvetleri, titreĢim, enerji tüketimi ve gürültü değerleri 

hassas olarak ölçülebilmektedir. Elde edilen bu değerler bilgisayara veri olarak 

kaydedilmektedir. Makineyi kumanda eden ve bazı verilerin toplanmasını sağlayan ara 

yüz programı Resim 4.3‘te verilmiĢtir. 
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Resim 4.3 Bilgisayar kontrollü prototip katrak makinesini kontrol eden ara yüz programı. 

 

4.2 Kesme Kuvvetlerinin Ölçümünde Kullanılan Cihazlar 

 

Enerji analizörü; kesme kolunu hareket ettiren motorunun elektrik enerjisi tüketimini 

saptamak için enerji besleme sistemine bağlanılmıĢ bir elektronik cihazdır. Lama 

motoru bir hız kontrol ünitesi (invertör) ile kontrol edilmektedir. Resim 4.4‘te 

deneylerde kullanılan enerji analizörünün görünüĢü verilmiĢtir.  

 

 

 

Resim 4.4 Kesme deneylerinde kullanılan enerji analizörü (Ġnt. Kyn 5). 
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Makinenin doğal taĢı kesme esnasında taĢ ile kesici arasında oluĢan tepkisel kuvvetlerin 

ölçümü ESĠT firması tarafından özel olarak tasarlanıp imal edilen bir adet üç boyutlu 

yük ölçer (dinamometre) ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Dinamometrenin tasarımı ve imalatı 

bitmiĢ görünümü Resim 4.5‘te verilmiĢtir. 

 

 

Resim 4.5 Kesme deneyinde kullanılan dinamometrenin tasarımı (mm) ve imalatı. 

 

Doğal taĢların kesimi esnasında kesme kuvvetlerinin görüntülenmesi için ESĠT 

firmasının PWI-P modeli kuvvet göstergeleri (indikatör) kullanılmıĢtır. Bu göstergeler 

anlık gelen yüklere duyarlı, hızlı ve doğruluğu yüksek olan kuvvet ve basınçları ölçmek 

için kullanılır (Özbek 2008). Resim 4.6‘da deneylerde kullanılan indikatörün görünüĢü 

verilmiĢtir.  

 

Resim 4.6 Kesme deneylerinde kullanılan indikatör (Ġnt. Kyn 6). 
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4.3 AĢınma Deney Düzeneği 
 

Elmas soketlerin matriksinde oluĢan yükseklik kayıplarının (aĢınma) ölçülmesi 

amacıyla CNC olarak hareket edebilen bir aĢınma ölçüm cihazı tasarlanılıp imal 

edilmiĢtir (Resim 4.7). 

 

 

Resim 4.7 Deneylerde kullanılan elmas soket aĢınma cihazı. 

 

Çizelge 4.2 Bilgisayar kontrollü katrak makinesini oluĢturan parça listesi. 

Parça No Parçanın Adı Parça No Parçanın Adı 

1 AĢınma cihazı panosu 5 Yatak sistemleri 

2 Lazer 6 AĢınma cihazının altlığı 

3 Step motor 7 Lazer sisteminin kontrolü 

4 Laması bağlama düzeneği 8 AĢınma cihazının kontrolü 
 

 

1 

2 

3 4 

5 

6 

7 

8 
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Program kontrol ünitesi ile uyumlu bir Ģekilde çalıĢmaktadır. Programın amacı, 

operatörün istekleri doğrultusunda G kod sistemine göre programı oluĢturmaktır. 

OluĢturulan programlar yazılım programı yardımıyla bilgisayarların seri haberleĢme 

giriĢleri (port) kullanılarak kontrollerdeki seri haberleĢme portuna gönderilir. Bu 

programları yorumlayan kontroller sistemi harekete geçirerek makinenin çalıĢmasını 

sağlar. Program kullanımı kolay bir ara yüz programıdır. Program dilinin Türkçe olması 

ise, programın öğrenilmesini oldukça kolaylaĢtırmaktadır. Resim 4.8‘de ara yüz 

programının ana ekranı görülmektedir. 

 

ÇALIġMA ALANI 

Elle Komut GiriĢ Satırı 
Üst Menüler 

Eksen 

Hareketlerini 

Kontrol etme 

Eksen Hızını 

Kontrol etme 

Eksen 

Hareketlerini Takip 

etme 

Parça Programı Takip 

Satırı 

 

 

Resim 4.8 AĢınma cihazının CNC programı ara yüzü. 

   

Elmas sokette meydana gelen aĢınmaları belirlemek için KEYENCE Navigatör marka 

bir lazer ölçüm cihazı kullanılmıĢtır (Resim 4.9). Lazer cihazı saniyede 55.000 veri 

alma kapasitesine sahip olup, 0.2 μm kadar hassasiyetle ölçüm yapabilmektedir. Deney 

öncesinde kesici lama Resim 4.7‘de verilen düzeneğe yerleĢtirilerek, lazer ünitesi ile 

lama arasındaki mesafesi ölçülmektedir. Bu iĢlem lamanın sabit hızda ilerletilmesiyle 

yapılmıĢtır. Lazer ölçüm cihazı alınan verilerin iĢlendiği yazılımın ara yüz görüntüsü 

Resim 4.10‘da verilmiĢtir. 
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Resim 4.9 AĢınmaların ölçülmesinde kullanılan lazer sensör (Ġnt. Kyn 7). 

 

 

Resim 4.10 Lazer cihazında kullanılan programın ara yüzü. 

 

4.4 Sıcaklık Ölçüm Düzeneği 

 

Kesme sıcaklığını anlık ölçmek için elmas sokete bir kanal açılmıĢ ve bu kanal içerisine 

bir termokupl tel bağlanmıĢtır. Resim 4.11‘de elmas soket üzerine bağlanmıĢ termokupl 

tel görülmektedir. Termokupl tel aldığı sinyali elektronik bir karta (ADAMS 3011) 

iletmektedir. Bu kart rastgele gelen bu sinyalleri sıcaklık değerlerine dönüĢtürüp, 

bilgisayara aktarmaktadır. Bilgisayara aktarılan bu bilgiler geliĢtirilen bir program ile 

toplanıp ve kayıt edilmektedir. Sıcaklık ölçümünde kullanılan deney düzeneğinin 

Ģematik görünümü ġekil 4.4‘te verilmiĢtir. 
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Resim 4.11 Termokupl bağlanmıĢ elmas soketli katrak laması ve ADAMS Kart. 

 

 
 

ġekil 4.4 Sıcaklık ölçümlerinde kullanılan deneysel düzeneğin Ģematik görünümü. 

 

 

 

 

Bilgisayar GümüĢ Kaynağı 

Termokupl 
tel 
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4.5 Deney Numunelerinin Fiziko-Mekanik ve Kimyasal Özellikleri 

 

Deneylerde kullanılan Elazığ ViĢne, Salem Gold ve Crema Diva taĢlarının boyutları 

300 x 200 x 150 mm olarak belirlenmiĢtir. Resim 4.12‘de doğal taĢların kesilmiĢ 

görünüĢleri verilmiĢtir. Doğal taĢlar dinamometre üzerine sıkı bir Ģekilde sabitlenerek 

kesimleri sağlanmıĢtır. Doğal taĢların parlak yüzey görüntüsü Resim 4.13‘te verilmiĢtir. 

 

 

Resim 4.12 Deneylerde kullanılan doğal taĢların kesildikten sonraki görüntüsü (birim mm). 

 

 

a)                                       b)                                            c) 

Resim 4.13 Deneylerde kullanılan doğal taĢların görüntüsü a) Elazığ viĢne, b) Salem gold         

c) Crema diva. 

 

Varyasyon deneylerinin daha iyi yorumlana bilmesi için deneylerde kullanılan doğal 

taĢların kimyasal ve fiziko-mekanik analizleri Afyon Kocatepe Üniversitesi Akredite 

150 

200 

300 

Elazığ ViĢne 

Salem Gold 

Crema Diva 
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Doğal taĢ Analiz Laboratuarında yaptırılmıĢtır. Yapılan standart analizler sonucu elde 

edilen veriler Çizelge 4.3 ve Çizelge 4.4‘te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3 Doğal taĢların kimyasal özellikleri.  

Doğal TaĢlar 

SiO2  

(%) 

Al2O3 

(%) 

Fe2O3 

 (%) 

CaO  

(%) 

MgO  

(%) 

K20 

 (%) 

AteĢ Kaybı 

(%) 

Diğer 

(%) 

Elazığ ViĢne 21,2 0,1 7,8 23,8 21,2 0,4 24,69 0,81 

Salem Gold 0,8 0,21 0,19 54,3 0,53 0,21 43,58 0,18 

Crema Diva 0,03 0,03 0,02 55,7 0,31 0,22 43,62 0,07 
 

Çizelge 4.4 Doğal taĢların fiziko-mekanik ve petrografik özellikleri. 

Kayaç Özelliği Elazığ ViĢne Crema Diva Salem Gold 

Basınç Dayanımı (MPa) 75,48 83,85 114,98 

Eğilme Dayanımı (MPa) 8,56 10,04 17,8 

AĢınma Dayanımı 18,89 16,98 16 

Schmidt Sertlik Ġndeksi (L Tip) 65 68 52 

Knoop Sertlik Ġndeksi 144 181 178 

Ses Hızı (km/s) 4,94 6,1 5,02 

Özgül Kütle (kg/m
3
) 2,7097 2,6913 2,7233 

Görünür yoğunluk (kg/m
3
) 2614 2685 2639 

Toplam Gözeneklilik (%) 3,53 1,46 3,10 

Açık Gözeneklilik (%) 1,92 0,21 0,20 

Petrografik Tanımlama Serpantin KireçtaĢı 

Fosilli 

KireçtaĢı 
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5. BULGULAR 

 

5.1 Varyasyon Deneyleri 

 

Tasarımı ve imalatı yapılan prototip makinede, optimum kesme parametrelerin 

belirlenmesi için farklı kesme Ģartlarında Elazığ ViĢne, Salem Gold ve Crema Diva 

taĢlarında, HARTEK firması tarafından bu doğal taĢ türleri için önerilen sanayi amaçlı 

elmas soketler kullanılarak varyasyon deneyleri yapılmıĢtır. Varyasyon deneylerinde 

soğutma sıvısı miktarı (0,5 lt/dk) sabit alınarak, kesme hızı ve besleme hızları sırası ile 

değiĢtirilmiĢ, her parametrede üç tekrarlı sistematik deneyler yapılmıĢtır. Deney 

esnasında oluĢan anlık güç tüketimi, kesme kuvvetleri ve spesifik enerji değerleri elde 

edilmiĢtir. Ayrıca, elmas soketin aĢınma miktarlarının saptanması için aĢınma deney 

düzeneğinde, her parametrede üç tekrarın baĢında ve sonunda ölçüm yapılmıĢtır.   

 

5.1.1 Güç Tüketiminin Ölçülmesi 
 

Kesme iĢlemine baĢlamadan önce ilk olarak makinenin boĢta harcadığı güç tüketim 

değerleri ölçülmüĢtür. Makinenin lamayı hareket ettiren kol motorunun boĢta iken 

harcadığı anlık güçler 0,1 m/s‘den 1,0 m/s‘ye kadar 0,1 m/s adımlarla tek tek bir dakika 

boyunca ölçülerek veriler elde edilmiĢtir. Buradaki amaç; makinenin boĢta iken ne 

kadar güç tükettiği ve ayrıca doğal taĢların kesimi esnasında harcadığı güç ile farkının 

belirlenmesi içindir. ġekil 5.1 incelendiğinde kesme hızının (Vc) artıĢına bağlı olarak bir 

dakikada boĢtaki harcanan ortalama güçte 0,6 m/s ’ye kadar artmakta daha sonra ise 

hafif azalarak sabit kalmaktadır.  
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ġekil 5.1 Kesme hızına bağlı olarak elde edilen güç tüketim değerleri. 

 

Ayrıca 0,4 - 0,5 - 0,6 m/s için de 5 dk süresince ölçülmüĢ ve aritmetik ortalamaları 

alınarak ġekil 5.2‘ de verilmiĢtir. Buna göre; Vc: 0,4 - 0,5 - 0,6 m/s için 5 dk süresince 

harcanan gücün 1 dk için harcanan güçten daha fazla oldu anlaĢılmaktadır. Özellikle 

lamayı hareket ettiren motorun belirli bir süreye kadar çalıĢma sırasında ısınmaya bağlı 

daha fazla güç çektiği, daha sonra ise sabit kaldığı gözlenmektedir. Özellikle Elazığ 

ViĢne, Crema Diva ve Salem Gold taĢlarında Vc: 0,4 - 0,5 - 0,6 m/s için yapılan 

varyasyon deneylerinde harcanan gücün büyük bir bölümünün aslında makinenin lama 

kolunu hareket ettirmesi için harcandığı anlaĢılmaktadır. Özellikle düĢük besleme ve 

kesme hızlarında (Vf ve Vc) harcanan güç, oluĢan talaĢ boyutunun küçük olması 

nedeniyle makineyi zorlayamazken, yüksek besleme ve kesme hızlarında (Vf ve Vc) 

harcanan güç, talaĢ boyutunun artmasında ve kolun hızının arttırılması için 

kullanılmaktadır. 
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ġekil 5.2 Kesme hızına bağlı olarak güç tüketimi. 

 

Kesme deneylerinde güç tüketimini anlık ölçebilmek için enerji analizörü kullanılmıĢtır. 

Deneylerde her bir ayrı kesim için toplam kesme derinliği 120 mm olarak belirlenmiĢtir 

ve üç tekrarlı deneyler yapılmıĢtır. Lamanın bağlı olduğu kesme koluna bağlı motorun 

güç tüketim değerleri kesim boyunca almıĢtır. Bu değerler elmas soketlerin kesme 

esnasında ne kadar güç harcadığını göstermektedir. DüĢük besleme hızında makine çok 

fazla zorlamamakla birlikte, besleme hızının artması ile gücün de arttığı görülmektedir. 

Eğer, kesme hızı da arttırılır ise güç önemli ölçüde artmaktadır. Farklı kesme hızı ve 

ilerleme hızına bağlı güç tüketiminin değiĢimi ġekil 5.3‘te verilmiĢtir. 

 

Örneklenen doğal taĢlar içerisinde en fazla güç tüketimi Crema Diva‘da olmuĢtur. 

Bunun nedeni ise Crema Diva‘nın diğer taĢlara göre fiziko-mekanik ve kimyasal 

özelliklerinin elmas soketin matris yapısına uygun olmadığından, kesme esnasında 

makine zorlanmakta ve fazla güç harcanmasına neden olduğu Ģeklinde yorumlanabilir.  

Diğer taraftan örneklenen doğal taĢların hepsinde kesme hızının 0,4 m/s ve ilerleme 

hızının 12 cm/h olduğu koĢullarda makinenin daha az güç harcadığı görülmektedir. 
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c) 

ġekil 5.3 P değerinin Vc ve Vf ‘ye bağlı değiĢimi, a) Elazığ viĢne, b) Salem Gold, c) Crema Diva 
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5.1.2 Kesme Kuvvetlerinin Ölçülmesi 
 

Örneklenen doğal taĢlarda kesme sırasında oluĢan Fx kuvvetinin kesme hızı ve ilerleme 

hızına bağlı değiĢimi ġekil 5,4‘te verilmiĢtir. Buna göre; besleme hızı (Vf) arttıkça birim 

zamanda kesilen talaĢ hacmi artmakta, kesme yönünde oluĢan kuvvetler (Fx) de 

artarken, kesme hızının (Vc) artıĢına bağlı birim zamanda oluĢan talaĢ hacmi 

küçüldüğünden soket doğal taĢ tarafından daha az zorlanmakta ve bunun sonucunda 

kesme yönündeki kuvvet (Fx) azalmaktadır. 
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ġekil 5.4 Fx değerinin Vc ve Vf ‘ye bağlı değiĢimi, a) Elazığ viĢne, b) Salem Gold, c) Crema 

Diva. 

 

Örneklenen doğal taĢlarda kesme sırasında oluĢan Fy kuvvetinin Vc ve Vf ye bağlı 

değiĢimi ġekil 5.5‘te verilmiĢtir. Buna göre besleme hızı (Vf) artıĢına bağlı Fy kuvveti 

artarken, kesme hızı (Vc) artıĢına bağlı azalmaktadır. Zira birim zamanda kesilen talaĢ 

hacmi arttıkça kesme yönünde oluĢan düĢey kuvvetler (Fy) de artarken, kesme hızının 

(Vc) artıĢına bağlı birim zamanda oluĢan kesme yönündeki düĢey kuvvet (Fy) 

azalmaktadır. 
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ġekil 5.5 Fy değerinin Vc ve Vf ‘ye bağlı değiĢimi, a) Elazığ viĢne, b) Salem Gold, c) Crema 

Diva. 

 

Örneklenen doğal taĢlarda kesme sırasında oluĢan Fx ve Fy kuvvetinin bileĢkesi olan Fk 

kuvvetinin (Fk
2
= Fx

2
 + Fy

2
), Vc ve Vf ye bağlı değiĢimi ġekil 5.6‘da verilmiĢtir. Buna 

göre besleme hızı (Vf) artıĢına bağlı Fk kuvveti artarken Vc artıĢına bağlı azalmaktadır. 

Zira birim zamanda kesilen talaĢ hacmi arttıkça kesme yönünde oluĢan kuvvetler (Fk) de 

artarken, kesme hızının (Vc) artıĢına bağlı birim zamanda oluĢan talaĢ hacmi 

küçüldükçe, kesme yönündeki kuvvet (Fk) de azalmaktadır. 
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ġekil 5.6 Fk değerinin Vc ve Vf ‘ye bağlı değiĢimi, a) Elazığ viĢne, b) Salem Gold, c) Crema 

Diva. 
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5.1.3 Spesifik Enerjinin Belirlenmesi 
 

Spesifik enerji, kesme sırasında tüketilen toplam enerjinin kesim esnasında 

kesilen/boĢaltılan toplam hacme orantısı ile hesaplanmaktadır. Kesme sırasında her 

deneyde mermer numunesi toplam 12 cm kesildiği ve numune uzunluğu 30 cm olduğu, 

soket kalınlığının da 5 mm olduğu ve her deney 3 kez tekrarlandığı hesaplandığında 

yaklaĢık toplamda 540.000 mm
3
 hacim kesildiği görülmektedir. Toplam tüketilen enerji 

miktarı ise kesme süresince oluĢan anlık güç miktarının aritmetik ortalaması ile toplam 

kesme süresinin (s) çarpılması ile hesaplanmaktadır. Buna göre hesaplanmıĢ olan 

spesifik enerji değerlerinin (Ws/mm
3
 veya J/mm

3
), Vc ve Vf ye bağlı değiĢimi ġekil 

5.7‘de verilmiĢtir.  Buradan birim zamanda kesilen hacme bağlı olarak SE değerinin de 

düĢtüğü görülmektedir. Besleme hızının (Vf) artıĢı ile birim zamanda kesilmesi gereken 

talaĢ hacmini artırmakta ve daha fazla enerji tüketimine neden olmakta ancak, toplamda 

kesilen hacmin fazla olması daha az SE tüketimine neden olmaktadır. Diğer taraftan ise 

lamanın hareket hızının (Vc) artmasının ana motorun asıl tükettiği enerjinin artmasına 

neden olduğu ve bununda SE‘nin önemli miktarda artmasına neden olduğu 

anlaĢılmaktadır. 
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c) 

ġekil 5.7 SE değerinin Vc ve Vf ‘ ye bağlı değiĢimi, a) Elazığ viĢne, b) Salem Gold, c) Crema 

Diva. 

 

5.1.4 Spesifik AĢınmasının Belirlenmesi                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
 

Kesme deneylerinde her varyasyon Ģartında üç tekrar yapılmıĢ ve her deney öncesi ve 

sonrası elmas soket üzerinde oluĢan aĢınma miktarları lazerli aĢınma ölçüm cihazı ile 

oldukça hassas olarak ölçülmüĢtür. Spesifik aĢınma miktarı (SW) ise toplam 1 m
2
 

kesilen taĢ için gerçekleĢecek elmas soketin mm cinsinden aĢınma miktarıdır ve 

örneklenen doğal taĢlar için bulunan SW değerlerinin Vc ve Vf ye bağlı değiĢimleri 

ġekil 5.8‘de verilmiĢtir. Buna göre Vf‘nin artması ile birim zamanda oluĢan talaĢ boyutu 

da artmakta ve bu ise aĢınma miktarında da artıĢa neden olduğu görülmüĢtür. Diğer 

taraftan ise Vc‘nin artıĢına bağlı olarak SW değerinin düĢtüğü ve Vf‘ye oranla daha fazla 
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etkili olduğu görülmektedir. Özellikle lama hareket hızının (Vc) artması ile birim 

zamanda oluĢan talaĢ boyutu daha fazla küçülmekte ve bu ise elmas soketin aĢınmasını 

azaltmaktadır. 
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ġekil 5.8 SW değerinin Vc ve Vf‘ ye bağlı değiĢimi, a) Elazığ viĢne, b) Salem Gold, c) Crema 

Diva. 
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5.2 Soğutma Sıvısı Miktarının Kesme Performansına Etkisi 
 

Bilindiği gibi soğutma sıvısının kullanım amacı; hem kesme ortamındaki oluĢan 

talaĢların uzaklaĢtırılması hem de kesme sırasında elmas soketlerdeki sürtünme sonucu 

oluĢan ısının ortamdan uzaklaĢtırılıp kesici ömrünün arttırılmasıdır. Kesme esnasında 

soğutma amaçlı kullanılan suyun miktarı da önemlidir. Zira az miktarda kullanmak 

kesme verimini düĢürmekte ve kesici ömrünü düĢürmektedir. Fazlası ise kesme 

ortamından hızla atılamadığından kesici ile kesilen yüzey arasında sıkıĢarak kesme 

hızını düĢürmektedir. Soğutma sıvısının etkisini deneysel olarak gözlemlemek amacıyla 

Salem Gold doğal taĢında, varyasyon deneyleri sonucunda en fazla aĢınmanın 

görüldüğü kesme hızı (Vc) 0,4 m/s ve besleme hızı(Vf)  24 cm/h olacak Ģekilde sıra ile 

0,5-0,75-1,0 lt/dk su beslenmesiyle, kesme esnasında oluĢan güç tüketimi (P),  tepkisel 

kuvvetler (Fx, Fy, Fk), spesifik enerji (SE) ve spesifik aĢınma miktarı (SW) değiĢimleri 

gözlenmiĢtir. 

 

5.2.1 Güç Tüketiminin Ölçülmesi 
 

Su miktarının değiĢimine bağlı güç (P) değiĢimi ise ġekil 5.9‘da görülmektedir.  Su 

miktarının 0,5 lt/dk tan 1,0 lt/dk ya yükseltilmesi ile yaklaĢık % 50 oranında düĢüĢler 

gözlenmektedir. Buradan anlaĢılmaktadır ki su miktarının artması ile elmas soketin önü 

boĢalmakta ve kesme iĢlemi oldukça kolaylaĢmaktadır. 
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ġekil 5.9 Salem Gold doğal taĢında P değerinin soğutma suyu miktarına bağlı değiĢimi. 
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5.2.2 Kesme Kuvvetlerin Ölçülmesi 
 

Tepkisel yüklerin (Fx, Fy, Fk) su miktarına bağlı değiĢimleri ġekil 5.10‘da 

görülmektedir. Su miktarının 0,5 lt/dk tan 1,0 lt/dk ya yükseltilmesi ile tüm tepkisel 

yüklerde yaklaĢık % 10 oranında düĢüĢler gözlenmektedir. Buradan anlaĢılmaktadır ki 

su miktarının artması ile kesme ortamında oluĢan talaĢlar daha hızlı bir Ģekilde atılarak 

elmas soketin önü tamamen temizlenmekte, elmaslar her seferinde yeni taze bir yüzeyle 

temas ederek daha kolay kesme gerçekleĢmektedir. Bu sayede elmas soketlerin üzerine 

gelen baskı kuvvetinin de azaldığı söylenebilir. 
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ġekil 5.10 Salem Gold doğal taĢının soğutma suyu miktarına bağlı F kuvvetlerinin değiĢim 

değerleri. 

 

5.2.3 Spesifik Enerjinin Belirlenmesi 

 

Su miktarının değiĢimine bağlı spesifik enerji (SE) değiĢimi ise ġekil 5.11‘de 

görülmektedir.  Su miktarının 0,5 lt/dk tan 1,0 lt/dk ya yükseltilmesi ile yaklaĢık % 50 

oranında düĢüĢler gözlenmektedir. Buradan anlaĢılmaktadır ki su miktarının artması ile 

kesme iĢlemi oldukça kolaylaĢmaktadır ve daha düĢük enerji tüketimi sağlamaktadır. 
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ġekil 5.11 Salem Gold doğal taĢının soğutma suyu miktarına bağlı SE değiĢim değerleri. 
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5.2.4 Spesifik AĢınmanın Belirlenmesi 

 

Su miktarının değiĢimine bağlı olarak spesifik aĢınmanın (SW) değiĢimi ise ġekil 

5.12‘de görülmektedir. Su miktarının 0,5 lt/dk tan 1,0 lt/dk ya yükseltilmesi ile spesifik 

aĢınmada büyük oranda düĢüĢler gözlenmektedir. Buradan anlaĢılmaktadır ki, su 

miktarının artması ile kesme ortamında oluĢan talaĢlar elmas soketin etrafından hızla 

uzaklaĢtığından yeniden elmas soketle temas etmediğinden soketin aĢınmasına katkıda 

bulunamamaktadır. Diğer taraftan kesme kuvvetlerinin düĢmesi ile de elmas soketlerin 

üzerinde oluĢan aĢırı baskı da azalmakta bunun sonucu elmas soketin aĢınmasını 

azaltmaktadır. 
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ġekil 5.12 Salem Gold doğal taĢının soğutma suyu miktarına bağlı SE değiĢim değerleri. 

 

5.3 Elmas Soket Sıcaklığının Belirlenmesi 

 

Kesme deneyleri sırasında elmas soket üzerinde oluĢan sıcaklığın ölçülmesi için bir 

elmas soket üzerine termokupl tel ve ADAMS kart kullanılarak veriler okunmuĢ, ara 

yüz programı yardımıyla da grafiğe alınmıĢtır. Kuru ortamın ve soğutma suyunun 

baĢlangıç sıcaklığı 16 
0
C olup, yapılan deneylerin sonuçları aĢağıda irdelenmiĢtir. 
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5.3.1 Suyun Elmas Soket Sıcaklığı Üzerindeki Etkisi 

 

Sulu kesme koĢulunda Salem Gold doğal taĢında sırası ile 0,4-0,5-0,6 m/s kesme 

hızında (Vc) ve 12-18-24 cm/h besleme hızında (Vf) bir seri kesme deneyleri yapılmıĢ, 

her koĢulda yapılan üç tekrarlı deneylerin aritmetik ortalaması alınarak elde edilen 

sonuçlar grafiğe aktarılmıĢtır (ġekil 5.13). Buna göre soğutma suyu nedeniyle kesme 

sırasında elmas soket yüzeyinde çok fazla sıcaklık artıĢı oluĢmadığı görülmektedir. 

Vf‘nin 24 cm/h‘ lik hızlı kesme koĢulunda diğer koĢullara oranla daha fazla sıcaklık 

oluĢurken, aynı durumda Vc‘ nin artıĢıyla da sıcaklık artıĢı görülmüĢtür. Diğer Vf ve Vc 

koĢullarında yaklaĢık 2,5-3 
0
C‘lık çok az bir sıcaklık değiĢimi görülmektedir. 
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ġekil 5.13 Salem Gold doğal taĢının sulu kesmede soket yüzeyinde oluĢan sıcaklığın Vf ve 

Vc‘ye bağlı değiĢimi. 

 

5.3.2 Kuru Kesme KoĢullarının Ġncelenmesi 
 

Kuru kesme koĢulunda Salem Gold doğal taĢında sırası ile 0,4 - 0,5 - 0,6 m/s lama 

kesme hızında (Vc) ve 12 - 18 - 24 cm/h besleme hızında (Vf) bir seri kesme deneyleri 

yapılmıĢ, her koĢulda yapılan üç tekrarlı deneylerin aritmetik ortalaması alınarak elde 

edilen sonuçlar grafiğe aktarılmıĢtır (ġekil 5.14). Kesme esnasında oluĢan talaĢların 

kesme ortamından temizlenmesi için bir vakum ünitesi kullanılmıĢtır. 
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ġekil 5.14 Salem Gold doğal taĢında kuru kesmede soket yüzeyinde oluĢan sıcaklığın Vf ve 

Vc‘ye bağlı değiĢimi. 

 

ġekilden de kolayca anlaĢıldığı gibi kesme esnasında elmas soket yüzeyinde oluĢan 

sıcaklık lama hızının (Vc) artıĢıyla artmaktadır. Buna göre lamanın ileri geri hareketinin 

artması doğal taĢ üzerinde oluĢan sürtünmeyi de arttırmakta bu ise soket yüzeyinde 

oluĢan sıcaklığı da arttırmaktadır. 

 

Diğer taraftan besleme hızı (Vf)‘nın artıĢıyla da oluĢan sıcaklığın arttığı görülmektedir. 

Zira besleme hızının artıĢı lamanın doğal taĢ içerisine dalma hızını arttırmakta ve birim 

zamanda daha fazla talaĢ kopartmak zorunda kalmaktadır. Elmas soket talaĢ boyutunun 

artıĢına bağlı olarak daha fazla sürtünmekte ve bu ise soket yüzeyinde oluĢan sıcaklığı 

arttırmaktadır. 

 

Ayrıca,  kesme süresi boyunca elmas soket yüzeyinde oluĢan sıcaklığın besleme hızının 

(Vc)  ve lama hızının (Vf)  değiĢimine bağlı değiĢimi ġekil 5.15‘te görülmektedir. Buna 

göre soketin doğal taĢ yüzeyine ilk temasıyla sıcaklık artmakta, lamanın 2-3 cm doğal 

taĢ içerisine dalıncaya kadar sıcaklık kademeli olarak artmakta, daha sonra ise yaklaĢık 

olarak aynı düzeylerde kalmaktadır. Özellikle 0,6 m/s lama hızında sıcaklık 250 
0
C‘ye 

kadar çıktığı görülmektedir. 
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ġekil 5.15 Salem Gold doğal taĢının Vf için değiĢik Vc‘lerdeki sıcaklık değiĢimleri. 
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5.4 Elmas Soket Matriksinin Özelliği 

 

Elmas soketlerin özelliklerinin öğrenilmesi için elmas soketlere EDX ve SEM analizleri 

yapılmıĢtır. Elmas soket matrikslerinin kimyasal bileĢimlerini belirlemek için matriks 

üzerinde, alan EDX analizi yapılmıĢtır. Elmas soket matriksinde alan EDX analizlerinin 

yapıldığı yerlere örnek olarak SEM görüntüsü ġekil 5.16‘da verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.16 Elmas soket matriksinde EDX analizi yapılan alanın SEM görüntüsü. 

 

 

ġekil 5.17 Elmas soket matriksine yapılan EDX analiz 
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Çizelge 5.1 Elmas soket matriksine yapılan EDX analiz sonuçları. 

Elementler Seriler Net (unn) C norm. [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 Yüzde Miktarı 113,6 100,01 99,99 

 

Deneylerde kullanılan elmas soket matriksinin EDX analizleri incelendiğinde soketin   

% 92,28 oranında Kobalt (Co) bileĢimli (temelli) olduğu ve bunun yanı sıra az miktarda 

kalay, silisyum ve magnezyum içerdiği görülmektedir. Piyasada sert ve aĢındırıcı 

özellikli doğal taĢlar için bu tür elmas soketlerin kullanıldığı zaten bilinmektedir. 

 

5.5 Elmas Soket AĢınmalarının SEM Ġncelemeleri 

 

Deneylerde kullanılan elmas soketlerden bir örnek lama üzerinden alınarak taramalı 

elektron mikroskobunda (SEM) matriks aĢınması ve elmas tanelerin yüzey Ģekillerinin 

incelemesi yapılmıĢ bazı görüntüler ġekil 5.18‘de verilmiĢtir. 

 

  

a) 

Kesme 

Yönü 

Yeni 

Elmas 
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b) 

 

c) 

ġekil 5.18 Matriks aĢınmaları ve elmas taneciklerde meydana gelen kırılmalar.  

 

ġekil 5.18 incelendiğinde a‘da elmas soketin bilenmiĢ ve elmas taneciğinin yüzeye 

tamamen çıkıp elmas tanenin sağlam olduğu görülmekte iken b‘de elmas tanenin sağ 

tarafından darbe aldığı ve kısmen kenarı boyunca kırılmalar oluĢtuğu, c‘de ise elmas 

tanenin daha fazla darbe alarak nerdeyse tüm kenarları boyunca makro kırılmaların 

olduğu görülmektedir. ġekil 5.19‘da ise matriks üzerinde kesme yönü ile metal yüzeyde 

oluĢan aĢınma izleri görülmektedir. 
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Yönü 

Makro 

Kırılma 
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Yönü 

Mikro 

Kırılma 
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ġekil 5.19 Elmas soket matriks üzerinde meydana gelen abrasiv aĢınma. 
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6. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada, Ġlk olarak bilgisayar kontrollü prototip katrak makinesinin ön tasarımı 

yapılarak boyutlandırılmıĢ, bir bilgisayar programı yardımıyla çiziminden sonra imalatı 

yapılmıĢtır. Daha sonra, bir elektronik kart, hassas sensörler, dinamometre, enerji 

analizörü gibi donanımlarla tam otomasyonel hale getirilmiĢt ve geliĢtirilen bir program 

yardımıyla makine tam otomatik olarak kontrolü sağlanmıĢtır. Sonuçta, endüstri 

Ģartlarına yakın koĢullarda çalıĢabilen, ancak daha hassas bir prototip mono lama 

makinesi yapılmıĢtır.  

 

Tarafımızdan tasarlanıp üretilen prototip lamalı mermer blok kesme makinesinde ve 

örneklenen doğal taĢ koĢullarında geçerli olmak üzere; 

 

* Kesme sırasında oluĢan Fx ve Fy kuvvetleri besleme hızı (Vf) artıĢına bağlı Fy kuvveti 

artarken, kesme hızı (Vc) artıĢına bağlı azalmaktadır. Zira birim zamanda kesilen talaĢ 

hacmi arttıkça kesme yönünde oluĢan düĢey kuvvetler (Fy) de artarken, kesme hızının 

(Vc) artıĢına bağlı birim zamanda oluĢan talaĢ hacmi azaldığından kesme yönündeki 

düĢey kuvvet (Fy) azalmaktadır. 

 

* Fx ve Fy kuvvetinin bileĢkesi olan Fk kuvveti ise besleme hızının arttırılmasına bağlı 

olarak artan talaĢ hacmiyle birlikte daha fazla artmaktadır. Zira daha derin kesme 

yapmak istendikçe taĢın içsel yapısından dolayı makine daha fazla zorlanmaktadır. 

 

*Kesme esnasında elmas soketli lamanın bağlı olduğu ana motorun birim zamanda 

tükettiği enerji değerleri incelendiğinde, besleme hızının (Vf) artıĢıyla hızla enerji 

tüketimi artarken, lamanın yatak hareket hızı (Vc) arttıkça oluĢan talaĢ boyutu 

azaldığından makine rahat kesim yapmakta ve enerji tüketimi azalmaktadır. OluĢan 

kuvvetlerle tüketilen enerji arasında benzer iliĢki olduğundan sistemde oluĢan 

kuvvetlerin ölçülmesi için kullanılan dinamometre ile enerji tüketiminin ölçülmesi için 

kullanılan enerji analizörünün doğruluğu hassas Ģekilde karĢılıklı doğrulanmıĢtır.  
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* Örneklenen doğal taĢlarda yapılan varyasyon deneylerinin verimliliğini saptamak için 

Spesifik Enerji dikkate alınmıĢtır. Besleme hızının artıĢına bağlı olarak birim zamanda 

kesilen talaĢ hacminin de artmasıyla spesifik enerji azalırken, lamanın yatay hızı (Vc) 

arttıkça, ana motorun tükettiği enerji artmasıyla spesifik enerji değerleri de 

yükselmektedir. 

 

* Örneklenen doğal taĢlar için halen sanayide kullanımı önerilen elmas soketlerin 

varyasyon deneylerinde oluĢan spesifik aĢınma (SW) değerleri incelendiğinde ise 

besleme hızını artmasıyla soket aĢınma hızı da artarken, lamanın yatay hızı artarken bu 

değer düĢmektedir. Buradan, talaĢ boyutunun artması ile elmas soket matriksinin aynı 

oranda hızla aĢındığı anlaĢılmaktadır. Ancak, burada önemli olan soket aĢınma hızına 

bağlı soket ömrünün azalmasından ziyade, elmas taneleri ile metal matriks aĢınma 

hızının uyumlu olması ve soket yüzeyin hem bilenmiĢ kalması hem de elmas tanelerinin 

kırılmaması veya düĢmemesi daha önemlidir. Zira birim zamandaki matriks aĢınma 

süreci sağlıklı geliĢmez ise soketin körelmesi sonucu kısa aralıklarla yeniden bilenmesi 

gerekecek, bu ise bloğun toplam kesim süresini uzatacak blok kesme verimini 

düĢürecektir. 

 

* Salem Gold doğal taĢında farklı kesme sıvısı miktarının kesme performansı 

gözlendiğinde su miktarı arttıkça kesme kuvvetleri, spesifik enerji ve spesifik aĢınma 

değerlinde önemli düĢüĢler gözlenmiĢtir. Kesilen talaĢ parçacıkları kesme ortamından 

ne kadar çabuk uzaklaĢtırılırsa, o kadar kesme verimi sağlanmakta ve soket ömrü 

uzamaktadır bu da hem literatürü hem pratik uygulamaları doğrulamaktadır. 

 

* Bir elmas soket üzerinde oluĢan sıcaklığın ölçülmesi için yeni bir sistem tasarlanmıĢ 

ve elmas soket üzerine uygulanmıĢ kuru ve sulu kesme koĢullarında denemeler 

yapılmıĢtır. Sulu kesme koĢullarında 2-3 
0
C‘lik fark oluĢurken, kuru kesme koĢullarında 

soket taĢ yüzeyine temasla birlikte sıcaklık artıĢı baĢlamakta, soket 1,5-2 cm kadar 

girince 150-200 
0
C‘ye kadar yükselip yatay seyir izlemektedir. Kuru kesme koĢullarında 

elmas soketlerde parlama ve aĢırı deformasyon gözlenmiĢtir. 
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