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MERMER KESICILERININ ASINMA MEKANIZMALARI
WEAR MECHANISM OF MARBLE CUTTERS

A. Ersoy, U. Atict
Cukurova Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Adana

OZET: Mermer iiretim maliyeti, biiyiik dlciide kesici verimliligi tarafindan kontrol edilmekte olup, bu durum
kesici aginma sartlart tarafindan cok onemli o6lgiide etkilenmektedir. Kesilebilirligin tahmini igin, kesme
islevi, asinma modu ve bunlarin kaya 6zellikleriyle iligkisi belirlenmelidir. Kesicilerin asinma tipi ve derecesi,
omru ve verimliligi birgok kompleks faktor tarafindan etkilenmektedir. Ancak, bu bildiride, gerek laboratuvar,
gerekse arazi sartlarinda, asinma oranini veya miktarini tahmin etmede en 6nemli faktorler, kesici tasarimi,
kesici calisma ve kesilen kaya parametreleri olarak diistiniilmustiir. Mermer kesicilerinin aginmasindan birinci
derecede asindirici aginma sorumludur. Bu aginma, kaya o6zelliklerinin; kesiciye uygulanan kesme yiiklerinin;
kesici 1sisinin, hizinin ve Ozeliklerinin bir fonksiyonudur. Kesicilerin asinma mekanizmalari dort asinma
bileseni tarafindan aciklanmaktadir: agindirici aginma, darbe veya carpma soku, yorulma, darbe, ani yilikleme
ve 1s1 soklaridir. Kesici tasarim ve calisma parametrelerinin, kaya tipine gore optimizasyonu kesme
verimliligini artirmakta, kesici dmriinii uzatmakta ve mermer tiretim maliyetini diisiirmektedir.

ABSTRACT: Cutter wear is a major factor in determining cutter life which significantly influences the cutting
method and cost of marble production. Prediction of cuttability requires an understanding of the cutting
action and the mode of wear and their interaction with the rock properties. Wear type and degree, cutting rate
and life of the cutters depend on many complex interrelated factors. However, the important factors in
predicting wear rates which are considered in this study are saw (cutter) design, cutter operating parameters
and the characteristic of the cut rock under both laboratory and field conditions. Abrasive wear is mainly
responsible for the wear of a marble cutter. It is a function of rock properties, the force applied to the cutter,
cutter temperature, cutter velocity and cutter properties. A hypotheses for the wear mechanism of marble
cutters may be based on four components: abrasion, impact shock and fatigue, impact loading and thermal
shock. Optimisation of cutter design and operating parameters according to rock type can lead to increased
cutting rate, prolong cutter life and reduced marble production cost.

1. GIRIS uygarligin  ilerlemesinde 6nemli derecede etken
olmamis, ancak caglarin yetistirdigi  biiyiik
Ulkelerin  gelismesi  ve  kalkinmasi  endiistriyel sanatkarlarin gbz nuru ve emekleri, mermer lizerine
hammadde ve maden kaynaklarinin verimli bir  iglenmis ve insanoglu mermerden mikemmel eserler
sekilde degerlendirilmesi ve harekete gegirilmesi ile  cikarmustir. Ulkemizde 6nemli miktarlarda mermer
miimkiindiir. Geligsmis tlkelerin kalkinmasinda, bu rezervine sahip olup, yurt disina da oOnemli
kaynaklarin verimli olarak igletilmesinin Onemli miktarlarda ihrac edilmektedir. Her gecen giin de bu
katkilart olmustur. talep artmaya devam etmektedir. Mermerlerin secimi
ve kullanimi, mermerlerin Kkalite, giizellik ve
Mermer, diinyada endiistriyel bir hammadde olup,  guivenlik  kriterlerine ~ baghdir.  Bu  kriterlerin
ic ve dis dekorasyon, kaldinm tasi, dis cephe  belirlenmesi ise mermerlerin jeolojik, mekanik ve
kaplamacilig1 ve ozellikle ingaat sektorii basta olmak  fiziksel Ozelliklerinin bilinmesi ile miimkiindiir.
lizere, seramik, kagit ve boya endiistrisinde
kullanilmaktadir. Mermer, kalker ve dolomitik Turkiye'de ticari potansiyeli yiiksek olan
kalkerin 1s1 ve basing altinda bagkalasima ugrayarak = mermerin, ilkemizde ve diinyada isletilmesinde
kristallesmesi  sonucu olusmus metamorfik bir  kargilagilan en biiyiik problemlerden birisi, mermer
kayactir. Ticari anlamda ise parlatildiginda iyi cila kesiminde kullanilan Kkesicilerin omdtirlerini kisa
kabul ederek goze hog goriinen her kayag mermer  siirede tamamlayarak, mermer Uretim maliyetinin
olarak tanimlanmaktadir. Mermer, metalik madenler  biiyiik Olciide artmasina neden olmasidir. Kayaglar
gibi endiistrinin baslica hammaddesini tegkil ederek icin uygun tiir ve yapidaki kesicilerin belirlenmesi
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mermer isleme maliyetinin azalmasinda onemli bir
yer tutmaktadir. Diger yandan kayaclarin kesiminde
kullanilan  kesicilerin cogunun ithal edilmekte

oldugu diistintilirse, sorunun o6nemi daha iyi
anlasilmaktadir. Mermer tretim maliyeti, biiyiik
Olciide  kesici  verimliligi tarafindan  kontrol

edilmekte olup, bu durum kesici asinma sartlar
tarafindan oldukca 6nemli sekilde etkilenmektedir.

Kesilebilirligin  tahmini icin kesme islevinin,
aginma modunun ve bu parametrelerin kaya
karateristikleriyle iliskisini anlamak gerekmektedir.
Kesicilerin asinma tipi ve derecesi, kesici omri ve
verimliligi bircok karmasik faktor tarafindan
etkilenmektedir. Ancak bu ¢aligmada, gerek
laboratuvar, gerek arazi sartlarinda aginma orani ve
miktarini tahmin etmede en Onemli faktorler kesici
tasarimi, kesici calisma parametreleri ve kesilecek
kayacin nitelikleri olarak diisiintilmiistiir. Bu
calismanin amaci, kaya kesicilerinin aginmalarina ve
verimliliklerine etkili olan kesici dizayn, c¢aligma
parametreleri ve kaya karakteristiklerini
incelemektir. Ayrica kayanin kesimi sirasinda
kesicinin elmas ve matriksinde olusan asinma
mekanizmalari ve prosesleri agiklanmugtir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Verilerin Toplanmasi

Bu calismada deneysel verilerin toplanmasinda iki
yol izlenmistir. Birincisi, kesme deneylerine ait ham
datalar Jennings (1989) ve Unver (1992)' den
almmistir. Ikincisi, kaya kescilerinin dizayn ve
calisma parametrelerine ait veriler, kesici tUretimi
yapan Sonmak A.S., IB.ER (Nigde) ve Iskenderun
Akar Mermer Igletmelerinde, incelemeler ve cesitli
caligmalar yapilarak elde edilmistir. Bu verilerden ve

isletmelerdeki gozlem ve caligmalardan
faydalanilarak gerekli degerlendirmeler ve
yorumlamalar yapilmuistir.

Kesme deneyleri, dairesel Gregori kesici

kullanilmasi, 350-4350 dev/dak donme hizina sahip,
95 kW giiciinde ve dogru akimla calisan bir makina
ile yapilmistir (Jenning, 1989). Kesme deneyleri
sirasinda, yik dinometreleri kullanilarak kesme
yukleri Olctilmiistiir. Makina sabit ve cesitli kesme
hizlarina ayarlanabilmektedir. Test sirasinda giig,
kesme hizi ve donme hizi elektronik data logger
yardimi ile kaydedilmistir (Jenning, 1989).

2.2. Kesici Testereler
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Mermer kesiminde katrak, dairesel veya disk tiiri
testereler ve tel kullanilmaktadir. Bu testerelerle
ilgili makinalara ait detayli bilgiler, Sentiirk ve
digerlerinin ~ (1996)  c¢alismasinda  bulunabilir.
Burada, 6zellikle dairesel veya disk testerelerin (ST)
dizayn ozellikleri incelenecektir. Mermer
atolyelerinde kesim asamasinda kullanilan ST,
katrak, koprii kesme, dikey ve yatay yarma, bas
kesme ve yan kesme gibi makinalarda kullanilan
"elmash disk kesiciler"dir.

Dairesel kesici testerelerin dizaym1 1i¢ ana
kissmdan olugmaktadir: Soket, matriks ve govde.
Soketler, suni veya dogal elmaslardan yapilmis olup,
WC, Co, Br, Ni, Fe ve diger agir elementlerin belirli
oranlarda ve tane boyutunda karisimindan olusan bir
matriks igerisine oksijensiz ortamda
yerlestirilmektedir. Soketler ve matriks ise cesitli
celik ve agir metal alasimlarindan imal edilen ana
govde tizerine yiiksek sicaklik (1000-1400 °C) ve
yiiksek basincta (yaklagik 70000 atm) sinterleme ve
presleme prosesleri ile kaynatilmaktadir. Sinterleme
ve presleme ile ilgili detayli bilgiler Bilgin (1989)'da
bulunabilir. Soket Ozellikleri ve secimi, kesilecek
malzemenin tlirli, mineralojik ve jeomekanik
Ozelliklerine bagh olarak degismektedir.

2.3. Kayalarin Jeomekanik Ozellikleri

Kesme deneylerinde kullanilan (Jennings, 1989 ve
Unver, 1992) dort adet granit tiirii, diorit, gabro ve
kumtaginin jeomekanik ozellikleri ve dairesel
elmaslh testerelerin birim asinmasi ve kesme yiikil
Cizelge 1'de; mineral gesitleri ve yiizdeleri Cizelge
2'de, verilmistir.

Mineral tipi ve igerigi, polorisan mikroskop ve

nokta sayaci kullanimi ile kayalarin  karot
orneklerinden enine ve boyuna yapilmis ince
kesitlerden belirlenmistir. Dayanim ve indeks

testleri, Brown (ISRM, 1981) tarafindan tavsiye
edilen yontemlere gore gerceklestirilmistir.

2.4. Testerelerin Caligma Parametreleri

Elazig Visne, Sogiit Beji ve Nigde Beyazi
mermerlerinin kesiminde elmasl dairesel testerelere
ait kesme hizi, motorun cektigi enerji, gii¢ ile kesilen
mermer miktart ile ilgili veriler Cizelge 3'de
sunulmustur. Bu veriler, gesitli mermer isletmeleri
ziyaret edilerek, veriler bizzat isletmede, bir takim
caligmalar sonucunda elde edilmistir.



Cizelge 1. Dairesel testerelerin asinma ve kesme kuvveti ile kayalarin mekanik ozellikleri (Jennings, 1989).

(Unver,1992).

Kaya tiirii |Kuvars (%)| Feldispat | Digerleri
(%) (%)
Gri granit 15 75 10
Pembe granit 23 27 50
Kirmizi granit 30 60 10
Diorit 20 45 35
Gabro - 50 50
Kirmizi granit 25 75 -
Kumtasi 70 - 30 (¢imento)
Cizelge 3. Elmash dairesel testerelerin cesitli
mermer tiirlerindeki calisma karakteristikleri.
Kaya |Kesme Hizi|Blok Blok |Kesme Siiresi| Giig
cinsi | (cm’/dak) | Boyu|Yiikseklig (dak) (Kw)
(cm) | i(cm)
Elazig 1774 207 20 2.20 1.034
Visne 2070 207 20 2 1.013
2366 207 20 145 0.998
Sogiit 2586 125 30 1.27 1.378
Beji 3462 125 30 1.05 1.166
4091 125 30 0.55 1.045
(cap: 3571 125 30 1.03 1.197
1000 3067 125 20 0.49 0.903
mm) 4018 125 30 0.56 1.182
5268 120 30 0.41 0.909
Sogiit 1689 180 61 6.30 0.692
Beji 1253 178 61. 8.40 0.817
(cap: 2102 178 61 5.10 0.933
(1600 2458 178 61 4.25 0.992
mm) 2506 178 61 4.20 0.992
Nigde 2855 203 30 2.08 1.454
Beyazi 1930 134 30 2.05 1.407
3358 222 30 1.69 1.483
3852 199 30 1.33 1.824
4783 2285 30 1.26 1.816
3948 136 30 1.02 2.484

3. TESTERELERIN ASINMA MEKANIZMALARI

Asinma, kesici ylizey lzerindeki materyalin
makroskopik ve mikroskopik olarak uzaklasmasi,
catlaklar olusmasi, cizilmesi, yuvarlaklasmasi ile
kesici Omriiniin azalmasi veya yok olmasi olarak
tanimlanabilir.
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Deney Tiirii Gri Pembe | Kirmizi | Diorit | Gabro | Kirmizi | Kumtagt
Granit | Granit | Granit Granit
Birim Asinmasi (mm/m”) 0.131 0.072 0.202 0.045 0.086 0.126 0.018
Kesme Kuvveti (kg) 100 79 110 70 85 93 30
Tek Eksenli Basma Dayanimi (MPa) 165 173 156 193 210 188 84
Cekme Dayanimi (MPa) 8 7.5 6.9 12 13 11 4.5
Shore Scleroscope Sertligi 90 93 96 81 82 96 43
NBC Konik Delici Sertligi 12 8 16 10 14 12 3
Mohs Sertligi 5.9 6.1 6.1 4.9 6.3 6.3 5.9
Cerchar Aginma Indeksi 35 3.6 3.1 3.7 33 3.8 2.7
Cizelge 2. Kaya Orneklerinin mineral igerikleri Testerelerin  kesici boliimii iki ana kisimdan

olusmaktadir. Bunlar: matriks (tungsten karbiir, celik
alasimlar veya agir, sert metal alasimlarinin
karigimi), elmas (suni veya dogal elmas, her ikisinin
karisimi) tir. Bu nedenle, matriksin veya elmasin
asinma  karakteristikleri  birbirlerinden  farklidir.
Elmaslar matriks malzemesinden daha kirilgan olup,
kesme uglarinda olusan gerilme ve makaslama
kuvvetlerinden dolayi, kesici elmaslar tek baslarina
matriks destegi olmadan kesme islevi yapamazlar.

Testerelerde asinma, yerinden yani kesici
kisimdan firlamig, asinmis parcalarin goriiniimiinden
veya asinma mekanizmalarindan ve asinma

sartlarindan karakterize edilebilmektedir. Genellikle,
bu tiir siniflamalar; yumusak asinma, sert asinma,
centikleme ve ¢izme ile aginma, siirtiinme ile asinma
olup, asman pargalarin dikkatele incelenmesi esasina
dayanmaktadir. Ancak, diger asinma formlari,
asinma prosesleri sirasindaki, kesici kisimdan
uzaklagan veya asinan materyalin sartlarina bagh
olup, asindirict (abrasiv), yapisict (adhesiv), erozyon
yapici (erosiv), korozyon yapict (korrosiv) aginmalar
olarak siniflandiriimaktadir. Kaya kesicileri icin
aginma siniflamasi, asinma mekanizmalar1 ve sartlara
gore yapilmast daha kullanighdir. Literatiirde asinma
proseslerinin  bir ¢ok smiflamasi bulunmaktadir
(Landsdown ve Price, 1986,Hutchings,1992).

Bu smiflamalar esas alinarak aginma tipleri igin
aginma mekanizmalar1 Cizelge 4'de Ozetlenmistir.
Cizelgedeki ilk bes tip asinma mekanik, etkilesim

sonucu olusmakta, son asinma tipi ise, cevre
sartlarindan  etkilenmektedir. Testerelerde elmas
tanelerinde meydana  gelen tipik asinma

mekanizmasi Sekil 1 de gosterilmistir. Testerelerdeki
elmas taneleri lizerine gelen kesme ylikleri, kaya
dayanimini yendigi zaman, kaya kesilmekte yani
kayadan parcalar ayrilmaktadir. Uzaklasan kaya
parcalart ile birlikte kayadan yeni yiizey acilmakta
olup, elmas kesme derinligi diismektedir. Kesici
segmentlerin radyal aginmasi ile kesici elmaslarda,
yeni ylzeyler ortaya ¢ikmakta ve kesme iglevinin
ileri asamalarinda kesici elmaslarda mikro catlaklar



meydana gelmektedir. Elmaslarin tekrarlanmis mikro
catlaklarindan ve elmas matriks erozyonu ile elmas
taneleri  kesici segmentlerden firlamakta veya
uzaklagmaktadir. Diisiik kesme yiikleri ve kayalarin
yiksek asinma aktiviteleri ile elmas tanelerinin
kesme koseleri devamli olarak yuvarlaklagsmaktadir.
Boylece elmas  yiizeyleri lizerinde asinma,
yassilasma olusarak, temizleme acilar diismektedir.

Bu durumda, gerek yan, gerek dikey kesme
yiiklerinin ~ arttirilmasina  ihtiyag  duyulmaktadir.
Kesme yiklerinin artmast ile matriks elmas
tanelerini  tutamamakta ve elmas yerinden
cikmaktadir.
Cizelge 4. Asinma cesitlerinin siniflamasi.
Asinma |Kontak tiirt Hareket Asinma
tipi Mekanizmasi
Asindirici |Elastik/plastik| Kayma |Asinma
Yapistirici|Elastik/plastik| Kayma 'Yapisma
Erozyon |Elastik/plastik|Carpma/ Kayma |Asinma
Yenme  |Elastik/plastik|Sallanma \Asmma/
ylpranma 'Yapisma
Yorulma |Elastik/plastik|Yuvarlanma 'Yorulma
Korozyon |Elektrolitik  |Elektrokimyasal | Kimyasal
yapicl reaksiyon

Eimas tanesi-stressiz
(kesimden nce)

Kesim kontagimdaki
mekanik stress

Kesme zonunun
genis kesiti

Kesim kontagindaki Kesme zonunun

151 siresi kigik kesiti

Sekil 1. Elmas tanesinin agmnma mekanizmasi
(Ertingshausen, 1985).

Kaya kesicilerinin asinmasindan, birinci derecede
abrasiv aginma sorumludur. Diger yandan erozyon,
korozyon ve yorulma tiirii aginmalarda testerelerin
asinmasina katkida bulunmaktadir. Kesme islevi
sirasinda kayadan kopan ve sogutma suyu ile
uzaklasan biyiik ve keskin kaya partikiilleri, kesici
elmaslarin erozyonuna neden olmaktadir. Sert
mineral parcalari, yiiksek hizlarda kesici ile temasi
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durumunda, kesici elmaslarda mikroskopik olarak
catlaklar, cizikler ve centikler olusturmaktadir.
Testerelerin yorulma ile olan asinmalart en koti
formlardaki asinmadir. Gereginden fazla  kesici
yiklere maruz kalan testereler, kaya ylizeyine ani
darbelerle veya carpmalarla yorulma tirii asinmalar

olusarak, elmaslar matriksteki kaynak yerinden
firlamakta veya kesici  elmaslarda  catlaklar
olugmaktadir.

Testerelerin  asinan  ylizeylerinin ~ gorunimu

kompleks tribolojik davraniglar sunmaktadir. Kaya
ile kesici yiizey arasinda asindirici, erozyon yapici,
yiizey yorulmalari, ¢arpma asinmalari, ayni anda
etkili olabilmektedir. Asindirict asinma mikroskopik
olarak kesici ylizey tabakalarinda olusmaktadir.
Ancak, ileri asinmalarda makroskopik olarak kendini
gostermektedir.

Kaya  kesicilerinin  asinma  mekanizmalari
asagidaki 4 asinma hipotezi ile 6zetlenebilir:
* Asindirma (abrasion)
» Darbe veya carpma ve yorulma
» Darbe yliklemesi ve ani yilikleme
« Ist soklart

Asindirict  asinma, homojen asinma seklinde
gelismekte ve kesici Omriinii  kademeli olarak
bitirmekte, kesme hizin1 diisiirmektedir. Bu asinma
tiirli, kaya Ozelliklerinin, kesiciye uygulanan kesme
yiiklerinin, kesici 1sisinin, kesme hizinin ve kesici
(elmas ve matriks) Ozelliklerinin bir fonksiyonudur.
Yumusak ve plastik davranis gosteren kayalarin
yiizeyleri diiz bir aci1 ile asinarak, kesici ile kaya
yizey kontaginda kiiciik alanlar olusmakta ve
kesicinin keskin durumlart korunmaktadir. Sert ve
kirilgan kayalarin yiizeyleri paralel olarak asinmakta,
kesiciler icin kaya kontaginda daha genis alanlar
olusmakta ve daha yiiksek kesici yiikleri
gerektirmektedir.

Yiiksek kesici yiikleri altinda darbe soklarina
kalint1 (residual) stresler seljep olmaktadir. Kalinti
stresler, testerelerin imali sirasinda sinterleme ve
presleme proseslerindeki hatalardan olugmaktadir.
Darbe yorulmalarn ise mekanik yorulmalar sonucu
olusmaktadir. Kalint1 stresleri kiigiik dahi olsa,
yiiksek darbe yiiklerinin soku makro kirilmalara
neden olabilir. Ciinkii, elmas matriks materyalinden
cok daha serttir. Ancak, elmaslar matriksten daha az
deforme olacak, destekleme bagi zayiflayarak
gerilme streslerine maruz kalacaktir (Sneddon ve
Hail, 1988). Elmas tanelerinin catlaklari, elmas
yuzeyleri boyunca hareket eden sok dalgalan ile



darbe yiiklerine maruz kalmaktadir.

Kesicilerin  siirtiinmesi nedeniyle 1s1 artiglar
meydana gelmektedir. Bu 1s1 artigt direk olarak
aginma direnci ve ileri asamalarda kesici yapisini
etkilemektedir. Kesicilerin 1sis1 350 °C ulastiginda,
asinma dramatik olarak artmakta ve bu isidan sonra
kesiciler kesme iglevinde basarisiz olmaktadir. Bu
nedenle bu 1s1 degeri "Kritik kesici 1sis1" olarak
tanimlanmistir (Glowka and Stone, 1984). Bu 1s1
degerinden sonra, elmas tanelerinin sertligi yogun
olarak azalmakta ve elmas tanelerinden mikroskopik
parcaciklar uzaklasmaktadir.

4. TESTERELERIN ASINMASINI ETKIiLEYEN
FAKTORLER

Testerelerin asinmasi, bir ¢ok kompleks faktor
tarafindan etkilenmektedir. Bu faktorler, kaya
Ozellikleri: dokusal, mekanik, yapisal, atmosferik;
testere parametreleri: calisma ve dizayn; sivi ve 1st
ozellikleri; diger parametreler sayilabilir (Ersoy and

Waller, 1995, 1997). Ancak, abrasiv asinma,
testerelerin kaya kesimi sirasinda, testerelerin
aginmasindan sorumlu ana mekanizmadir. Bu

asinma, testerelerin dizayn ve ¢alisma, kesilen kaya
Ozellikleri esas alinarak tesbit edilmektedir.
Literatiirde, testerelerin asinma oranlarn ile kaya
etkilerinin iligkilerini iceren kantitatif (nicel) veri
bulunmamaktadir.

4.1. Testerelerin Dizayn Ozelliklerinin Etkileri

Asimnmay1 etkileyen testerelerin dizayn ozellikleri
soket, elmas ve matriks, cap, su kanallari ve flang
ozellikleri olarak diiglintilmiistiir. Elmash dairesel
kaya testerelerinde tasi aktif olarak kesen bolim,
zaman ve basin¢ kontrolii altinda kaynak edilmis
"soket" olarak adlandirilan elmash plaketlerdir.
Kaya kesmede en Onemli faktorlerin basinda
soketlerin kesilecek olan tasa uygunlugu yer alir.
Clinkii, soketlerin tasi asindirarak kesmesi kadar,
tasinda soketi asindirmasi gerekir. Bu sekilde
korelen elmaslarin yerine yeni elmaslar yiizeye cikar
ve kesme islemi devam eder. Testere capi ile soket
boyutu ve soket adedi arasindaki iliski Sekil 2'de
gosterilmigtir. Testere capi arttikga soket adedi ve
soket boyutu artmaktadir. Disk capi1 ile soket
arasinda hemen hemen lineer bir iliski
gorilmektedir. Disk capinin sabit olmasi, soket
adedinin azaltilmasi veya arttirilmasi testerenin
asindirarak kesim hizini distiriir ve testere govdeisin
egilmesine neden olur. Ayrica, kesilen tag ylzeyi
bozulur ve maliyeti artirir.
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Sekil 2. Elmash dairesel testerelede cap ile soket eni
ve soket adedi arasindaki iliski.

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

Soketin kalinlig1 ile soketin kaynatildigi gévdenin
kalinliklart farklidir. Bunun nedeni soketin 0On
ylizden kesme isleminde, yanlardan da bu isleme
yardimc1 olmak ve testere govdesinin hareket
edecegi kanali genis tutarak, gévdenin mermer blogu
tarafindan sikistirllmasint engellemektedir. Ancak,
soket uglardan asinmakla birlikte, yan g¢eperlerden
de asinmaktadir. Bu asinmayr onlemek igin soket
sekli  dikdortgen yerine, prizmatik seklinde
dretilmelidir. Bu durum soketlerin homojen ve
dengeli olarak asinmasini saglayacaktir.

Matriks sertliginin, kesilen kaya sertligine uygun
olmasi  gerekmektedir. Eger matriks kesilen
malzemeden daha sert olursa, elmas kesme islevini
yaparken asinacak, yani korelecektir. Matriks yeterli
seviyede aginmadigr icin korelen elmas hala matriks
tarafindan tutulacak ve yeni elmas ylizeyleri kayaya
temas edemedigi igin testerelerin kesim hiz1 diiserek,
basarisiz olacaktir. Bu nedenle, elmaslarla matriks es
zamanli asinmast gerekmektedir. Testereler tas
kesimi sirasinda, sabit yonde donmelidir. Bu
nedenle, elmas ve matriksteki asinmada ayn1 yonde
olmaktadir, bu durum Sekil 3'de gosterilmistir. Tas
kesimindeki gozlemlerden, sert mermer kesimi icin
testerelerde goreceli olarak yumusak matriks
kullanilmalidir.




Elmas ¢ikintisi

Sekil 3. Testerenin sabit yonde donmesinde elmas
tanesinin ¢ikintist ve matriks destegi.

Testerelerde kullanilan elmaslarin tane boyutu
kesilecek kayacin cinsine ve testerenin capina gore
degismektedir. Elmas tane boyutu ile kesilecek
malzeme arasindaki iligki Sekil 4'te gosterilmistir.
Genellikle sert malzemeler icin elmas tane boyutu
kiiciik (tane sayisi fazla), yumusak malzemeler icin
ise elmas tane boyutu biiylik (tane sayist az) olmasi
istenmektedir. Eger iri taneli elmaslar, sert malzeme
kesimi i¢in kullanilirsa, elmasin kayada ilerleme hizi
minimumdur. Normal olarak elmas tanesi ya
yerinden diigecek ya da korelecektir. Soket imali igin
gerekli elmas miktar1 1 cm’ soket igin 1 ile 6 karat
arasinda degismektedir. 1 kg soket malzemesi
icerisinde 25-120 er srasinda elmas
kullanilmaktadir.

Flans'in gorevi testereyi makinaya siki olarak
sabitlemek ve testerenin  yalpali donmesini
Onlemektir. Bu nedenle, flanglarin alinlart diizgiin,
temiz ve passiz olmasi gerekmektedir. Flanglarin
durumu belli araliklarla kontrol edilmelidir. Kesici
testerenin iki yanindaki flanglarin esit olmasi,
bunlarin diske bastiran yiizeylerin pliriizsiiz, temiz
ve o diske gore uygun capta olmasi gerekmektedir.
Disk cap1 ile flans capr arasinda yaklasik olarak
dogrusal bir iliski bulunmaktadir.

— Sart

Kesilen Materyal

yumussk | ]
80 13

Elmas iane boyutu (mesh)
Sekil 4. Elmas tane biyiikligii ile kesilen kaya
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arasindaki iligki.
4.2. Testere Calisma Parametrelerinin Etkisi

Testere galigma parametreleri kesme hizi, giig, kesme
yiikleri, cevresel hiz, kesme derinligi ve su ihtiyaci
olarak belirlenmistir.

Kesme hizi, birim zamanda testerenin ilerleme
hizi veya birim zamanda kesilen malzeme miktari
olarak  tammlanir.  Birimi cm’/dakika  veya
m’/saat'tir. Kesim hizi pratikte asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanabilir.

_ L*H
- 11
Burada:
V : Kesim hizi (cm’/dak)
L : Blok boyu (cm)
H : Blok ytiksekligi (cm)
t : Kesim siiresi (dak)

Kesme hizinin yiiksek olmasi, testerenin cabuk
bitmesine, diisiik olmasi ise testerenin korelmesine
neden olur. Genellikle, testere omrt diisiik kesme
hizlarinda daha uzun olmaktadir. Kesme hizi, kesme
derinligi ve c¢evresel hiz tarafindan kontrol
edilmektedir. Yiksek cevresel hiz, s kesme
derinliginin uygulanmasiyla, Kkesici Tlzerine gelen
yikleri azalmaktadir. Kesme hizinin gevresel hiz ile
arttirllmasi, kesme derinliginin sabit tutulmasi ile
kesici yiiklerini ¢ok az etkilemektedir. Ayrica,
cevresel hizin sabit tutulmasi kesme derinliginin
arttirilmasi, kesici yiiklerini arttirmaktadir (Sekil 5).

Testerenin tiizerine baglandigi makina yeterli
motor giiciine sahip olmali ve mil tam olarak
merkezlenmelidir. Cesitli kaya kesimleri icin gerekli
ortalama gii¢ tiiketimleri Sekil 6'da sunulmustur.
Genelde, sert ve dayanimi yiiksek olan memerler
daha fazla gii¢ gerektirmektedir. Kesimleri zor olan
kayalar testereleri daha fazla asindirmaktadir.

Testerenin cevresel hizi, kesilecek tasin sertligi,
dayanimi ve asindiricilik 6zelligi goz ontine alinarak
secilmelidir. Cevresel hiz, testere Omriini 6nemli
Olctide etkiler. Farkli materyalerin kesimi igin farklh
cevresel hizlar gerekir. Cevresel hiz, kesici
omriniiniin ve kesme hizinin optimum olmasini
kontrol etmektedir. Ornegin, yiiksek kuvars iceren
kesimi zor olan granitler dusiik kesici devri (25
m/sn) gerektirirken, kumtagi gibi kesimi kolay olan
malzemeler daha yiksek devir (60 m/sn)
gerektirmektedir.
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Sekil 6. Elmaslhi dairesel testre ile c¢esitli kaya
kesimlerindeki ortalama giic tiiketimi.

Testere kesici yiiklerinin (yatay ve dikey), kesim
sirasinda  olusan  kuvvetlerin  yiik  algilayicilart
tarafindan grafiksel veya sayisal olarak kaydedilmesi
gerekmektedir. Kesme yiikleri ile kesme hizi ve
cevresel hiz arasinda bir iligki mevcuttur. Kesme
kuvvetleri, testere asinmasini  Onemli  Olgilide
etkilemektedir. Bu iliski, Sekil 7'de verilmistir.

Genelde, kesme kuvvetleri arttikca, asinma
artmaktadir. Sert ve dayanmimi yiiksek olan
malzemeler yiiksek kesme kuvveti gerektirmektedir.

Mermer, traverten, alcitast orta sertlikteki
kayalarla, kumtasi ve suni mermer gibi asindincihk
Ozelligine sahip malzemelerin kesiminde kesme
(bicak) derinligi bir kesimde tamamen verilebilir.
Ancak sert malzmelerin kesiminde (granit, diyabaz
gib) kesilecek pargalar 3 cm'den derin ise kademeli
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kesim yapilir. Kesim sert taglarda 8§ mm ve 20
mm'lik derinlik kademeleriyle yapilmasi gerekir. En
son kesim asamasinda yine testerenin malzemenin
altinda en az 25 mm tasmasina dikkat edilmelidir.

Kesim derinligi, malzeme sertligi, dayanimi ve
kullanilan testerenin dizayn 6zelliklerine baghdir.
|
. 100 |
2 i
g 80 ?
!
2 i
:“ |
2 40 ‘
20.----:----:'--:---§

0.010 0.060 0.1 0.160 0.210

Birim Asinma (mm/n’)
Sekil 7. Cesitli kayalarin  kesiminde dairesel

testerelerin asinmasi ve kesme yiikleri ile iligkisi.

Sogutma suyunun gorevi testereyi sogutmak ve
kesilen malzeme parcgaciklarinin kesme noktasindan
uzaklastirmaktir. Sogutma suyu testerelerin her iki
yanindan, flangin hemen altindan ve gerekirse
testerenin tam karsisindan bolca verilmelidir.
Dairesel testerelerin su ihtiyac ile ¢aplart arasindaki
iliski Sekil 8'de gosterilmistir. Cap arttikca verilen
su miktar1 da artmaktadir.

4.3. Kaya Ozelliklerinin Etkileri

Kaya ozellikleri  sertlik, asindincihk, dayanim,
mineral icerigi gibi parametreler testere asinmasini
ve verimini birincil derecede etkilemektedir. Ciinkii,
kesim sirasinda, kaya ile testere strekli kontak
halindedir.

Kesilebilirlik ve testere asinmalarinda kaya
sertligini temsil etmek Ttlizere Ozellikle cesitli sert
kayalar icin Shore Scleroscope sertliginin, testere
asinmast Uzerindeki etkisi Sekil 9'de gosterilmistir.
Sekilden acikca goriildigii gibi kayalarin Shore
sertliginin artmasiyla, testerelerin asinmast
artmaktadir. Kayalarin Mohs sertligi ile testere
asinmas1 arasindaki iyi bir iliski gorilmemektedir
(Cizelge 1). Ciinkli, Mohs sertligi kayada sadece
minerallerin sertligini 6lgmiis olup, taneler arasi bag
dayanimini, tane seklini, ¢cimentolanma derecesi
gibi ozellikleri oGnemsememektedir.



Sekil 9. Cesitli kayalar i¢in, Shore Scleroscope
sertliginin dairesel testerelerin asinmasi ile iligkisi.

Kayalarin tek eksenli basma dayanimi ile g¢ekme
dayanimlari arasinda kuvvetli bir iliskinin oldugu
goriilmektedir (Cizelge 1). Kayalarin tek eksenli
basma dayanimlan ile testerelerin aginma miktarlar
arasinda kuvvetli bir iliski olmamasma ragmen,
genel trend, dayanimin artmasi ile asinmanin da
artmast seklindedir. Bu durum, tek bir kaya
ozelliginin  kesilebilirligi ve testere asinmasini
modellenmedigini gostermektedir.

Mermerlerin ~ asindiriciligini - temsil  etmek
amactyla, Cerchar Asinma Indeksi ile testerelerin
Omrii arasindaki iliski Sekil 10'da gdsterilmistir.
Sekilde de acikca gorildiigi gibi, asindiricilik
indeksinin artmasi, testere Omriinii azaltmaktadir.
Cerchar Asinma Indeks odlgiimleri "mineral
sertlikleri" ve "asindirict mineral icerikleri”
tarafindan (toplam silisyum icerigi) onemli olciide
etkilenmektedir.  Sertlik  faktorleri, magmatik
kayalarin Cerchar 6lglimlerinde, "asindirici mineral
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icerigi" faktorii ise sedimanter kayalarin Cerchar
100 deneylerinde 6nemli rol oynamaktadir.
.
.
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Sekil 8. Elmasli dairesel testerelerin ¢aplan ile su 0.5 1.0 1.5 2.0
ihtiyaci arasindaki iligki.
Y : Cerchar Ayinma Indeksi
— 100 Sekil 10. Mermer kesimlerinde Cerchar Asinma
2 ] Indeksi ile testere émrii arasindaki iliski.
t %0t
] L
w0 80 + Genelde kayalarin kuvars ve silikat iceriginin
§- ] artmasi (Ozellikle sert kayalar icin) testerelerin
% 0+ aginmasini  hizlandirmaktadir (Cizelge 1 ve 2).
8 ! Kuvars igerigi belirli bir donem icin testereleri
@ 0T keskinlestirmekte, bilelemekte ve kesme hizini
@ 1 arttirmaktadir. Ancak ileri asamalarda testereleri
- asindirarak omiirlerini bitirmektedir.
W 4
4 e 5. SONUCLAR VE ONERILER
0.010 0.060 0.110 0.160 0.210
Birim Agmma (mmvin') Bu calismanin genel sonuglari asagidaki noktalar

halinde 6zetlenebilir.

1. Tag kesicilerinin  Ozellikle elmashi  dairesel
testerelerin tasarim parametreleri belirlenerek, bu
parametrelere ait veriler ol¢tilmiistiir.

. Kesim sirasinda, testerelerin
parametrelerine ait veriler elde edilmistir.

. Testerelerin ~ asinmasi,  bir  ¢ok
goriilmesine ragmen, kaya Kkesimi sirasinda
testerelerin  aginmasindan en fazla sorumlu
mekanizma asindirict agimmadir. Aymt zamanda,
asir1 yiikkleme, carpma yiiklemesi, yorulma ve 1si
soku testerelerin asinmasina katkida bulunan
diger mekanizmalardir.

calisma

fprmda

. Testerelerin dizayn parametrelerinde testere capi,
soket ve soket yapiminda Kkullanilan malzeme
ozellikleri, testere imalat prosesleri, flang durumu
testerenin aginmasinda ve testerenin
verimliliginde  birincil  faktorler olarak rol
oynamaktadir.

. Testere calisma karakteristiklerinden, kesme hizi,



cevresel hiz, motor giicii, kesici lizerine gelen
kuvvetler ve sogutma suyu testere igin hayati
Onem tasimakta olup, testerenin asinma ve
randiman performansini optimum yapmada en
etkin parametrelerdir.

. Kaya ozelliklerinden 6zellikle sertlik, asindiricilik
(asindirict mineral igerigi), dayanimin, testere
aginmasinda  Onemli etkileri  bulunmustur.
Ozellikle, Shore sertligi ve Cerchar asinma
indeksi ile testerelerin asinma miktarlar1 arasinda
kuvvetli iliskiler bulunmaktadir.

. Kesilebilirligin ve asginmanin modellenmesi icin
tek bir kaya 6zelliginin Olctilmesi yeterli degildir.
Kesilebilirligin ve asgmnmanin tanimlanmasi icin
bir ¢cok kaya parametresinin belirlenmesi ve bu
parametrelerin testerelerin asinma ve c¢alisma
parametreleri ile iliskilendirilmesi gerekmektedir.

. Kesici kullanicilart ile kesici treticileri arasinda
miikemmel bir diyalogun olmasi gerekmektedir.
Bu sayede, secimler (makina, kesici tipi, kesme
modu, temel calisma parametreleri ve kaya
ozellikleri) dogru ve uygun secilecektir.

Testere kullanimlari icin (6zellikle elmasli dairesel
testereler) asagidaki oneriler verilebilir.
olan

Testere  kesilecek

olmalidir.

malzemeye uygun
Testere uygun kesim hizinda ve. motor giiciinde
kullanilmalidir.

Ana milin hatasiz, yataklarin bakimli olmasi
gerekir.

Gerekli ve esit capta flang kullanilmalidir.
Flanglar, kirsiz, yagsiz ve passiz olmalidir.

Voltaj ayar1 uygun olmalidir.

Testere tlizerine asir1 kesme yiikii verilmemelidir.
Testerenin siirekli sogutulmasi gerektiginden,
testerenin her iki yliziinde de esit miktarda temiz
ve bol su kullanilmalidir.

Kesilecek malzeme kesim sirasinda oynamayacak
sekilde sikica baglanmalidir.
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