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ÖZET

Bu çal mada, do al ta  endüstrisinde kullan lan kesici diskin gerilme analizi sonlu elemanlar
metodu ile incelenmi tir. Analizlerde, kesici disk üzerinde bulunan delikler dikkate al nm r.
Çünkü mermer kesme s ras nda, bu delikler etraf nda gerilme y lmalar  meydana
gelmektedir. Bu gerilme y lmalar  ise zamanla delik çevresinde çatlak olu umuna neden
olmaktad r. Hasar kriteri olarak Von-Misses gerilmeleri esas al nm  ve analizlerde ANSYS
9.0 paket program  kullan lm r. Analizlerde, farkl  delik çaplar , delik mesafeleri ve
çevresel h zlar dikkate al nm r. Elde edilen sonuçlar, artan çevresel h n delik etraf ndaki
gerilme yo unlu unun da artmas na neden oldu unu göstermi tir. Bununla birlikte, artan
delik çap  da azda olsa delik çevresindeki gerilmelerin büyümesine neden olmaktad r

Anahtar kelimeler: Hasar tahmini, Gerilme analizi, Mermer kesme diski, Sonlu elemanlar metodu.

STRESS ANALYSIS OF SAWING DISC HAVING HOLE By USING
FINITE ELEMENT 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 at the holes around. Equivalent stresses
(Von Misses) are considered as a stress criterion and ANSYS 9.0 program are used during the
analyses. The crack begins with the stress distributions at 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 element method.

1.

Do al ta  endüstrisinde kesici disk ve elmas soketler kesme amaçl  olarak geni çe
kullan lmaktad r. Kesme esnas nda kesici disk üzerine de ik kuvvetler etki etmektedir. Bu
kuvvetler etkisinde disk zorlanmakta ve istenilmeyen hasarlar meydana gelebilmektedir.
Kesici disklerde genel olarak k lma ve çatlak gibi hasarlar görülmektedir. K lma, testere
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di in de olabildi i gibi elmas soket veya lehim bölgesinde de olabilmektedir. Kesme
kuvvetlerinin bilinmesi testere üzerindeki hasarlar n tespit edilmesinde önemli rol
oynamaktad r [1-6].

Ucun vd.[7] do al ta  endüstrisinde kullan lan kesici bir diskin üzerine oksi gaz yöntemi ile
lehimlenmi  elmas soketin hasar analizini incelemi lerdir. Çal mada, lehimleme esnas nda
kullan lan boraks malzemesinin lehim ara yüzeyinde kalmas  bu bölgede çentik etkisi
olu turdu u ve kesme kuvvetlerinin etkisi ile k ld  tespit edilmi tir. Tönshoff vd. [8]
yapt klar  çal mada, S/T tezgah n da kullan lan 900 mm çapl  testerenin ta  kesme i leminde
spesifik enerji ve kesme kuvvetleri ölçülmü tür. Kesme kuvvetleri Kistler dinamometresi ile
ölçülmü  ve kesme h , ilerleme ve çevresel h z gibi kesme parametreleri kullan lm r.
Tala  derinli i ve kesme h n artmas  ile normal ve te etsel kuvvetlerin artt  görülmü tür.
Ersoy ve At  [9] çal malar nda, farkl  kesme parametreleri, elmas soketler ve de ik
kayaçlar kullanarak dairesel testereler üzerine etkili olan kesme kuvvetlerini ve spesifik
enerjiyi elde etmi lerdir. Kesme kuvvetleri tala  derinli i ve ilerlemeye ba  olarak artmas na
ra men, çevresel h n artmas  ile te etsel kuvvetlerin dü tü ü görülmü tür. Ayr ca, kesme
kuvvetleri ve spesifik enerjinin belirlenmesinde kayaç türlerinin mukavemeti, sertli i ve

nd  önemli bir faktör olarak görülmü tür. Daha sert ve mukavemetli kayaçlar n
spesifik enerjileri yumu ak ve daha az mukavemetli kayaçlara göre dü ük oldu u
görülmü tür[10, 11].

Bu çal mada, do al ta  endüstrisinde kullan lan kesici diskin gerilme analizi sonlu elemanlar
metodu ile incelenmi tir. Analizlerde, ekil 1 de gösterilen hasarl  dairesel bir disk göz önüne
al nm , farkl  delik çaplar , delik mesafeleri ve kesme h zlar  de ken olarak kabul edilmi tir.
Di  dibinde oldu u gibi, delik çevrelerinde maksimum gerilmeler meydana gelmekte ve bu
gerilmeler çeki eklinde olup çatlak olu umunu ba latt  dü ünülmektedir. Bu nedenle farkl
kesme artlar  için delik çevresindeki gerilmelerin bilinmesi önem arz etmektedir.

ekil 1. Delik çevresinde çatlak bulunan hasarl  mermer kesme diski

Uzun çatlak

sa çatlak



8. Uluslar Aras  K lma Konferans  Bildiriler Kitab      7 – 9 Kas m 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference  7 – 9 November 2007

Istanbul/TURKEY

59

2. MATERYAL VE METOT

2. 1 Kesici Diskin Kesme Mekanizmas

Mermer kesme i leminde kayac n özelli i diskin performans  aç ndan belirleyici bir
faktördür. Do al olarak ç kart lan mermerin sertlik indisleri farkl k gösterdi i için diski
farkl ekillerde zorlayabilmektedir. Kesilen mermerin özelli i yan nda kesme h , tala
derinli i, ilerleme ve so utma s n etkisi önemli kesme parametreleridir. Kesme i lemi
yaparken testere, a nma, sürtünme, bas nç gibi de ik zorlanmalara maruz kalmaktad r.
Dolay yla bu zorlanmalar diskin di  dibi bölgelerinde ve göbek çap nda önemli gerilmelerin
nedeni olarak görülmektedir [10]. Bu gerilmeler testerede önemli hasarlara sebep olmakta ve
hatta tezgâh ba ndaki operatör için hayati tehlike arz etmektedir. Bir mermer diskine kesme
esnas nda iki temel kuvvet etki eder. Bunlar; te etsel kuvvet, FT ve normal kuvvet, FN dir

ekil 2). Ayr ca, ekil 2 de yer verilen Fc kesme kuvveti, Fv dü ey kuvvet ve FH ise yatay
kuvvettir.

ekil 2. Diskin kesme esnas nda maruz kald  kuvvet bile enleri.

Mermer kesme i leminde deneysel olarak hesaplanan kuvvetlerde kesme h , ilerleme ve
tala  derinli i gibi parametreler dikkate al nmaktad r. Kesme i lemi yapan bir testerede
meydana gelen FN ve  FT kuvvetleri deneysel olarak ölçülebilen dü ey ve yatay kuvvetlerine
ba  olarak hesaplanabilmektedir. Buna göre normal kuvvet;

αα sincos HVN FFF +=                           (1)

ile ifade edilir. Te etsel kuvvet ise;

αα cossin HVT FFF += (2)

ile hesaplan r. 1 ve 2 e itliklerden disk üzerindeki kesme kuvveti,

22
TNC FFF +=                            (3)

olarak hesaplanabilmektedir. [10, 11]. Genel olarak bütün kesme i lemlerinde bu formulasyon
göz önüne al p model için enerji, tala  kald rma oranlar  ve kesme hacmi gibi de ik
parametreler hesaplanabilmektedir. Çal mada, 1200 mm çapl  bir dairesel testereden
deneysel yöntemle elde edilen kesme kuvvetleri kullan lm r [8]. Çal mada kullan lan
kesme kuvvetleri Çizelge 1 de verilmektedir.
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Çizelge 1. Analizde kullan lan kesme kuvvetleri [8].

Kesme derinli i (mm) FN (N) FT (N)
30 600 120
65 1380 250

140 3000 650
245 6100 1150

2.2. Kesici Disk ve Elmas Soketlerin Mekanik Özellikleri

Do al ta  endüstrisinde kullan lan kesici testereler genellikle AISI 1075 yüksek karbonlu
çeliklerden imal edilmektedir. Bu çelikler, kaynat labilme özelliklerini iyile tirmek ve
mukavemetini art rmak için l i lemlere tabi tutulmaktad r. As l kesme i lemini yapan elmas
soketler ise; farkl  (Co, Ni, Cu, Fe) elementlerin belirli oranlarda kar larak toz metalürjisi
yöntemi ile elde edilmektedir. Elementler kar ld ktan sonra oda s cakl nda
preslenmektedir. Belirli oranlarda preslenen matriks, özel elektrik f nlarda sinterlenmektedir.

nd  özelli e sahip ve kesme i leminde önemli rol oynayan elmas tanecikler belli
oranlarda soket içerisinde kat lmaktad r. Analizlerde kullan lan kesici disk ve elmas soketlerin
mekanik özellikleri Çizelge 2’de gösterilmi tir.

Çizelge 2. Kesici disk ve elmas soketlerin mekanik özellikleri.

Testere Soketler
Elastisite Modülü (E) (GPa) 200 120
Yo unluk (ρ) (kg/m3) 7600 8500
Poisson oran  (ν) 0.29 0.25

2.3 Kesici Diskin Geometrik Modeli ve Özellikleri

Analizlerde kullan lan testerenin geometrik modeli ekil 3’de verilmi tir. Geometrik model,
testere ve elmas soketler olmak üzere iki parçadan olu maktad r. Kesici disk ve elmas
soketlerin geometrik özellikleri ise Çizelge 3 de verilmi tir. Kesici disk ve elmas soketlerin
geometrik modeli ilk olarak AutoCAD program nda olu turulmu  ve “igs” uzant  dosyaya
ait veriler ANSYS program na aktar lm r.

ekil 3. Mermer kesme diskine ait geometrik model.

r

R

rd

rf

d

th
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Çizelge 3. Kesici diskin geometrik özellikleri

Delik yar çap
rd (mm)

Di  yüksekli i
h (mm)

Flan  yar çap
rf (mm)

Testere yar çap
R (mm)

Kal nl k
t (mm)

20 21 150 600 Soket
7

Testere
5.5

2.4 Kesici Diskin Sonlu Elemanlar Modeli

Analizi yap lan dairesel testerenin sonlu elemanlar modeli ve s r ko ullar ekil 4 de
verilmektedir. Kesici diskin sonlu elemanlar modeli simetri olarak dü ünülüp ve testerenin
sadece ¼’ü nümerik çözümlemede kullan lm r. Testere ve elmas soketler 8 dü ümlü
izoparametrik elemanl  sonlu elemanlar modeli ile olu turulmu tur. Bununla birlikte,
sonuçlar n do ru irdelenmesi için delik çevreleri daha yo un mesh yap lar na ayr lm r.
Testerenin x ve y do rultusundaki kenarlara eksenel simetrik s r art  uygulanm r. Sonlu
elemanlar modelinin eleman say  42012 dü üm say  129438 dir. Testerenin motor miline
geçti i göbek bölgesi x,y ve z eksenlerinde,  flan n testereye temas etti i alan ise z ekseninde
tutulmu tur.

ekil 4. Kesici testerenin sonlu elemanlar modeli ve s r ko ullar

3. BULGULAR VE DE ERLEND RME

Analizlerde, farkl  delik çap , delik mesafesi ve çevresel h zlar (v=400, 650, 800, 950 dev/dk)
kullan lm r. Testere üzerinde bulunan delik çevresindeki gerilme da  ve maksimum
gerilme de erleri elde edilmi tir. Gerilme konsantrasyonun olu tu u bölgeler kritik bölgeler
olarak tan mlanmakta ve gerilmeler zamanla çatlak eklinde hasarlara neden olmaktad r ekil
5 te analizler neticesinde kesici disk üzerinde meydana gelen e de er gerilme da
verilmi tir. ekil 5 ten de görüldü ü üzere, delik civar nda meydana gelen maksimum
gerilmeler testerenin göbek deli i do rultusundad r. E er ekil 1 dikkatle incelenecek olursa,
delikler çevresinde olu an her iki çatlak ta testerenin göbek deli ine do ru büyüme e iliminde
oldu u görülecektir. Dolay yla ekil 5’de elde edilen sonuçlar, ekil 1 de verilen gerçek
durumunu do rulamaktad r.
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ekil 5. Kesici disk üzerinde meydana gelen e de er gerilmeler (d=30mm, V=650 dev/dk.)

Analizlerde, dört farkl  kesme derinli i kullan lm r. Kesme esnas nda kesme derinli inin
artmas  ile kesme kuvvetleri azda olsa büyümektedir. Kesme h na ba  olarak, farkl  kesme
derinliklerinde elde edilen e de er gerilmeler ekil 6’da verilmektedir. Bununla birlikte,
özellikle büyük çapl  mermer kesme disklerinde kesme kuvvetinin artmas  delik çevresindeki
gerilme de erlerinde çok fazla art  göstermemektedir. Fakat kesme derinli inin artmas  di
dibi bölgelerindeki gerilme de erlerini art rmaktad r. Bu çal mada, sadece delik çevresindeki
gerilmeler göz önüne al nd ndan ve kesme derinlikleri aras ndaki gerilme farkl klar  çok
fazla olmad ndan dolay  en büyük kesme derinli i olarak 245mm al nm r.
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ekil 6. Farkl  kesme derinli ine ve çevresel h za ba  olarak e de er gerilme de erlerinin
de imi (r/R=0,3, d=10mm)

Çevresel h  400 dev/dk olan bir dairesel testere üzerindeki e de er gerilmelerin de imi
ekil 7 de verilmektedir. Delik çap n büyümesi ile kritik bölge olan delik çevresindeki

gerilmeleri önemli ölçüde art rmaktad r. Maksimum gerilme de eri 30 mm çap ndaki delik de
meydana gelmektedir. Testere üzerinde bulunan deliklerin boyutu ve yeri ile ilgili bir standart
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bulunmamaktad r. Dairesel testere üzerindeki delikler göbek bölgesinden d  çapa do ru
gidildikçe gerilme de erleri önemli ölçüde azalmaktad r. Üzerinde hiçbir delik bulunmayan
bir testere üzerinde yap lan analizlerde gerilme de erlerinin merkezden d  çapa do ru bir
azalma e ilimi göstermektedir [10]. Bundan dolay , testere gövdesi ile birlikte özellikle delik
çevrelerinde de gerilme de erleri azald  dü ünülmektedir. Maksimum e de er gerilme
de erleri testere göbe ine en yak n yerde elde edilmi tir. Ayr ca, farkl  delik say lar
kullan larak yap lan analizlerde testere üzerindeki delik say lar n artmas  gerilmeleri
de tirmedi i görülmü tür.
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ekil 7. Delik mesafesine ve delik çap na ba  e de er gerilmelerin de imi (V = 400
dev/dk.)

650 dev/dk çevresel h za sahip dairesel bir diskin çapa ba  e de er gerilme de imi ekil 8
de gösterilmi tir. Maksimum gerilme de eri en büyük delik çap  ve en dü ük kesme
uzunlu unda elde edilmi tir. Bütün delik çaplar nda testerenin d  çap na do ru gidildikçe
gerilme de erleri dü mektedir. En dü ük gerilme de erleri en d taki çapta meydana gelmi tir.
Delik çaplar  aras ndaki gerilme farkl  d  çapa do ru gidildikçe azalmaktad r. Bu gerilme
de erleri d  çapta birbiri ile yak n de erler olarak elde edilmi tir.
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ekil 8. Delik mesafesine ve delik çap na ba  e de er gerilmelerin de imi (V = 650
dev/dk.)



8. Uluslar Aras  K lma Konferans  Bildiriler Kitab      7 – 9 Kas m 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference  7 – 9 November 2007

Istanbul/TURKEY

64

Çevresel h n etkisi ile özellikle büyük çapl  testerelerde yüksek merkezkaç kuvvetleri
meydana gelmektedir. Merkez kaç kuvvetleri testere üzerinde meydana gelen gerilmeleri
önemli ölçüde artt rmaktad r. Nümerik çözümler neticesinde 800 ve 950 dev/dk çevresel

zlarda elde edilen e de er gerilme da mlar ekil 9 ve 10’da gösterilmi tir. Di er h zlarda
oldu u gibi delik çaplar n artmas  deli in merkeze yak n olmas  gerilme de erlerini
art rmaktad r. En büyük gerilmeler 950 dev/dk çevresel h zda elde edilmi tir. Ayr ca, çevresel

n artmas  ile en dü ük delik çap  ile en büyük delik çap nda elde edilen e  de er gerilmeler
birbirine daha çok yak nla maktad r.
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ekil 9. Delik mesafesine ve delik çap na ba  e de er gerilmelerin de imi (V = 800
dev/dk)
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ekil 10. Delik mesafesine ve delik çap na ba  e de er gerilmelerin de imi (v= 950
dev/dk)

Kesme h na ba  e de er gerilme da ekil 11 de gösterilmi tir. Delik çaplar
aras ndaki gerilme farkl klar  kesme h n artmas  ile artmaktad r. 400 dev/dk çevresel

zda elde edilen gerilmeler birbiri ile yak n de erler olarak elde edilirken, çevresel h n
artmas  ile gerilme farkl klar  büyümektedir.
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ekil 11. Çevresel h za ba  e de er gerilme da  (r/R=0.2)

4. SONUÇLAR

Delik çap , delik mesafesi ve çevresel h zlara ba  olarak yap lan analizlerde e de er
gerilmeler sonlu elemanlar metodu ile belirlenmi tir. Maksimum gerilmeler delik çevresinde
elde edilmi tir. Testere üzerindeki delik çaplar n artmas  bölgedeki gerilmeleri önemli
ölçüde art rmaktad r. Diskin d  çap na yak n yerlerde gerilmeler dü me e ilimi göstermi tir.
Maksimum gerilmeler çevresel h n yüksek ve delik çap n büyük oldu u delik bölgelerinde
elde edilmi tir. Çevresel h n disk üzerindeki e de er gerilmeleri belirlemede önemlidir.
Çevresel h n artmas  ile diskte önemli bir merkez kaç kuvveti meydana gelmekte ve bu
durum gerilmeleri art rmaktad r. Özellikler, büyük çapl  testerelerde kesme derinli inin
artmas  ile disk üzerindeki e de er gerilmelerin çok fazla artmad  görülmü tür. Elde edilen
nümerik sonuçlar, mermer kesme disklerinde çatlak olu um yönünün do ru tahmin edildi ini
göstermi tir.
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