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OZET

Bu calismada, dogal tas endustrisinde kullanilan kesici diskin gerilme analizi sonlu elemanlar
metodu ile incelenmistir. Analizlerde, kesici disk tizerinde bulunan delikler dikkate alinmustir.
Cunkth mermer kesme sirasinda, bu delikler etrafinda gerilme yigilmalari meydana
gelmektedir. Bu gerilme yigilmalar1 ise zamanla delik cevresinde catlak olusumuna neden
olmaktadir. Hasar kriteri olarak Von-Misses gerilmeleri esas alinmis ve analizlerde ANSY S
9.0 paket programui kullamlmustir. Analizlerde, farkli delik caplari, delik mesafeleri ve
cevresel hizlar dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar, artan cevresel hizin delik etrafindaki
gerilme yogunlugunun da artmasina neden oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, artan
delik cap1 daazda olsa delik cevresindeki gerilmelerin blymesine neden ol maktadir

Anahtar keliméer: Hasar tahmini, Gerilme andizi, Mermer kesme diski, Sonlu elemanlar metodu.

STRESSANALY SIS OF SAWING DISC HAVING HOLE By USING
FINITEELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this study, stress analysis of sawing disc used natural stone industry is investigated by
using finite element method. In the analysis, holes on the sawing disc are considered. During
the cutting processes, stresses distributions occur a the holes around. Equivalent stresses
(Von Misses) are considered as a stress criterion and ANSY S 9.0 program are used during the
analyses. The crack begins with the stress distributions a the hole around. Various holes
diameters, length of holes and cutting speeds are considered in the analysis. It shows from the
analysis results that the stresses at the hole increases with increasing of the sawing velocity.
Therefore, the stresses in the around of the hole increases with increasing hole diameter.

Keywords: Failure prediction, Stress analysis, Marble sawing disc, Finite el ement method.

1. GIRIS

Doga tas endustrisinde kesici disk ve elmas soketler kesme amagli olarak genisge
kullamlmaktadir. Kesme esnasinda kesici disk Uzerine degisik kuvvetler etki etmektedir. Bu

kuvvetler etkisinde disk zorlanmakta ve istenilmeyen hasarlar meydana gelebilmektedir.
Kesici disklerde genel olarak kirilma ve catlak gibi hasarlar gorilmektedir. Kirllma, tesere
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disin de olabildigi gibi elmas soket veya lehim boélgesinde de olabilmektedir. Kesme
kuvvetlerinin  bilinmesi testere Uzerindeki hasarlarin tespit edilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir [1-6].

Ucun vd.[7] dogal tas endUstrisinde kullanilan kesici bir diskin tizerine oksi gaz yontemi ile
lehimlenmis elmas soketin hasar analizini incelemislerdir. Calismada, lehimleme esnasinda
kullanilan boraks malzemesinin lehim ara ylzeyinde kalmasi bu bolgede centik etkisi
olusturdugu ve kesme kuvvetlerinin etkisi ile kirildigi tespit edilmistir. Tonshoff vd. [8]
yaptiklar: ¢alismada, ST tezgahin da kullanilan 900 mm ¢apl1 testerenin tas kesme isleminde
spesifik enerji ve kesme kuvvetleri 6lgilmustir. Kesme kuvvetleri Kistler dinamometresi ile
Olcilmis ve kesme hizi, ilerleme ve cevresel hiz gibi kesme parametreleri kullamlmustir.
Talas derinligi ve kesme hizinin artmasi ile normal ve tegetsel kuvvetlerin arttigi gorulmastar.
Ersoy ve Atict [9] calismalarinda, farkli kesme parametreleri, elmas soketler ve degisik
kayaclar kullanarak dairesel testereler Uzerine etkili olan kesme kuvvetlerini ve spesifik
enerjiyi elde etmislerdir. Kesme kuvvetleri talas derinligi ve ilerlemeye bagl olarak artmasina
ragmen, cevresel hizin artmast ile tegetsel kuvvetlerin dustigu gordlmastir. Ayrica, kesme
kuvvetleri ve spesifik enerjinin belirlenmesinde kayag turlerinin mukavemeti, sertligi ve
asindiriciligt 6nemli bir faktor olarak gorulmistir. Daha sert ve mukavemetli kayaclarin
spesifik enerjileri yumusak ve daha az mukavemetli kayaclara gore dusuk oldugu
gorulmistar[ 10, 11].

Bu ¢alismada, dogal tas endustrisinde kullanilan kesici diskin gerilme analizi sonlu elemanlar
metodu ile incelenmistir. Analizlerde, Sekil 1 de gosterilen hasarli dairesel bir disk gbz 6niine
alinmus, farkli delik ¢aplari, delik mesafeleri ve kesme hizlar1 degisken olarak kabul edilmistir.
Dis dibinde oldugu gibi, delik cevrelerinde maksimum gerilmeler meydana gelmekte ve bu
gerilmeler ¢eki seklinde olup catlak olusumunu baglattigi distiinilmektedir. Bu nedenle farkl
kesme sartlar1 icin delik cevresindeki gerilmelerin bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Sekil 1. Delik gevresinde catlak bulunan hasarli mermer kesme diski
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2. MATERYAL VE METOT
2. 1 Kesici Diskin Kesme M ekanizmas

Mermer kesme isleminde kayacin Ozelligi diskin performanst agisindan belirleyici bir
faktordur. Dogal olarak cikartilan mermerin sertlik indideri farklilik gosterdigi igin diski
farkli sekillerde zorlayabilmektedir. Kesilen mermerin 6zelligi yaninda kesme hizi, talas
derinligi, ilerleme ve sogutma sivisinin etkisi 6nemli kesme parametreleridir. Kesme islemi
yaparken testere, asinma, surtinme, basing gibi degisik zorlanmalara maruz kalmaktadir.
Dolayistyla bu zorlanmalar diskin dis dibi bolgelerinde ve gobek ¢apinda 6nemli gerilmelerin
nedeni olarak gorulmektedir [10]. Bu gerilmeler testerede 6nemli hasarlara sebep olmakta ve
hatta tezgah basindaki operator icin hayati tehlike arz etmektedir. Bir mermer diskine kesme
esnasinda iki temel kuvvet etki eder. Bunlar; tegetsel kuvvet, Fr ve normal kuvvet, Fy dir
(Sekil 2). Ayrica, Sekil 2 de yer verilen Fc kesme kuvveti, Fv disey kuvvet ve Fy ise yatay
kuvvettir.

I +— HKayag

Sekil 2. Diskin kesme esnasinda maruz kaldigi kuvvet bilesenleri.
Mermer kesme isleminde deneysel olarak hesaplanan kuvvetlerde kesme hizi, ilerleme ve
talas derinligi gibi parametreler dikkate alinmaktadir. Kesme islemi yapan bir testerede
meydana gelen Fy ve Fr kuvvetleri deneysel olarak olcllebilen disey ve yatay kuvvetlerine
bagli olarak hesaplanabilmektedir. Buna gore normal kuvvet;
F, = F, cosa +F ,sna (1)
ileifade edilir. Tegetsel kuvvet ise;

F, =F, sna + F, cosa 2

ile hesaplanir. 1 ve 2 esitliklerden disk Gzerindeki kesme kuvveti,

Fo=F+F 3

olarak hesaplanabilmektedir. [10, 11]. Genel olarak bitiin kesme islemlerinde bu formulasyon
goz Onlne alinip model icgin enerji, talas kaldirma oranlari ve kesme hacmi gibi degisik
parametreler hesaplanabilmektedir. Calismada, 1200 mm c¢apl: bir dairesel testereden
deneysel yontemle elde edilen kesme kuvvetleri kullamlmigtir [8]. Calismada kullamlan
kesme kuvvetleri Cizelge 1 de verilmektedir.
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Cizelge 1. Analizde kullamlan kesme kuvvetleri [8].
Kesme derinligi (mm) Fy (N) Fr(N)

30 600 120

65 1380 250

140 3000 650
245 6100 1150

2.2. Kesici Disk ve Elmas Soketlerin Mekanik Ozellikleri

Doga tas endustrisinde kullamlan kesici testereler genellikle AISI 1075 yuksek karbonlu
celiklerden imal edilmektedir. Bu celikler, kaynatilabilme ozelliklerini iyilestirmek ve
mukavemetini artirmak icin isil islemlere tabi tutulmaktadir. Asil kesme islemini yapan elmas
soketler ise; farkli (Co, Ni, Cu, Fe) elementlerin belirli oranlarda karistirilarak toz metalirjisi
yontemi ile elde edilmektedir. Elementler Kkarstirildiktan sonra oda sicakliginda
preslenmektedir. Belirli oranlarda preslenen matriks, 6zel elektrik firinlarda sinterlenmektedir.
Asindiric1 Ozellige sahip ve kesme isleminde 6nemli rol oynayan elmas tanecikler belli
oranlarda soket igerisinde katilmaktadir. Analizlerde kullamlan kesici disk ve elmas soketlerin
mekanik Ozellikleri Cizelge 2’ de gosterilmistir.

Cizelge 2. Kesici disk ve elmas soketlerin mekanik ozellikleri.
Testere Soketler

Elagtisite Moddlti (E) (GPa) 200 120
Y ogunluk (r) (kg/m?) 7600 8500
Poisson orani (n) 0.29 0.25

2.3 Kesici Diskin Geometrik M odeli ve Ozellikleri

Analizlerde kullanilan testerenin geometrik modeli Sekil 3'de verilmistir. Geometrik model,
tedere ve elmas soketler olmak Uzere iki parcadan olugsmaktadir. Kesici disk ve elmas
soketlerin geometrik 6zellikleri ise Cizelge 3 de verilmistir. Kesici disk ve elmas soketlerin
geometrik modeli ilk olarak AutoCAD programinda olusturulmus ve “igs’ uzantili dosyaya
ait veriler ANSY S programina aktaril mistir.

0

Sekil 3. Mermer kesme diskine ait geometrik model.
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Cizelge 3. Kesici diskin geometrik 6zellikleri

Delik yarigcap1 Dis yuksekligi  Flans yaricapr  Testere yaricapi Kalinlk

rq¢ (Mmm) h (mm) r¢e (mm) R (mm) t (mm)
Soket Testere
20 21 150 600 2 55

2.4 Kesici Diskin Sonlu Elemanlar M oddli

Andlizi yapilan dairesel testerenin sonlu elemanlar modeli ve smir kosullari Sekil 4 de
verilmektedir. Kesici diskin sonlu elemanlar modeli simetri olarak distnulip ve testerenin
sadece Y70 numerik c¢ozimlemede kullanilmstir. Testere ve elmas soketler 8 digumlu
izoparametrik elemanli sonlu elemanlar modeli ile olusturulmustur. Bununla birlikte,
sonuclarin dogru irdelenmes igin delik cevreleri daha yogun mesh yapilarina ayrilmistir.
Testerenin x ve y dogrultusundaki kenarlara eksenel simetrik smir sarti uygulanmistir. Sonlu
elemanlar modelinin eleman sayis1 42012 digim sayis1 129438 dir. Testerenin motor miline
gectigi gobek bolgesi x,y ve z eksenlerinde, flansin testereye temas ettigi alan ise z ekseninde
tutulmustur.
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Sekil 4. Kesici testerenin sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullar:
3.BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Analizlerde, farkli delik ¢api, delik mesafesi ve gevresel hizlar (v=400, 650, 800, 950 dev/dk)
kullamlmigtir. Testere tzerinde bulunan delik gevresindeki gerilme dagilimi ve maksimum
gerilme degerleri elde edilmistir. Gerilme konsantrasyonun olustugu bolgeler kritik bolgeler
olarak tammlanmakta ve gerilmeler zamanla catlak seklinde hasarlara neden olmaktadir Sekil
5 te analizler neticesinde kesici disk Uzerinde meydana gelen esdeger gerilme dagilimi
verilmistir. Sekil 5 ten de gortldigl Uzere, delik civarinda meydana gelen maksimum
gerilmeler testerenin gobek deligi dogrultusundadir. Eger Sekil 1 dikkatle incelenecek olursa,
delikler cevresinde olusan her iki catlak tatesterenin gbbek deligine dogru blyime egiliminde
oldugu gorulecektir. Dolayisiyla sekil 5'de elde edilen sonuglar, Sekil 1 de verilen gergek
durumunu dogrulamaktadr.
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075432 1,396 2.717 4.03R 5.358 6.679 & 9.3z 10.641 1l.962

Sekil 5. Kesici disk Uzerinde meydana gelen esdeger gerilmeler (d=30mm, V=650 dev/dk.)

Andizlerde, dort farkli kesme derinligi kullanilmistir. Kesme esnasinda kesme derinliginin
artmasi ile kesme kuvvetleri azda olsa bilyumektedir. Kesme hizina bagl olarak, farkli kesme
derinliklerinde elde edilen esdeger gerilmeler Sekil 6 da verilmektedir. Bununla birlikte,
Ozellikle buytk capli mermer kesme disklerinde kesme kuvvetinin artmast delik ¢evresindeki
gerilme degerlerinde ¢ok fazla artis gostermemektedir. Fakat kesme derinliginin artmasi dis
dibi bolgelerindeki gerilme degerlerini artirmaktadir. Bu galismada, sadece delik ¢evresindeki
gerilmeler g6z 6nine alindigindan ve kesme derinlikleri arasindaki gerilme farkliliklar: gok
fazla olmadigindan dolay: en buyuk kesme derinligi olarak 245mm alinmustir.
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Sekil 6. Farkli kesme derinligine ve gevresel hiza bagl olarak esdeger gerilme degerlerinin
degisimi (r/R=0,3, d=10mm)

Cevresal hiz1 400 dev/dk olan bir dairesel testere Uzerindeki esdeger gerilmelerin degisimi
Sekil 7 de verilmektedir. Delik ¢apinin biytdmesi ile kritik bolge olan delik cevresindeki
gerilmeleri 6nemli 6lctde artirmaktadir. Maksimum gerilme degeri 30 mm ¢apindaki delik de
meydana gelmektedir. Testere Uzerinde bulunan deliklerin boyutu ve yeri ileilgili bir standart
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bulunmamaktadir. Dairesel testere Uzerindeki delikler gbbek bolgesinden dis c¢apa dogru
gidildikge gerilme degerleri 6nemli dlgiide azalmaktadir. Uzerinde hicbir delik bulunmayan
bir testere Gzerinde yapilan analizlerde gerilme degerlerinin merkezden dis ¢apa dogru bir
azalma egilimi gostermektedir [10]. Bundan dolay1, testere govdesi ile birlikte 6zellikle delik
cevrelerinde de gerilme degerleri azaldigi dustunulmektedir. Maksimum esdeger gerilme
degerleri testere gobegine en yakin yerde elde edilmistir. Ayrica, farkli delik sayilar:
kullamlarak yapilan analizlerde testere Uzerindeki delik sayillarinin artmasi gerilmeleri
degistirmedigi gorulmustar.

6

.
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Sekil 7. Delik mesafesine ve delik capina bagli esdeger gerilmelerin degisimi (V = 400
dev/dk.)

650 dev/dk cevresel hiza sahip dairesel bir diskin ¢apa bagl esdeger gerilme degisimi Sekil 8
de gosterilmistir. Maksimum gerilme degeri en buylk delik capi ve en disik kesme
uzunlugunda elde edilmistir. Bitlin delik ¢aplarinda testerenin dis ¢apina dogru gidildikce
gerilme degerleri dismektedir. En dusuk gerilme degerleri en distaki capta meydana gel mistir.
Delik caplari arasindaki gerilme farklilig: dis ¢capa dogru gidildikge azalmaktadir. Bu gerilme
degerleri dis ¢apta birbiri ile yakin degerler olarak elde edilmistir.
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Sekil 8. Delik mesafesine ve delik capina bagli esdeger gerilmelerin degisimi (V = 650
dev/dk.)
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Cevresel hizin etkis ile Ozellikle biyik capli testerelerde yuksek merkezkag kuvvetleri
meydana gelmektedir. Merkez kag kuvvetleri testere Uzerinde meydana gelen gerilmeleri
Onemli Olcide arttirmaktadir. NUmerik ¢oztmler neticesinde 800 ve 950 dev/dk cevresel
hizlarda elde edilen esdeger gerilme dagilimlar1 Sekil 9 ve 10’ da gosterilmistir. Diger hizlarda
oldugu gibi delik caplarinin artmast deligin merkeze yakin olmasi gerilme degerlerini
artirmaktadir. En buyik gerilmeler 950 dev/dk cevresel hizda elde edilmistir. Ayrica, cevresel
hizin artmast ile en dustik delik ¢apr ile en biyik delik capinda elde edilen es deger gerilmeler
birbirine daha ¢ok yakinlasmaktadir.
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Sekil 9. Delik mesafesine ve delik capina bagli esdeger gerilmelerin degisimi (V = 800
dev/dk)
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Sekil 10. Delik mesafesine ve delik capina bagh esdeger gerilmelerin degisimi (v= 950
dev/dk)

Kesme hizina bagli esdeger gerilme dagilimi Sekil 11 de gosterilmistir. Delik caplart
arasindaki gerilme farkliliklari kesme hizinin artmas: ile artmaktadir. 400 dev/dk cevresel
hizda elde edilen gerilmeler birbiri ile yakin degerler olarak elde edilirken, gevresel hizin
artmast ile gerilme farkliliklar: biytumektedir.
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Sekil 11. Cevresel hiza bagli esdeger gerilme dagilimi (r/R=0.2)
4. SONUCLAR

Delik capi, delik mesafesi ve gevresel hizlara bagh olarak yapilan analizlerde esdeger
gerilmeler sonlu elemanlar metodu ile belirlenmistir. Maksimum gerilmeler delik ¢evresinde
elde edilmistir. Testere Uzerindeki delik caplarinin artmasi bdlgedeki gerilmeleri dnemli
Olctde artirmaktadir. Diskin dis ¢apina yakin yerlerde gerilmeler disme egilimi gostermistir.
Maksimum gerilmeler cevresel hizin yiksek ve delik ¢apinin biyuk oldugu delik bolgelerinde
elde edilmistir. Cevresel hizin disk Uzerindeki esdeger gerilmeleri belirlemede onemlidir.
Cevresel hizin artmasi ile diskte 6nemli bir merkez kag kuvveti meydana gelmekte ve bu
durum gerilmeleri artrmaktadir. Ozellikler, biyik capli testerelerde kesme derinliginin
artmast ile disk Uzerindeki esdeger gerilmelerin cok fazla artmachigi gorulmustir. Elde edilen
nimerik sonuclar, mermer kesme disklerinde catlak olusum ydninin dogru tahmin edildigini
gostermistir.
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