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Doktora Tezi
OZET
ASINDIRICILI SU JETI ILE DOGAL TAS KESMEDE ALTERNATIF
ASINDIRICILARIN PERFORMANSLARININ DENEYSEL INCELENMESI
Serkan KAYA
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Gokhan AYDIN
2022, 238 Sayfa, 9 Sayfa Ek

Bu caligsmada, asindiricili su jeti (ASJ) ile dogal taglarin kesilmesinde garnete alternatif
olarak kullanilabilecek asindiricilarin (beyaz ve kahve aliminyum oksit, cam kiire, zimpara
tozu, olivin, c¢elik bilye ve plastik graniil) kesme performanslar1 arastirilmistir.
Asindiricilarin kesme performanslari; kesme genisligi/derinligi, malzeme uzaklastirma
orani, kerf agisi, yiizey piiriizliiligli ve sapma agis1 temelinde degerlendirilmistir. Dogal
taglarin/asindiricilarin ¢esitli 6zellikleri belirlenmis ve bu Ozellikler asindiricilarin kesme
performansiyla iliskilendirilmistir. Ayrica, regresyon analizleri ile kesme performans
Olciitlerinin tahminine yonelik istatistiki modeller gelistirilmistir. Calisma sonucunda, celik
bilye ve aliiminyum oksitlerin; kesme derinligi, malzeme uzaklastirma oran1 ve kerf agisi
yoniinden en iyi performansi gosterdigi tespit edilmistir. EK olarak, plastik graniiliin zayif
kesme performansi (sapma acist harig¢) gosterdigi saptanmistir. Diger taraftan, ylizey
purtizliliigiiniin asindirict  6zelliklerinden ziyade kaya¢ oOzellikleriyle iliskili oldugu
belirlenmistir. Kesme performansini etkileyen en 6énemli malzeme 6zelliklerinin yogunluk
(asindirici i¢cin) ve Bohme aginma kaybi (dogal taslar icin) oldugu tespit edilmistir. Bunun
yani sira, gelistirilen modeller ile performans ciktilarinin etkin bir sekilde tahmin
edilebilecegi sonucuna ulagilmistir. Sonug¢ olarak, kesim sonrasinda arzu edilen 6zellikler
temelinde (yiiksek kesme derinligi, diisiik yiizey piirtizliilligi vb.) calismada irdelenen
agindiricilardan  (plastik  graniil  haricindekilerin)  garnete  alternatifler  olarak
degerlendirilebilecegi soylenebilir.

Bu ¢alisma Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon

Birimi tarafindan desteklenmistir. Proje numarasi: 8522.

Anahtar Kelimeler: Asindiricili Su Jeti, Asindiricilar, Dogal Tas, Kesme
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PhD. Thesis
SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF
ALTERNATIVE ABRASIVES IN NATURAL STONE CUTTING WITH ABRASIVE
WATERJET

Serkan KAY A

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Gokhan AYDIN
2022, 238 Pages, 9 Pages Appendix

In this study, the cutting performances of abrasives (garnet, white and brown fused
alumina, glass beads, emery powder, olivine, steel shot and plastic granule) that can be used
as alternatives to garnet in abrasive water jet (AWJ) cutting of natural stones were examined.
Cutting performances of the abrasives were evaluated based on the cutting width/depth,
material removal rate, kerf angle, surface roughness and declination angle. Various
properties of the natural stones/abrasives were determined and correlated with the cutting
performance of abrasives. Moreover, statistical models were developed for the estimation of
cutting performance outputs with regression analysis. As a result of the study, it is revealed
that the steel shot and aluminum oxides show the best performance in terms of the cutting
depth, material removal rate and kerf angle. Additionally, it is also determined that the plastic
granule shows poor cutting performance (excluding declination angle). On the other hand, it
is concluded that the surface roughness is related to rock properties rather than abrasive
properties. The most important material properties affecting the cutting performance were
determined as density (for abrasive) and Bohme wear loss (for natural stones). Besides, it is
concluded that the performance outputs can be predicted effectively with the proposed
models. As a result, based on the desired parameters (high cutting depth, low surface
roughness, etc.), it can be said that the abrasives (excluding plastic granule) examined in the
study can be considered as alternatives to garnet.

This work was supported by Scientific Research Project Coordination Unit of
Karadeniz Technical University. Project number: 8522.

Key Words: Abrasive Waterjet, Abrasives, Natural Stone, Cutting
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Dogal taslar, insanlik tarihinde maden olarak degerlendirilebilecek ilk malzemelerdir.
Arkeolojik kazilar da dogal tas madenciliginin tarih Oncesi ¢aglarda yapildiginm
kanitlamaktadir. Tag Devri insanlar1 kaziyici, bigak ve ok ucu yapmak i¢in ¢akmaktasi
kullanmiglardir. Eski Misir’da ise insanlar biiyiik tas bloklarmi kullanarak piramitler
yapmislardir. Antik Roma’da da dogal taslar, yap1 ve dekorasyon malzemesi olarak yaygin
bir sekilde kullanilmigtir (Karahan, 2018). Dogal tas iiretiminde-islenmesinde kullanilan
yontemler antik ¢aglardan (ki devirlere adin1 vermis; Yontma Tag, Cilali Tas vb.) glinlimiize,
teknolojik gelismeler paralelinde degisime ugramis ve giintimiizdeki halini almistir. El
is¢iligi ve cesitli araclarla (diger taslar, ahsap malzemeler, kesici kamalar, bigaklar, keskiler
vb.) yapilan antik kaya¢ madenciligi; sonrasinda kara barut, havali delici gibi araglarin
kesfiyle ilerlemis, modern ¢aglarda profesyonel makineler ve bilesenleriyle (dairesel
testereler, elmas teller, zincirli kesiciler vb.) verimli/sistematik hale gelmistir. Ozellikle son
donemlerde, dogal tas iiretme-isleme siireglerinde sundugu avantajlardan otiirii (hassas
kesme-isleme yapilabilmesi, diisiik malzeme kaybi, kesici u¢ aginmasi olmamasi vs.) ileri
kesme teknolojileri (lazer, alev jeti, su jeti vb.) siklikla tercih edilir bir hale gelmistir. ilgili
teknolojilere olan bu talebin gelecekte de artarak devam etmesi beklenmektedir. Asindiricili
Su Jeti (ASJ), bu kapsamda degerlendirilebilecek ileri bir kesme-isleme yontemidir.

AS]J, yiiksek basing ve hizla dar bir memeden (noziil) piiskiirtiilen jetin (asindirict
taneler igeren su) asindirma yoluyla numune yiizeyinden malzeme uzaklastirmasi esasina
dayanan bir kesme yontemidir. 19. yiizy1l ortalarinda maden tiretiminde hidrolik madencilik
yontemiyle suyun asindirict etkisinden yararlanmanin 6nciil uygulamalar1 goriilmektedir.
Ancak, yontemin gelisimi bir sonraki asirda olmus, su jeti 1930’larda kagit ve plastik
sanayinde kullanilmaya baslanmistir. Yine o yillarda ilk kez su yerine su-asindirici karigimi
kullanilarak kesme uygulamalar1 gergeklestirilmis ve ASJ’nin temelleri atilmigtir. Sonraki
yillarda ise metal, kaya¢ gibi sert malzemelerin kesilmesini saglayacak sekilde yontem
gelistirilmistir. Ozellikle son 50 yilda ASJ teknolojisini konu alan galigmalarmn sayisindaki
artis dikkat ¢ekmektedir (Kaya, 2016).



ASJ teknolojisi endiistride islenmesi zor malzemelerin kesilmesi/islenmesi ve
delinmesi, sert malzemelerin parlatilmasi, kirlenmis yiizeylerin temizlenmesi gibi amaglarla
kullanilmaktadir (Pi, 2008). Madencilikte ise; hidrolik kazida, boyut kii¢iiltmede, delik
delme ve tiinel agmada ve yaygin olarak dogal taslarin kesilmesinde/islenmesinde
kullanilmaktadir (Karakurt, 2011). ASJ kesme yontemi diger kesme yontemlerine nazaran
yiiksek ilk yatirnm maliyetine sahiptir. Ancak karmasik sekilli kesim yapabilmesi, islem
sirasinda 1s1 ve toz olusturmamasi, ¢evre dostu olmasi gibi bir¢ok avantaji, yontemi 6n plana
¢ikarmaktadir (Kartal, 2015).

Diinyada dogal tas rezervlerinin 15 milyar m® oldugu tahmin edilmektedir. Bu
rezervlerin %33’ Tiirkiye’de bulunmaktadir (5,1 milyar m®- 13,9 milyar ton muhtemel
rezerv). Ulkemiz dogal tas sektorii, diinya dogal tas piyasasinda énemli bir yere sahiptir.
Sektor; yiiksek ihracat potansiyeli, i¢ piyasa tiiketimi, dogal tas makineleri liretimi ve
ihracati ile Tiirkiye ekonomisine 6nemli bir katki saglamaktadir. Ozellikle son dénemde
klasik yontemlerin degismeye baglamasi, nitelikli isgilicii ve ileri teknolojiye dayanan
modern iiretim yontemlerinin daha ¢ok kullanilmaya baslanmasi, biiyiik firmalarin yapmis
olduklart yatinmlar ve biitiinlesmis iiretim yapan tesislerin devreye girmesiyle islenmis
dogal tas tiretiminde biiylik artis kaydedilmistir. Tirkiye, diinya dogal tag {liretiminde lider
on biiyiik iireticiden biri konumuna gelmistir. Tiirkiye’de yillik dogal tag tiretimi 11,5 milyon
ton civarinda olup isleme tesislerinin toplam plaka iiretim kapasitesi 6,5 milyon m?
civarindadir (T.C. Ticaret Bakanligi, 2021).

Literatiirde, ASJ’nin dogal tas kesiminde kullanimini irdeleyen cesitli calismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda, kesme parametrelerinin ve dogal tas 6zelliklerinin kesme
performans: iizerindeki etkisi, kesme veriminin analizi, asindirici boyutunun kesme
performansina etkisi, asindiricilarin  tekrar kullanimi  ve kesme performansinin
modellenmesi gibi konular ele alinmigtir. ASJ ile dogal tas kesmede kesme
performansini/verimliligini etkileyen faktorlerden birisi de asindirici cesididir. IThtiyac
duyulan gereksinimler dogrultusunda uygun asindiriciy1 segmek, 6nem arz etmektedir. ASJ
uygulamalarinda asindirict olarak genellikle garnet kullanilmaktadir. Garnet digindaki
asmdiricilarin kesme performansini irdeleyen oldukga sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Oysa endiistride bu amacla kullanilabilecek malzemeler bulunmaktadir. ASJ ile kayag
kesiminde farkli asindiricilarla gerceklestirilen siirl sayidaki caligmada da kesilen kayag
¢esidinin sinirh (tek ya da ¢ok az) sayida olmasi dikkat ¢gekmektedir. Bu tez ¢aligmasinda 8

farkli agindirict tiirii (garnet, beyaz aliminyum oksit, kahverengi aliiminyum oksit, olivin,



zimpara tozu, cam kiire, ¢elik bilye ve plastik graniil) kullanilarak, bu asindiricilarin gesitli
dogal taglarin (10 gesit) ASJ ile kesilmesindeki performanslari farkli performans gostergeleri
temelinde (kesme derinligi, kesme-asinma derinligi, kesme genisligi, ¢akilma bdlgesi
derinligi, ¢akilma bolgesi genisligi, kerf agilari, yiizey piriizliligii ve sapma agilari)

irdelenmisgtir.

1.2. Dogal Taslar ve Madenciligi

Dogal tas; icerisinde kum, ¢akil, agregalar1 da akla getirebilecek genis bir tanim olsa
da bu calismanin konusu olan dogal taslar, daha cok ticari anlamda mermer olarak
isimlendirilen, 6727 sayili Maden Kanunu’nda Il. Grup b maddesinde yer alan; mermer,
traverten, granit, andezit, bazalt gibi blok olarak iiretilen taslar ile dekoratif
amagla kullanilan dogal taglardir. Dogal taslar, jeolojik kdken ve olusumlar1 agisindan
magmatik, sedimanter ve metamorfik kayaclar olmak iizere {i¢ temel gruba ayrilir. Baslica
magmatik kayagclar; granit, bazalt, andezit; baslica sedimanter kayaglar kumtasi, kirectasi,
traverten ve baslica metamorfik kayaclar ise mermer, kuvarsit ve kayrak tasidir (Adigiizel
ve Sengiiler, 2019).

Onceki boliimde de bahsedildigi gibi dogal taslar, antik ¢aglardan beri {iretilmektedir.
Dogal tas ocaklarinin tarihi Yunanistan'da MO 3. yiizyila, Tiirkiye'de (Anadolu) 7. yiizy1la
ve Italya'da 1. yiizyila kadar uzanmaktadir. Dogal taslardan yapilmis tarihi anitlar, heykeller,
tapinaklar, camiler bulunmaktadir. Ege Denizi'ndeki Paros ve Naxos adalarinda dogal tas
{iretimi igin ilk referans MO 3. yiizyila tarihlenebilir. Antik diinyada bu adalar dogal tas
tiretimi konusunda popiiler ve baskindi. Kalintilardan, Anadolu'daki dogal tas tarihinin
Ilk¢aga kadar uzandigi sdylenebilir. Dogal tasin altin ¢ag1 olarak adlandirilabilecek, MO 7.
yiizy1l ile MS 7. yiizy1l arasindaki donemde, Anadolu'da c¢ok cesitli dogal taslar islenmis ve
kullanilmigtir. Giintimiizde dogal tas ocaklarinda son teknoloji araglar kullanilmaktadir. Bu

da daha az iscilikle daha fazla dogal tagin iiretimine olanak saglamaktadir (URL-1, 2022).

1.3. Dogal Tas Kesme Yontemleri

Dogal tas iirtinleri blok iiretimi (madencilik siireci) ve boyut kiigliltme/yiizey isleme

siirecleri (tesis siireci) sonunda elde edilmektedir. Madencilik siirecinde, dogal tas



yatagindan bloklar halinde iiretim gergeklestirilmekte ve bloklar tasinabilir bir forma
getirilerek tesise nakledilmektedir. Tesis siirecinde ise, ocaktan gelen dogal tas iriini
boyutlandirma, cilalama vb. islemlere tabi tutulmaktadir. Her iki siirecte de beceri ve
koordinasyon esliginde son teknoloji tiriinler kullanilarak faaliyetler yiiriitiilmelidir. Diizgiin
ylizeyli ve boyutlandirilmig son {iriinlerin elde edilmesi i¢in ocak ve tesisteki liretim
siireglerinde kesme islemleri uygulanmaktadir. Kesme teknolojilerini temel olarak

geleneksel, modern ve ileri kesme teknolojileri olarak siniflandirmak miimkiindiir.

1.3.1. Geleneksel ve Modern Dogal Tas Kesme Yontemleri

Diinyada tas kesmenin tarihi, insanin balta gibi basit aletlerle tas kesebildigi MO 3000
yillarina kadar uzanmaktadir. Dogal tas kesmenin en ilkel yontemi, sertlik farkindan
yararlanilarak taglarin birbirini agindirmasi yontemiydi. Yontemin uygulanmasi Erken Tas
Devri'ne kadar uzanan bir donemi kapsamaktadir. Bu dénemde dogal taslar baglica savunma-
avlanma araci olarak kullanilmistir. Antik Kkesici aletler, ¢ekig taslarini ve kesici kenarlar
saglamak i¢in daha kii¢iik pullarin doviildiigii ¢cekirdek taslarini igermekteydi. Eski Misir
uygarliklan tarafindan insa edilen piramitler ve dikilitaslar tarihte bulunan ¢arpici dogal tas
is¢iligi 6rneklerinden bazilaridir. Misirlilar doneminde, iiretimi planlanan bloklarin etrafi
kazilmis ve alt kesme islemi uygulanarak bloklar ana kiitleden ayristirilmistir. Blok
iiretiminden sonra ise ¢eki¢ ve keskiler kullanilarak blok tlizerinde bir dizi delik agilmistir.
Suya batirilmig tahta takozlar ilgili deliklere yerlestirilmis ve zamanla takozlarin genlesmesi
sonucu blok belirli bir diizlem boyunca pargalara ayrilmistir. Bu bilesenleri takiben dogal
taslarin kesilmesinde/islenmesinde bronz aletler de kullanilmistir. Bu aletler, genellikle
kalker ve sertligi diisiik dogal taslarin islenmesinde kullanilmistir. Uzun zamandan beri odun
kesmek i¢in kullanilan testerelerin dogal taslarin kesilmesinde kullanilmasi ise kac¢inilmaz
olmustur. Ancak, mevcut en sert malzemelerden yapilmis testereler dahi diisiik sertlikteki
dogal taslar diginda fazla kullanilmamaktaydi (URL-2, 2022). 19. yiizyilda helezon telin
gelistirilmesiyle dogal tas kesme siireglerinde biiyiik bir asama kaydedilmistir. Helezon tel
ile kesme islemi, 5-6 m/sn ile hareket edebilen bir ana kasnak tarafindan dondiiriilen ve
yardimci kasnaklar vasitasiyla yonlendirilen ¢elik telin (3 kat ters sarimli, salyangoz kabugu
goriiniimlii ve yiiksek karbonlu) dogal tas1 asindirmasiyla gercgeklestirilmektedir.
Asindiriciligin arttirilmasi amaciyla kesim yiizeylerine zimpara tozu, silis kumu, kuvarsit

veya cakmak tasi ile su beslenmektedir (Eleren ve Ersoy, 2007). Diger bir geleneksel yontem



ise patlayicilarin kullanilarak iiretimin gergeklestirildigi yontemdir. Bu yontemde dogal tas
tizerinde acilan sirali delikler barut gibi zayif patlayicilarla sarj edilir ve dogal tasin ana
kiitleden ayrilmasi1 saglanir. Diskli kesicilerle iiretim yOnteminde ise, bir ray iizerinde
hareket eden makineye montelenmis kesici bir disk araciligiyla kesme islemi gergeklestirilir.
Bu yontemde, yeterli biiytikliikte disklerin kullanilamamasindan 6tiirti (kesme derinliginin
disk yarigapi ile sinirli olmasi) istenilen kesme derinliklerine ulasgilamamistir. Bronz ve
Demir Caglarinda ise bu islemler, ¢ekic ve bronz aletler kullanilarak gergeklestirilmistir
(URL-3, 2022).

Yukarida bahsedilen yontemlerle birlikte bunlarin disinda kamalama, delik delme,
darbe ile ayirma gibi diger eski yoOntemlerin giinimiizde hemen hemen tamamen
uygulanmasi terk edilmistir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan dogal tag kesme yontemleri
elmas telli kesme ve kollu kesicilerle kesme yontemleridir. EImas tel ile kesmede elmas
boncuklar monte edilmis c¢elik tel dogal tasa siirterek asindirma yoluyla kesme islemini
gerceklestirmektedir. Bu tel, bir ray iizerinde ilerleyen makinenin govdesine sabitlenmis
kasnaga sarilidir. Bu kasnak donerek teli hareket ettirir. Sogutma ve kayag parcaciklarinin
uzaklastirilmas1 amaciyla kesme ortamina su beslenir (Ozgelik vd., 2004). Elmas teller blok
kesiminin yaninda, diizensiz bloklarin sekillendirilmesinde ve ana bloklarin taginabilir bir
forma donistiiriilmesinde de kullanilmaktadir. Kollu kesme makinesi ise raylar tizerinde
hareket eden bir gii¢ iinitesi ve buna bagl kesici koldan ibarettir. Kesici kol yatayda 180° ve
diiseyde 360° konumlandirilabilir (Eleren ve Ersoy, 2011).

Buraya kadar bahsedilen kesme yontemleri daha ¢ok dogal tas ocaklarinda biiyiik
boyutlu bloklarin elde edilmesi i¢in uygulanmaktadir. Biiyiik bloklarin dogal tas
fabrikalarinda kesilerek fayans, plaka gibi nihai {iriin haline getirilmesi icin de ¢esitli
ekipmanlar kullanilmaktadir. Ocaktan fabrikaya getirilen bloklardan birden fazla levhanin
tiretimini es zamanli olarak gergeklestirebilen Katraklar, bunlardan birisidir. Katraklar bir
gbvde lizerine monte edilmis elektrik motoru, bu motorun dondiirdiigii bir volan, volanin
gobegine baglanan mafsal, mafsala bagli bir kasa, bu kasa {izerine monte edilmis lamalar,
vagon, elektrik-elektronik sistem ve kontrol kumanda merkezinden olusmaktadir. Katrak
makineleri, lamalarin yan yana baglanip ileri geri hareketiyle kesme iglemi yaparlar. Katrak
lamalarinda asil kesme islemini lamalarin u¢ kisimlarinda belirli araliklarda kaynatilmig
elmas soketler yapmaktadir (Ersoz, 2014).

Dogal tas fabrikalarinda en yaygin kullanilan kesme araci elmas soketli dairesel

testerelerdir. Boyutlandirma islemlerinde ¢esitli caplardaki elmas soketli dairesel testereler



amag dogrultusunda dikey-yatay olarak ve tek-¢ok sayida farkli makinelere monte edilirler.
Elmas soketli dairesel testereler S/T, koprii kesme, bas kesme ve yatay yarma makinesi gibi
cihazlarda kullanilirlar. Bas ve yan kesme makineleri sirasiyla levhalarin bas kisimlarinin
diizlestirilmesinde ve levha genisliklerinin belirlenmesinde kullanilirlar. Kesici diskler 200-
3500 mm arasinda degisen caplarda {iretilebilmekte ve 1000-5000 dev/dk hizlarda kesim
gerceklestirebilmektedirler. Bu diskler govde ve soketler olmak {izere iki kisimdan
olusmaktadirlar. Disk etrafina lehimle sabitlenen soketler kompozit olarak iiretilmekte ve
kesim bu soketler araciligiyla yapilmaktadir. Govde ise, soketlerin kesim
gerceklestirebilmesi i¢in onlara hareket imkani saglayan o6zel alasimli malzemeden
tiretilmektedir. Kesici disklerde, ¢aplarina uygun kapasitedeki motorlardan gii¢ alan kayis-
kasnak mekanizmasi, hareketi diskin bagli oldugu mile aktarmakta ve diskin donmesini
saglamaktadir (Aydin, 2012).

Bunlar disinda dogal taslarin ylizeylerinde islem yapmak i¢in bazi1 cihazlar da
kullanilmaktadir. Bunlardan, cilalama ve silim makineleri dogal tas yilizeyinin parlak ve
plirlizsiiz goriinmesini saglama amaciyla kullanilir. Kumlama, ¢eki¢cleme vb. makineler ise
dogal tas yiizeyine piiriizlii bir yap1 kazandirmak ve kaymay1 azaltmak/engellemek amaciyla

tercih edilmektedir (Kulaksiz, 2012).

1.3.2. Tleri Kesme Teknolojileri

Gelisen bilim ve teknolojiyle birlikte birgok sektdrde oldugu gibi madencilikte de ileri
teknikler kullanilmaya baslanmigtir. Geleneksel olmayan ya da alisilmamis kesme
yontemleri olarak da adlandirilan ileri kesme yontemleri genellikle kesim icin kullanilan
enerjiye (mekanik, kimyasal, 1s1l vs.) gore siniflandirilir (Tablo 1.1). Bu yontemlerde
kesilecek malzeme ile kesme takimi arasinda dogrudan bir temas yoktur. Geleneksel
yontemlere gore, diiz/karmasik sekilli kesimleri yiiksek dogruluk ve Kkalitede
gerceklestirebilirler. Ekipman omiirleri uzundur ve yliksek malzeme uzaklastirma oraniyla
beraber hizli kesim avantaji sunarlar. Buna karsin, yiiksek yatirim maliyeti ve tecriibeli

operator ihtiyaci gibi dezavantajlart bulunmaktadir (URL-4, 2022).



Tablo 1.1. ileri isleme/kesme teknolojilerinin siniflandiriimasi (URL-5).

Isleme metodu Ana enerji formu Islev
Elektro erozyon ile isleme Elektrik, termal Ergitme,
gazlastirma

Elektrokimyasal isleme

Elektrokimyasal

Iyon transferi

Lazer demeti Isin, termal Ergitme,
gazlastirma
Yiksek enerji - Elektron demeti Elektrik, termal Ergitme,
demeti ile gazlastirma
isleme Iyon demeti Elektrik, mekanik Kesme
Plazma ark Elektrik, termal Ergitme,
gazlastirma
Kesme ve Ultrasonik Akustik, mekanik Kesme
erozyon ile _
isleme Asindiricili akigkan Mekanik Kesme
Kimyasal frezeleme Kimyasal Korozyon
Fotografik plaka Kimyasal, 151k Korozyon
Tagbaski Kimyasal, 151k Eomkl myasal,
. orozyon
Kimyasal Foto-elektriksel Kimvasal. 1sik Fotokimyasal,
isleme sekillendirme yasaL 1y korozyon
Asitle eritme Kimyasal Korozyon
Baglama Kimyasal Kimyasal bag
Patlatma Kimyasal, mekanik Patlama
Toz metaliirjisi Termal, mekanik Is1l bi¢imleme
Sekillendirme  Siiper plastik Mekanik Siiper plastik
Hizli prototip tiretme Termal, mekanik Sicak ergitme
Ergitme,
Elektrokimyasal ark Elektrokimyasal gazlastirma,
korozyon
Elektrq erozyon Elektrik, termal Iyo.n transferi,
mekanik 6giitme ergitme, kesme
Ergitme,
Birlesik Elektrokimyasal eritme  Elektrokimyasal, termal  gazlastirma,
isleme korozyon

Ultrasonik elektro
erozyon mekanik
Karmasik elektrolitik
isleme

Kesme tabanl
kombine isleme

Ses, 1s1, elektrik

Elektrokimyasal,
mekanik
Mekanik, akustik,
manyetik

Ergitme, kesme
Kesme

Kesme




Ileri kesme teknolojilerinin sahip oldugu dzellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir (URL-
5, 2022):

e Ekipmanlarin sertligi, kesilecek malzemeden 6nemli 6l¢iide daha diisiik olabilir.

e Malzemeler; elektrik, elektrokimyasal, ses veya 1sik enerjisi kullanilarak dogrudan
islenebilir.

e Isleme sirasinda mekanik kuvvetler belirgin degildir ve kesilen malzeme nadiren
mekanik ve termal deformasyon fretir. Bu durum kesme performansinin
tyilestirilmesine yardimci olur.

e Farkli yontemlerle veya birbirleriyle birlestirilerek kombine sekilde kullanilabilirler.
Geleneksel olmayan igleme/kesme yontemleri genellikle metalik malzemeler tizerinde

uygulanmaktadir. Son yillarda, metal kesme teknolojilerinin bazilari, dogal tas kesme
islemlerinde de verimli bir sekilde uygulanmaktadir. Takip eden boliimlerde yaygin olarak

kullanilan bazi ileri kesme teknolojileri hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

1.3.2.1. Lazer ile Kesme

Lazer, elektrik enerjisini bir tlir 1518a doniistiiren optik bir doniistlriiciidiir. Lazer
demeti ile kesme, buharlastirma ve eritme yoluyla malzemeyi uzaklastirmak i¢in bir lazer
1s1ninin 1s1k enerjisinin kullanilmasidir. Bu siirecte, ayni1 fazli 151k demeti, belirli bir siire igin
optik olarak odaklanir. Isin darbelidir; boylece serbest birakilan enerji, erime ve buharlasma
yapan ¢aligilan numune yiizeyine karsi bir darbe olusturur. Lazer demeti makinesi; bir lazer
tiipti, tliplin her iki ucunda birer tane olmak iizere bir ¢ift reflektor, bir flas tiipli veya lambast,
bir yogunlastirici, bir gii¢c kaynagi iinitesi ve bir sogutma sisteminden olusur. Tiim bu
kurulum, i¢inde kaliteli yansitic1 ylizey tasiyan bir muhafaza i¢ine yerlestirilmistir. Klasik
yontemlerle islenemeyen malzemelerin islenmesi, herhangi bir asinan ug¢-ekipman
olmamasi, kesim hattinda az malzeme kaybi1 ve hasar (sadece islem goren kiiciik bir noktaya
lazer demeti odaklandigi i¢in islenen malzemenin geri kalan kisimlarinin 1sidan
etkilenmemesi), hassas kesim imkani1 yontemin baslica avantajlarindandir. Bunun yaninda
yontem yiiksek ilk yatirim ve isletme maliyetine sahip olmasi, iiretim hizi ve verimin
diistikligii, sadece ince numuneler igin kullanilabilmesi, yetenekli bir operator gerektirmesi
ve yliksek 151k yansitan malzemeler i¢in kullanilamamasi gibi dezavantajlara sahiptir (URL-
4,2022).



1.3.2.2. Plazma Ark

Plazma arkinin 1s1 enerjisiyle malzemelerin kesilmesi/islenmesi bir diger ileri kesme
teknolojisidir. Plazma arki yiiksek enerji yogunluguna, ark kolonunda yiiksek sicakliga ve
yiiksek delme kabiliyetine sahiptir. Kaynak ve sekillendirme yapabilir. Yiiksek hizli, verimli
ve kesim bolgesinde diisiik deformasyon meydana getiren bir yontemdir. Bunun yaninda
karmasik yapili donanimi, yiiksek gaz tiiketimi ve yalnizca kapali alanda kullanilabilmesi

gibi dezavantajlar1 vardir (URL-5, 2022).

1.3.2.3. Elektron Demeti

Yiiksek enerjili yakinsak elektron demetinin termal ya da iyonlagma etkisini
kullanarak malzemelerin islenmesi esasina dayali bir ileri teknolojidir. Tungsten veya
tantalden yapilmis bir katot kullanilir. Katot, yaklasik 2500 °C sicakliga 1sitilir, bu da
elektronlarin termo-iyonik emisyonuna yol acar. Katottan sonra bir 1zgara yer alir. Katot
tarafindan iiretilen elektronlarin ayrilmamasi ve bir sonraki elemana yaklasmamasi i¢in bu
1zgaraya yiiksek bir negatif 6n gerilim uygulanir. Isin seklindeki anot elektron 1sinini ¢eker
ve giderek hizlanir. Elektron demeti ile igsleme yontemi, mekanik 6zelliklerinden bagimsiz
olarak hemen hemen her malzemeyi isleyebilmesi ve 1sidan etkilenen bolgelerin az olmasi
gibi avantajlara sahiptir. Bunun yaninda, ekipman maliyetinin yiiksek olmasi, yetenekli
operator gerektirmesi, kalin numunelerin kesme ve islenmesine uygun olmamasi yontemin

baslica dezavantajlaridir (URL-4).

1.3.2.4. iyon Demeti

Iyon demeti ile isleme, bir iyon kaynagi tarafindan iiretilen iyon akigmnin
hizlandirilmasi ve vakum durumunda numunenin yiizeyine odaklanmasiyla gergeklestirilir.
Iyonik akis yogunlugu ve iyonik enerjinin hassas kontrolii sayesinde nanometre dlgeginde,
molekiiler ve atomik seviyede islem yapmak miimkiindiir. iyon demeti makinesi ¢ok diisiik

yiizey deformasyonu meydana getirir. Ancak, isletme maliyeti yiiksektir (URL-5, 2022).
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1.3.2.5. Ultrasonik Yontem

Ultrasonik islemede, mekanik titresime doniistiiriilen miknatissal etkiler vasitasiyla
ultrasonik dalgalar iiretilir. Bu yontemde malzeme, bir siispansiyon igerisindeki ince
asindiric1 taneler ile erozyon yoluyla numuneden uzaklastirilir. Bir asindirici tiipten
asidirici taneler verilmektedir. Cihaz ile numune ara yiizeyi arasindaki su, basing altinda
asindiricili stispansiyonu saglamak i¢in kullanilir. Yo6ntem, gok sert ve kirtlgan malzemelerin
islenebilmesi, c¢ok diizglin ve yiizeyi kaliteli kesimler yapilabilmesi, diisiik isletme
maliyetine sahip olmasi ve ¢evre dostu olmasi gibi avantajlara sahiptir. Yiiksek ilk yatirim
maliyetine sahip olmasi, malzeme uzaklastirma oraninin diisiik olmasi, yumusak ve siinek
malzemeler i¢in uygun olmamasi ve siispansiyonun sik sik degistirilmeye ihtiya¢ duymasi

gibi dezavantajlar1 vardir (URL-4, 2022).

1.3.2.6. Asindiricihi Jet

Asmdiricili jet sistemlerinde asindirici taneler igeren kuru hava, nitrojen, karbon
dioksit veya su gibi bir akigkan-agindirici karigimli jet, yiiksek basingta ve yiiksek hizla
kontrollii kosullar altinda numune yiizeyine ¢arptirilir. Calisma yiizeyine darbeyle carpan jet
yilizeyden asindirma yoluyla malzeme uzaklastirmakta ve kesme islemi gerceklesmektedir.
Asindiricili su jeti (ASJ), bu calismanin ana konusu oldugundan, sonraki boliimlerde detayli

olarak tanitilacaktir.

1.4. ASJ Teknolojisi

Yiiksek basing altinda dar ¢apl bir delikten bosaltilan suyun akis hiz1 800 m/s'ye kadar
cikabilir. Boyle bir su akisinin kaya, plastik, ahsap ve hatta bazi metal malzemelere ¢arpmasi
sonucu malzeme yiizeyinde kesilme, catlama ve ayrigma meydana gelebilir. ASJ, yiiksek
hizdaki su akisina asindirici tanelerin eklenmesiyle olusturulur. Boylelikle suyun kesme
kabiliyeti 6nemli dlgiide iyilestirilebilir. ASJ; havacilik, savunma, otomotiv ve imalat gibi
cesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang vd., 2021).

Bir ASJ sistemi potansiyel enerjinin hazirlanmasi ve potansiyel enerjinin kinetik

enerjiye doniistiiriilmesi olarak iki fiziksel prensibe dayalidir. Su, bir basing yiikseltici sistem
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araciligiyla yliksek bir basinca kadar sikigtirilir ve yiiksek hizlarla 6zel olarak iiretilmis
noziilden gecirilir. Meydana getirilen jet ile, numune yiizeyinde hassas bir kesim
gerceklestirir. Ince ve dairesel kesitli su jeti i¢ine odaklanan kuvvet, 90 km/s bir hizla hareket
eden otomobilin enerjisine esdeger bir enerjiyi ortaya ¢ikarir. Basingli jetin gonderildigi
noktada olusan enerji doniistimii, temas noktasinda numunenin kirilmasina neden olur. S6z
konusu kirilma ve asinma birkag mekanizmanin bir araya gelmesiyle gerceklesir (Akkurt,
2004).

ASJ, hemen hemen her malzemeyi kesebildiginden, endiistride genis bir alanda
kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay, kagit, otomotiv, tekstil, gida, paketleme, plastik, metal,
cam/seramik, tip ve madencilik endiistrisi bu alanlara 6rnek verilebilir. ASJ belirtilen
alanlarda, temizleme, tornalama, delik delme, sanatsal isleme (yazi/sekil) ve kesme gibi
birgok farkli amagla kullanilabilmektedir (Akkurt, 2004; Engin, 2006; Karakurt, 2011;
Karakurt vd., 2010b; Kartal, 2015).

ASJ’nin, diger ileri kesme teknolojilerine gore olumlu ve olumsuz yanlar1 sunlardir:

Ince numuneler iizerinde gergeklestirilen ASJ kesimlerinde, elde edilen yiizeylerin

kalitesi lazerle kesme yontemine yakin ve diger tiim kesme yontemlerinden istiindiir.

Ancak kalin numuneler i¢in erozyon tezgahi ile kesme metodu (iizerinden elektrik

akimi gecirilen bir tel ile iletken malzemelerin kesilmesi) ile ASJ kesme

metodundakinden daha hassas bir yilizey elde edilmektedir.

Lazer ile kesilemeyen, farkli yanma veya erime sicakligina sahip cesitli numuneler

ASJ ile kesilebilir.

ASJ)’nin kesme kalinlig1 plazma (en fazla 5 cm) ve lazerin kesme kalinligindan (2

cm’ye kadar) daha fazladir.

ASJ’nin montaj1 ve kurulumu lazere gore daha kolay ve ucuzdur.

Plazma kesim yonteminde oldugu gibi kesilen yiizeylerde asir1 cliruf olugsmasina sebep

olmadig1 i¢in ikincil bir ylizey isleme gerek duyulmaz (6zellikle diisiik derinlikli

kesimler i¢in). Bu da maliyet agisindan avantaj saglar.

AS]J, kayag gibi iletken olmayan malzemelerde 1s1 ile kesim yontemlerinden daha

yavastir ancak metal gibi iletken malzemelerde benzer hizdadir.

ASJ ile kesimde, diger ileri kesme teknolojilerine gore daha fazla giiriiltii meydana

gelir.

ASJ’nin birim kesme maliyeti, lazer ve plazma ile kesme iglemlerinden daha yiiksektir.

ASJ’nin genel anlamda avantajlar1 ise sunlardir:
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Soguk bir kesme islemidir. Kesilen numunenin yiizeyinde ve yapisinda yanma, erime,
sekil degistirme gibi termik problemler olugmaz.

Tek bir makine ile birgok farklit malzemenin kesimine imkéan saglar.

Kesme islemine numunenin herhangi bir noktasindan baslanabilir. Karmasik ve zor
kesimler yapilabilir.

Gida sektoriinde hijyenik kesim standartlar1 saglar.

Zararh gaz ve toz olusturmadigindan saglik ve ¢evre acisindan avantajlidir.

Jet bileseni olarak kullanilan su; kolay temin edilebilir, ucuz ve boldur.

Kolaylikla otomatiklestirilebilir ve diger kesme yontemleriyle kombine calisacak
sekilde uyarlanabilir.

Malzeme kaybinin az olmasindan 6tiirii yiiksek verimler elde edilebilir.
Kurma-sékme islemleri kolaydir.

Kesici u¢ olmadigi i¢in bileme gibi problemler yoktur.

Kesme kuvveti diisiiktiir. Boylelikle spesifik enerji de diiseceginden ekonomik avantaj
saglar.

Kesim sonrasi asindirici taneler, geri doniistiiriiliip belli bir oranda ve dongiide tekrar
kullanilabilir.

Kesilen malzemenin kusurlar1 (bosluk, c¢atlak gibi) diger kesme ydntemlerinde
(testere, elmas tel vs.) problemler meydana getirmektedir (u¢ sikismasi, sapma vs.).
ASJ yonteminde ise belirtilen kusurlar kesme ile ilgili herhangi bir probleme yol
acmamaktadir. Aksine bu kusurlar kesme performansinin iyilesmesine katki
saglayabilmektedir.

Bununla birlikte ASJ, baz1 dezavantajlara sahiptir:

[k yatirim ve bakim maliyeti yiiksektir.

Celik ve diger sert malzemelerin kesimi yapilirken kesme hiz1 diisiiktiir.

Konik bir kerf olustugu ig¢in, ozellikle kalin malzemelerin kesimi problemlidir
(Ramulu, 1997; Momber ve Kovacevic, 1998; Wang, 2007; Dahil, 2008; Pi, 2008;
Inal, 2011; Karakurt, 2011; Kulaksiz, 2012; Candar, 2012; Saragyakupoglu, 2012;
Kartal, 2015; Kaya, 2016).
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1.4.1. Su Jeti Tarihcesi

Su jeti sistemleri giiniimiizde kullandigimiz sekline gelene kadar zaman igerisinde
degisime ugramistir. Su jeti ilk olarak 1850'lerde Yeni Zelanda ve Rusya'daki komiir
madenlerinde kazi igin kullanilmistir. Bu hidrolik madencilik teknigi daha sonra
Kaliforniya'daki kdmiir madencileri tarafindan uyarlanmistir ve 800 PSI (yaklasik 55 bar)
basingli su elde edilmistir. Yillar i¢inde, gelisen teknoloji paralelinde jet basinci arttirilmis
ve farkli tiirdeki malzemelerin kesilebilmesi saglanmustir. 20. ylizyilin baslarinda, su basinci
ikiye katlanarak 1600 PSI diizeyine (yaklasik 110 bar) ulagilmistir. Madencilik disinda
endiistriyel bir ortamda su jeti ile kesme ilk kez 1930'larda kullanilmaya baglanmigtir. 1933
yilinda bir kagit sirketi, diyagonal olarak hareket eden bir su jeti huzmesini yatay hareket
eden kagitlar1 kesmede kullanmistir (Fourness ve Pearson, 1935). Leslie Tirrell ve Elmo
Smith, su jetini kagit kesme amaciyla kullanmiglardir. 1935'te Smith, su jetinin daha sert
malzemeleri kesmesini saglamak igin su akisina asindirict taneler ekleme fikrini ortaya
atmistir. Asindirici ve suyun karisiml piiskiirtiilerek asindirma ortami sagladigi ilk noziil,
1937°de tretilmistir (Tirrell, 1939). 1950'lerde Norman Franz adli bir miihendis, kereste
kesmek i¢in yliksek basingli su sistemlerine asindirici taneler ekleyerek kesme denemeleri
gerceklestirmistir. Bulgulari, asindiricili su jetlerinin daha 6nce kullanilandan daha sert
malzemeleri kesmede etkili oldugunu kanitlamistir. 1950'lerin sonlarinda miihendisler,
paslanmaz celik gibi yiiksek mukavemetli alagimlar1 kesme yetenegine sahip su jetini
gelistirmiglerdir (Schwacha, 1961). Bu yontem etkili olmasa da yiiksek dayanima sahip
malzemelerin kesilmesinde dahi su jetinin kullanilmasi fikrinin yayginlasmasina imkan
saglamistir. 1970'lerde, kristal su jeti orifisinin icadiyla su jeti ile kesme yontemi
ticarilesmeye baglamistir. Bendix Corporation tarafindan tretilen kristal orifisler, su
jetlerinde ana jet akimmin elde edilmesinde yardimci olmustur. Su jetinin bu versiyonu
60000 PSI (yaklasik 4137 bar) su basincina ulasabilmistir (Chadwick vd., 1973). 1971
yilinda korund orifisli, 0,002 in¢ (0,051 mm) ¢apli su jeti nozilii gelistirilmistir (Franz,
1971). Su jeti tarihindeki en 6nemli atilimlardan biri, 1980'lerde Mohamed Hashish'in ticari
kullanima uygun bir noziil gelistirmesidir (Hashish vd., 1987). Son 40 yilda su jeti ile kesme
sistemi siirekli olarak gelistirilmis ve olabildigince hassas, uygun maliyetli ve kii¢iik boyutlu
hale getirilmistir. Giiniimiizde, yeni ve daha da uygun maliyetli modeller ortaya ¢ikmaya
devam etmektedir. Gelecekte su jetlerinin daha da biyiik Olgekte kullanilabilecegi
ongoriilmektedir (Kaya, 2016; URL-6, 2022).
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1.4.2. ASJ Bilesenleri ve Calisma Mekanizmasi

Standart bir ASJ sistemi genellikle elektronik kontrol paneli, pompa sistemi, hidrolik
tinite, basing ayarlayici, akiimiilator, esnek yiiksek basing iletim borulari, agma-kapama
valfi, agindirict besleme tinitesi ve kesme kafasindan olugsmaktadir. Sekil 1.1°’de ASJ sistemi
sematik olarak verilmektedir. Sekil 1.2°de ise bir ASJ makinesine ait bir goriintii
sunulmaktadir. ASJ makinesi; ASJ sistemine ek olarak koriige (kesme kafasini tutar ve gogu
modelde ii¢ yonde/agili hareket edebilir), tablaya (kesilecek numunelerin iizerine
yerlestirildigi 1zgaralar icerir) ve tanka (kesim sonrasinda asindirici, su ve malzeme

kirintilarin1 depolayan) sahiptir.

Yiksek Basingli Suyun
[H Basing Ayarlayict —= Kesme Kafasina
Gonderilmesi
1 Asmdinc:
- Y- — . i L Malzeme
Da-hcx Piston ogunlastiricr Sllmd_ll’ Tank1
| _E j_—TFE __ ﬁ == B2 |
LEE]_::|_| J' | 5 Kesme Kafasi
i Piston -lf- Meme
Su Gin$i <>_ B s 3 ¢ Y . R —— Kesilen Parqa
7 == —— 1:'—|‘d—__:—— Calisma Masast
Hidrolik Akigkan o - / Su Tank1
A\ Y i- 11l ¥ f K-~
] ]
Elektronik  [--! | '
Kontrol |
Paneli [ !

Sekil 1.2. Bir ASJ makinesi (URL-7).
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Yogunlastirici (suyu kiigiik bir delikten zorlayarak bir pistonu hareket ettirmek igin
hidrolik yag1 kullanarak basing olusturur), bir hidrolik gii¢ paketi tarafindan calistirilir.
Hidrolik gii¢ paketinin kalbi, pozitif deplasmanli (sabit debili akis liretebilen tip) bir hidrolik
pompadir. Modern ticari sistemlerdeki gii¢ paketleri, programlanmis basing artis1 vb.
saglamak i¢in genellikle mikro bilgisayarlar tarafindan kontrol edilir. Hidrolik gii¢ paketi,
basingla hidrolik yag1 yogunlastiriciya verir. Yon kontrol valfi kullanilarak yogunlastirici
hidrolik tinite tarafindan tahrik edilir. Su, yogunlastiricinin kii¢tik silindirine dogrudan veya
once su basincimi tipik olarak 11 Bar’a yikselten bir takviye pompasi vasitasiyla
gonderilebilir. Bazen su yumusatilir veya “katki {linitesine” uzun zincirli polimerler eklenir.
Boylece yogunlastirict ¢alisirken yiiksek basingli su verir. Daha biiyiik piston yogunlastirici
icinde yon degistirdik¢e, dagitim basincinda bir diisiis olacaktir. Bu tiir diismelere karsi
koymak amaciyla, yiiksek basinctaki suyu barindirmak i¢in dagitim {initesine kalin bir
silindir eklenir. Bu, bir motorun volan ¢arki gibi davranan ve su basincindaki dalgalanmay1
en aza indiren akiimiilator olarak adlandirilir. Yiiksek basingli su daha sonra esnek
paslanmaz ¢elik borulardan kesme kafasina beslenir. Bu borular 4000 Bar (400 MPa)
basingli suyu tasiyacak kadar dayanmikli, mafsalli ancak herhangi bir sizinti olmayacak
sekilde esnektir. Tipik boru ¢ap1 6 mm'dir. Borulardan taginan su, basing ayarlayici liniteden
gecerek kesme kafasina getirilir. Kesme kafasi; su jetinin olusturuldugu orifis, karistirma
odasi (su ve asindirici tanelerin karistig1 yer) ve odaklama tiipii veya ekinden olusur. Sekil
1.3’te sematik olarak bir ASJ kesme kafas1 gosterilmektedir (URL-8, 2022).

Yiiksek basingh su, kii¢lik capli bir orifisten (0,2-0,4 mm) gecirilerek yiiksek hizli bir
su jeti olusturulur. Orifisler tipik olarak safirden yapilir. Ticari makinelerde safir orifisin
omri genellikle 100-150 saat civarindadir. Karistirma odasi, genellikle 6 mm i¢ ¢ap ve 10
mm uzunluga sahip bir odaciktir. Yiiksek hizli su, orifisten karistirma odasina verilirken,
karistirma odasi1 i¢inde diisiik basing (vakum) olusur. Asindirict besleme tanki veya
haznesinden asindirici taneler de bir giris vasitasiyla karistirma odasina verilir. Asindiricinin
birim zamanda beslenecek agirlig (asindirict besleme miktari), titresimli besleyici veya disli
kayish besleyici gibi farkli teknikler kullanilarak dl¢iiliip ayarlanabilir. Karistirma odasinda
asindirici taneler ve su jeti karigir. Karistirma islemi sirasinda, su fazindan asindirici faza
momentum aktarimi nedeniyle asindirici taneler kademeli olarak hizlanir. Karistirma
odasinin hemen ardindan odaklama tiipii veya ek parcalar gelir ve asindirici-su karigimi jet
bu tiipten gecerek hizla noziilden disari ¢ikar. Noziil genellikle 0,8-1,6 mm i¢ ¢apa ve 50-80

mm uzunluga sahiptir ve tungsten karbiir gibi ¢ok sert malzemelerden yapilir. Karigtirma
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sirasinda asindirict taneler su jetine girmeye calisir, ancak kaldirma kuvveti ve siiriikleme
kuvvetinin etkilesimi nedeniyle saparlar. Asindiric1 taneler, su jetinin momentumunu
kullanarak hizlanana kadar jet ve karistirma tiipiintin i¢ duvarlari ile etkilesime devam
ederler. Nihai olarak odaklama tiipiinden veya noziilden gelen asindiricili su jeti, ¢esitli

malzemeleri kesmek/islemek i¢in kullanilabilir (URL-8, 2022).

Yiiksek Basmglh Su

Orifis
Kesme @ _-“‘.'kﬁull-d.ll'li.:_l Girisi
Kaf 2T Z777 7700

afasi L\ ,4%% S
N T
N N Kangtima Odasi
VAR
R
N  Noxziil

-
\ s s

3 _ Agindinieth SuJeti
'/V _ Kesilen Numune
A‘

Sekil 1.3. ASJ kesme kafas1 (Radovanovic, 2020).

Sekil 1.4’te, kesme kafasinin i¢inde agindiricili su jetinin olusumu goriilmektedir. ASJ
yonteminde basing, ihtiyaca gore 150-700 MPa arasinda saglanabilmektedir. Kesme
kafasinin hareketi distan yaglanabilen, kizaklardan olusan ve govde i¢inde bulunan
koriiklerle korunakli hareket sistemi tarafindan saglanmaktadir. Noziilden ¢ikan yliksek
basingli jetin gevreye zarar vermemesi ve kesilecek numunenin sabitlenmesi i¢in sistemde
bir de ¢alisma tezgahi yer almaktadir. Islenecek numune bu tezgah iizerine, noziil ile belirli
bir mesafede (noziil-numune mesafesi) yerlestirilir. Tezgahta genelde ince ve dikey duran
metal saclar bulunur. Ayrica tezgah altinda, makine godvdesinin i¢inde asindiricili su

biriktirilebilir ve daha sonra tekrar kullanilabilir. Sistemde bir de elektronik kontrol tinitesi
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bulunmaktadir ve bilgisayarda programlanan kesim plani, kontrol paneliyle

uygulanmaktadir (Kaya, 2016).

Yiiksek basingl
sujeti =

Karisim
Odast

Orifis

Sekil 1.4. Kesme kafasinin i¢inde asindiricilt su jetinin olusumu (Candar, 2012).

1.4.3. ASJ ile Kesme Mekanigi

ASJ dar i¢ hacimli odaklama tliplinden gegerken yliksek basinca sahiptir; noziilden
hizla ¢iktig1 anda ise bu yiiksek basing, artik dar bir hacimde sikismayacagi i¢in, atmosfer
basincina diiser. Bu sirada jetin hidrostatik enerjisi de enerjinin korunumundan hareketle
kinetik enerjiye doniismektedir. Noziil ¢ikisindaki jetin hizi, Bernoulli esitliginden asagidaki

gibi yazilabilir (Engin vd., 2013):

Vw = 112 p/qw (1.1)

Burada Vw, noziil ¢ikisindaki jetin hizi (m/sn); p, pompa basinci (kPa); ow suyun
yogunlugu (g/cm® ve 1] ise siirtinme gibi cesitli kayiplar1 karakterize eden verim
katsayisidir.

ASJ ile kesmede, kesim islemini yapan esas bilesen asindirici tanelerdir. Bu tanelerin
kesme islemini yapabilmeleri i¢in yeterli hiza sahip olmalar1 gerekmektedir. Taneler yliksek

hiza sahip su jetiyle hizlandirilmaktadirlar. Kisa zamanda belirli hizlara ulagmada
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ivmelendirme siireci onem kazanmaktadir. Tanelerin ivmelendirilmesi yliksek hizli su
jetinden asindirict tanelere momentum transferiyle olmaktadir. Asindiricilarin sisteme
girmesi ve ASJ olusumu sirasinda tanelerde kiiciilme ve sekil bozulmasi gibi bazi degisimler
meydana gelmektedir. Taneler kesme kafasi igerisindeki karisim odasinda sahip olduklari
hiz ve agilara baglh olarak ¢arpma (asindirici-su, asindirici-agindirict ve agindirici-karigim
odasi i¢ yiizeyi) etkisiyle kirilma-ufalanmaya maruz kalir. Buradaki boyut kii¢iilmenin
derecesi; karisim odasinin geometrisi Ve asindirici tanelerin sahip olduklari ¢arpma hiziyla
yakindan iligkilidir. Carpma hiz1 arttik¢a asindirict tanelerin seklinin de degistigi ve keskin
koseli tanelerden kiibik-yuvarlak tanelere gegis gozlendigi tespit edilmistir. Engin (2006),
kesme kafasina giren asindirici tanelerin %70-80’inin kirilma-ufalanma gosterdigini
belirtmistir. Kirtlma oraninin asindiricinin tane boyutu, jetin basinci ve noziiliin ¢apiyla
iligkili oldugunu ifade etmistir. (Engin, 2006).

ASJ ile kesim islemlerinde temel mekanizma, yiliksek basing ve hizdaki ASJ
kullanilarak kesilecek numune yiizeyinden erozyon yoluyla malzeme uzaklastiriimasidir. Bu
asindirma isleminin performansi; baslica ASJ makinesinin 6zelliklerine, kullanilan asindirici
ve kesilecek numunenin tipi ve o6zelliklerine baglidir. Kayaglar saf su jetleriyle yeterli
derinlikte kesilemediklerinden su jeti igerisine asindirici katilarak ASJ olusturulur.
Dolayisiyla ASJ ile kayag kesme siireglerinde asil kesme elemani asindirict tanelerdir.
Yogunlugu sudan yiiksek olan asindiricilarla jetin kinetik enerjisi artacaktir. EK olarak,
carpma-siirtiinme sonucu jetin saglayacagi abrasif agindirma etkisi yiiksek sertlikte
asindiricilardan 6tiirti daha fazla olacaktir.

AS]J ile kesme siireglerinde, her agindirici tane bir mikro kesme islemi yapmaktadir.
Bu islem siinek ve gevrek malzemelerde farkli mekanizmalarla agiklanmaktadir. Plastik
akma, catlatma-mikro kiriklar olusturma, parca koparma, kazima, centileme gibi farkl
sekillerde numuneden pargalar uzaklastirilmaktadir. Stinek malzemelerde, kazima ve mikro
kesmeyi saglayan asindirici tanelerin numune yiizeyine diisiik agilarda ¢carpmasiyla kesme
1slemi gergeklestirilir. Daha yliksek carpma agilarinda, numuneden uzaklastirilan malzeme
plastik akma seklinde bir bigim gosterir. Gevrek malzemelerde ise ¢atlak olusumu ve
yayilmasi sonucunda meydana gelen kirilma neticesinde kesme islemi gergeklestirilmektedir
(Sekil 1.5), (Akkurt, 2002).

AS]J ile kesim esnasinda suyun rolii ise heniiz tam olarak anlagilamamais bir olgudur.
Suyun siiriiklenen asindiric1 taneler igin bir tasiyict ve hizlandirict ortam oldugu

diisiiniilmektedir. Bununla birlikte Momber ve Kovacevic (1998), su akisinin da (asindiric
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taneler haricinde) malzeme kaldirma islemine dogrudan katkisi olduguna dair deneysel
kanitlar sunmaktadir. Numune ylizeyine c¢arpan asindirict tanelerin numunede mikro
catlaklar olustururken, ytliksek hizli suyun da bu catlaklara girerek hidrostatik kuvvet etkisi
saglayarak catlaklar1 genislettigini; bdylece parcalanmay1r ve dolayisiyla numuneden

malzeme uzaklastirmayi arttirdigini belirtmislerdir (Momber ve Kovacevic, 1998).

Yanal ¢atlak Nihai erozyon

Radyal ¢atlak

Sekil 1.5. Gevrek malzemede asindirici tanenin yarattigi erozyon (Cha vd., 2019).

ASJ ile kesme sirasinda uzaklastirilan malzeme miktari, jetin kinetik enerjisiyle dogru
orantilidir. Belirli bir degerdeki kinetik enerjiyle numuneye ¢arpan ASJ, daha sonra eger
numune tamamen kesilmigse (kesme derinligi> numune kalinligi), numuneyi yine belirli bir
enerjiyle terk eder. Bu iki enerji arasindaki fark; ¢arpma, siirtiinme, kesme vb. i¢in harcanan
enerjidir. Numune maksimum derinlikte kesilmesine ragmen, tamamen kesilememisse
(kesme derinligi <numune kalinligi), ASJ’nin kinetik enerjisinin tamami kesme iglemi igin
kullanilmistir (Ergiir, 2007).

ASJ’nin kinetik enerjisi asagidaki formiille hesaplanabilir (Momber ve Kovacevic,
1998):

Ex = (Ma + M) V2 (dn / 2V2) (1.2)

Burada Ex, ASJ’nin kinetik enerjisi (J); ma, asindirict besleme miktari (g/sn); mw, SU
debisi (g/sn); Vw, noziil ¢ikisindaki jetin hizi (m/sn); dn, noziil gap1 (mm) ve Vi, kesme hizidir
(mm/sn).

Hashish (1988), ASJ ile kesilen bir numune yilizeyinde farkli iki bolge tanimlamstir.
Yarik (kerf) agzindan kesigin dibine dogru kesimin iist bolgesini kesme-asinma bolgesi ve

bu bolgeyi kesigin dibine dogru izleyen bolgeyi de deformasyon-asinma bolgesi olarak
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tanimlamigtir. Kesme-asinma bdlgesi asindirict tanelerin kesilen numunenin yiizeyine dar
acilarla carpmalar1 sonucu olugmaktadir. Bu bdlgenin karakteristik ylizey 06zelligi
purtizliiliiktiir. Deformasyon-asinma bolgesinde ise asindirict taneler yiizeye genis acilarla
carparlar. Bu kisimda asinma bir karasizlik/diizensizlik sergiler. Dolayistyla, bu bolgede
karakteristik yiizey Ozelligi dalgaliliktir. Raju ve Ramulu’ya gore (1994) bu bolgeler
arasindaki gecis, su-asindiric1 karisiminin bolgesel kinetik enerjisindeki degisimin sonucu
olugmaktadir. Kesme derinligi boyunca kinetik enerjileri azalan asindirici taneler su ve
noziillin yatay hareketinin de etkisiyle numune yiizeyinde kaba dalgali bir yap1 olustururlar.
Bazi aragtirmacilar (Momber ve Kovacevic, 1998; Chen ve Siores, 2001) ise kesme-asinma
ve deformasyon-asinma bolgeleri arasinda bir gegis bolgesi tanimlamiglardir. Kesme
derinliginin baglangicindan itibaren belirli bir derinlige kadar devam eden kavisli bolge de
bazi caligmalarda (Arola ve Ramulu, 1993; Valicek vd., 2007) baslangi¢ deformasyon
bolgesi olarak tanimlanmustir (Sekil 1.6).

Dalgalar

<— ASJ Kesim Yonii

Baslangig kesme bolgesi

Nispeten diizgiin yiizey
(purtzla bolge)

¥ Kaba viizey (dalgali bolge)

Kesilen Malzeme

Sekil 1.6. ASJ ile kesme islemlerinde olusan ylizey profili (Saravanan vd., 2020).
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1.4.4. Kesme Performans Olgiitleri

Kesme sonrasi Olgiilen ve/veya hesaplanan performans olgiitleri; malzeme
uzaklastirma orani, kesme derinligi, kesme genisligi, kerf acisi, ylizey piriizliligi-
dalgaliligidir. Malzeme wuzaklastirma orani, kesilen numuneden birim zamanda
uzaklastirilan malzemenin miktarini belirmektedir. Bu oranin yiiksek olmasi kesimin daha
etkili ve hizli gergeklestirildigini gosterir. Boylece toplam kesilen malzeme basina harcanan

spesifik enerji de diismekte ve daha ekonomik bir kesme yapilmaktadir.

1.4.4.1. Kerf Acis1

ASJ ile kesmede yiiksek basingli jet, kesilen numunenin yiizeyinden igine dogru
genellikle genisligi azalan bir yarik (kerf) olusturur (Wang ve Guo, 2003). Kerf derinligi
ilgili numunenin tamammin kesilmesi durumunda kesme derinligine esit olmaktadir. Tipik

bir kerf geometrisi Sekil 1.7°de gosterilmektedir.

-

Ust kerf genishi

Kesme derinligi #

froge : | \ I-' |
II'-. ¥ .*_._III l,-'|l
All kerl genigligi o

Sekil 1.7. ASJ kesme kerf profili sematik gosterimi (Shanmugam ve Masood, 2009).

Yarigin formunun sayisal bir gostergesi olan kerf agist ASJ’nin performans
degerlendirmesinde kullanilmaktadir. Kerf agisinin 0 dereceye yaklagmasi yarigin iist ve alt
kismindaki kesme genisliklerinin degerlerinin de birbirine yaklagsmasini; dolayisiyla daha
dik bir kesim meydana gelmesini saglayacagi i¢in daha iyi bir kesme performansini belirtir.
Yiiksek kerf acilar ise yarigin iist ve alt noktasindaki kesme genislikleri arasinda yiiksek
fark oldugunun bir gostergesidir; dolayisiyla egimli (V sekline yakin) bir yarig ifade
ettiginden daha kotii bir kesme performansini gosterir (Aydin vd., 2010; Maros, 2012; Gupta
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vd., 2013). Her bir kesime yonelik kesimin basladig1 (giris) ve bittigi tarafta (¢ikis) olusan
yariklar i¢in kerf acilar1 hesaplanmalidir. Kerf agilar1t Wang ve Guo (2003) tarafindan

Onerilen asagidaki esitlik araciligiyla hesaplanabilir:

O =tan " [(Wist — War) / 2 hy] (1.3

Burada; ©: Kerf agis1 (derece), Wasi: Ust kerf genisligi (mm), War: Alt kerf genisligi

(mm) ve hg: Kerf derinligini (mm) ifade etmektedir.

1.4.4.2. Kesme Genisligi ve Derinligi

ASJ’nin kesme performansinin degerlendirilmesinde kullanilan bir diger kriter ise
kesme genisligidir. Kesigin genisliginin az olmasi1 daha az malzeme kaybi agisindan istenilen
bir durumdur.

Kesme derinliginin ise, artmasi iyi bir kesme performansina isaret etmektedir. ASJ ile
kesme mekanizmasi irdelendiginde, asinan dogal tas ylizeylerinde iki tip asinma bdlgesi
gozlenir. Sekil 1.8’de gosterildigi tizere bu bolgeler kesme-asinma ve deformasyon-asinma
bolgeleri olarak isimlendirilmektedirler. Kesme-asinma boélgesinde jet, kesim ylizeylerine
disik acilarla g¢arpmakta ve erozyon mekanizmasiyla numuneden malzeme
uzaklagtirmaktadir. Bu bolge, kiicik kavisli ve pirizliligi az yiizeylere sahiptir.
Deformasyon-asinma bdlgesinde ise kinetik enerjisi azalan jet daha yiiksek agilarla kesim
ylizeyine ¢arpmakta ve yiizeyi daha piiriizlii ve dalgali bir hale getirmektedir (Kaya, 2016).
Kesme derinligi bu iki bolgenin toplam derinligini ifade etmektedir. Bagka bir deyisle, kesim
yiizeyi ile kesilen numunenin i¢ine dogru olusan yarigin en dip noktasi arasindaki dikey
mesafe kesme derinligi olarak tanimlanmaktadir. Kesme derinligiyle iliskili olan kesme-
asinma bolgesinin derinligi de kesme performansi agisindan referans alinabilir. Bu bolgenin
kesme yiizeyi igerisindeki paymin artmasi kesme sonunda daha kaliteli yiizeylerin elde

edilmesi agisindan énemlidir.
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FET - K
Eszﬁ;wa 1| i _ L| VY Diizgln ylizeyli bélge
gesi derinligi | 9 NS s (Kesme-aginma bilgesi)
RU LR T Sapma agis|
Kesme derinligi Kesme ylzeyinde meydana gelen gizikler

(Deformasyon-azinma bilgesi)

— Kesim yinil

Sapma mesafesi

Sekil 1.8. Cizik geometrisinin sematik gosterimi (Lebar ve Junkar, 2014).

1.4.4.3. Yiizey Piiriizliiliigii-Dalgalihg

Yiizeyin makro Ol¢ekte asinma karakterizasyonunda, ASJ tarafindan kesim
yiizeylerinde olusturulan ¢izikli/dalgali yap1 profilinde 6lgiilebilen ¢izik sapma agis1 da
(Sekil 1.8), dnemli bir performans gostergesidir. Yiizeyde kesme derinligine paralel olusan
cizikli yapilar, yaklasik olarak kesme-asinma bolgesinden kesme deformasyon bolgesine
gecildiginde diiz bir hattan, kesimin ilerledigi yoniin tersine dogru saparlar. Bu sapmanin
derecesini gdsteren sapma agisinin daha diisiik olmasi, daha iyi bir kesme performansina
isaret eder (Wang vd., 2021). Zira c¢ok yiiksek acilarda olusan sapmalar yiizeyin
dalgaliliginy/piiriizliligiini arttiracak, bunlar diizeltmek i¢in uygulanacak ikincil iglemlerin
maliyeti ve siiresi artacaktir.

Sapma agis1 asagidaki formiille belirlenebilir:

B=tan * (Is/hi-ha) (1.4)

Burada B: Sapma agis1 (derece), Is: Sapma mesafesi (mm), hi: Kesme derinligi (mm)
ve ha: Kesme-asinma bolgesi derinligini (mm) ifade etmektedir.

Yiizey dalgaliligi-piiriizliiligi de akiskan-malzeme etkilesiminin belirlenmesi ve bu
etkilesimin yilizeyde meydana getirdigi tahribatlarin degerlendirilebilmesi agisindan 6nem
arz etmektedir. Yiizey dalgaliligi, genis diizensizliklerle belirgindir ve kesme i¢in gerekli
enerjinin yetersizliginden kaynaklandigi diistintilmektedir. Yiizey pirtzliligi ise ylizeyin
mikron diizeyindeki c¢ukur-tiimsek profiliyle ilgilidir. Ayrica, piriizli ylizeylerin

diizeltilmesi i¢in ikincil iglemlere ihtiya¢ duyulacagindan daha diisiik piirtizliilige sahip
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ylizeylerin elde edilmesi, istenilen bir durumdur. Kesme yiizeyindeki dalgalilik/¢iziklilik
jetin sahip oldugu enerjinin malzemeyi kesmek i¢in gerekli olan enerjiden daha kiiciik
olmasindan kaynaklanan bir durumdur. Ciinkii ASJ kesme aninda numune kalinligi1 boyunca
ilerlerken sahip oldugu enerjiyi kaybederek kesme islemini gergeklestirir. Jetin etkin giicii
numunenin alt kisimlarma dogru azalir. Ayrica kesme yiizeylerinde olusan dalgali/¢izikli
yapi, jet igerisindeki ve kesme sistemindeki tiirbiilanstan kaynaklanabilmektedir (Guo vd.,
1993; Chao vd., 1995; Xu, 2005; Karakurt, 2011; Kaya, 2016).

Kesim yiizeylerinde piiriizliiliik 61¢timii i¢in ¢esitli yontem ve cihazlar bulunmaktadir.
Genellikle, piiriizliilik i¢in kullanilan parametreler Ra (aritmetik ortalama sapma), Rq
(aritmetik ortalama sapmalarin karekdkleri) ve R; (maksimum piiriizliliik derinligi)
degerleridir. Bu degerler belli bir 6lgme uzunlugu (¢izgisi) boyunca yiizeydeki mikro
cukur/tiimseklerin derinlik ve yiiksekliklerinin hesaba katildigi formiillerle elde edilirler.
Olgiim hatt1, bir koordinat sistemindeki x ekseni (y = 0) olarak kabul edilirse; Ra degeri, bir
6lgme uzunlugu boyunca ¢ukur ve tiimseklerin y-koordinatlarinin mutlak degerlerinin
aritmetik ortalamasidir. Istatistiksel olarak degerlendirilirse, Ra ayni zamanda yiizey
pliriizliiliigiiniin y-koordinatlarinin merkez hattinda ortalama aritmetik sapmasini tanimlar.
Y-koordinatlarinin karekoklerinin ortalama degeri ise Rq’yu vermektedir. Rq, verilen alana
dagitilmis profil ¢ikintilar1 ve bosluklarindaki standart sapmay1 ifade eder. Rq degeri Ra’dan
daha biiyiiktiir. R; ise, yiizeyde taranan bir ¢izgideki en yiiksek tiimsegin yiiksekligi (Rp) ile
en derin gukurun derinligi (Rv) arasindaki mesafeyi verir (R; = Rp + Ry) (Kaya, 2016).

ASJ ile kesimde olusan yarik, her ne kadar genellikle yiizeyden derine dogru daralan
“V” seklinde bir yapiya sahipse de bu geometri bir derinlikten sonra bozularak diizensiz bir
bolge olusturur. Bu, yarigin en dibindeki kisma jetin geri yansidigi bolge ya da cakilma
bolgesi denilmektedir (Sekil 1.9). Bu bolgede yiizeyler iyice bozuldugundan dolay1 bolgenin
alaninin az olmasi arzu edilir. Dolayisiyla ¢akilma bdlgesi genisligi ve derinliginin az olmasi

da daha iyi bir kesme performansina isaret eder.
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Kerf agis1 (i¢) ' Kerf genisligi

[\

\

\

Diizgiin st bolge

Kesme derinligi

Alt (dalgali/gizikli) bolge

Kerf agisi (dis)

Jetin geri
yansidig
bolge

Sekil 1.9. ASJ ile kesimde olusan kerf profili (Liu, 2004; Karakurt, 2011).

1.4.5. ASJ’nin Kesme Performansim Etkileyen Faktorler

ASJ kesme yonteminde kesme performansini etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadir.
Bunlardan  bazilar1  sistemle/cihazla ilgili olup kesme islemleri Oncesinde
secilebilen/ayarlanabilen parametrelerdir. Bunlarin bagslicalari; jet basinci, kesme hizi,
noziil-numune mesafesi ve asindirici besleme miktaridir. Ek olarak, noziil ¢ap1 ve uzunlugu,
orifis ¢ap1 gibi makine bilesenleri ile ilgili 6zellikler de kesme performansi tizerinde etkilidir.
Kesilen numunenin ozellikleri ve kullanilan asindiricinin ¢esidi de kesme performansini

etkilemektedir (Kaya, 2016).

1.4.5.1. Kesme Parametreleri

Pompa basinci ya da jet basinci, kesimin performansini etkileyen en 6nemli hidrolik
parametrelerdendir. Esik bir basing degerine kadar artan basingla birlikte malzeme
uzaklastirma orani artmaktadir. Bir numunenin kesilmeye baslamasi i¢in gereken en kiigiik
basing degerine esik basing denilmektedir. Bu deger, diger parametrelere ve islenecek
numunenin ozelliklerine bagli olarak farklilik gdsterir. Basincin arttirilmasi kesme hizinin
ve beraberinde tiretim hizinin arttirillmasina olanak saglamaktadir. Bu da ekonomik agidan
onemlidir. Zira iiretim hiz1 arttiginda kesilen her numune i¢in harcanan zaman kisalacak, bu

da her numunenin daha az enerji harcanarak kesilmesini saglayarak isletme maliyetini
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diistirecektir. Diger yandan, pompa basimcinin artisi yiizey kalitesini koétiilestirmekte ve
piriizliilik degerlerini arttirmaktadir. Kullanilabilecek maksimum pompa basinct degeri
baslica makine motor giiciine ve pompa dzelliklerine bagl olarak degismektedir. islenecek
malzemenin o&zelliklerine ve diger etmenlere bagl olarak 700 MPa seviyesine kadar
cikabilen pompa basinci degerlerinde kesim yapilabilmektedir. Genel olarak 150-400 MPa
pompa basinci degerlerinde kesimler gerceklestirilmektedir (Hashish, 1989; Summers,
1995; Karakurt, 2012; Kaya, 2016).

Orifis ve noziil ¢api-uzunlugu da kesme performans: iizerinde etkili hidrolik
parametrelerdendir. Jetteki agindiricilarin hizi, agindirici-su karigiminin yogunluguyla dogru
orantilidir. Orifis ve noziil capinin artmasiyla birlikte akiskan yogunlugu diismekte ve bu da
asindirici tanelerin hizin1 azaltmaktadir. Noziil ¢apinin ¢ok kii¢iik olmasi durumunda ise
asindirici taneler birbirleriyle-noziil duvariyla etkilesmekte ve sonug olarak tanelerin hizlart
azalmaktadir. Dolayisiyla, tanelerin daha hizli devinimini ve yiiksek kinetik enerjinin
olusumunu saglayan bir noziil ¢ap1 segmek gerekmektedir. Noziil ¢apinin orifis ¢apina
oraninin 3-4 arasinda olmasi 6nerilmektedir. Orifis ve noziil ¢caplari sirasiyla 0,18-0,40 mm
ve 0,8-1,6 mm’dir (Blickwedel, 1990; Pi, 2008). Jetin diizenli bir sekilde ivmelenmesini
saglayan belirli bir noziil uzunluguna kadar, malzeme uzaklastirma oran1 dogrusal olarak
artmaktadir. Bu uzunluk degerinden sonra ise artan siirtinmenin bir sonucu olarak jetin hiz1
azalmaktadir. Bu da malzeme uzaklastirma oraninda azalmaya yol agmaktadir. Dolayistyla
optimum bir noziil uzunlugu belirlenmesi gerekmektedir. Optimum noziil uzunlugunun,
noziil capinin 25-50 kat1 olmasi dnerilmektedir. Piyasada genellikle 50-80 mm uzunlugunda
noziiller kullanilmakla birlikte asinma, maliyet ve kullanim Oomrii agisindan ise 76 mm
uzunlugundaki noziillerin kullanilmasi 6nerilmektedir (Blickwedel, 1990; Pi, 2008).

Sekil 1.10°da farkli ¢cap ve uzunlukta noziil ve orifisler goriilmektedir.

o @@

N

Sekil 1.10. Farkli gap/uzunlukta noziiller ve orifisler (URL-9).
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Kesme islemi ile ilgili parametrelerden bir digeri olan kesme ya da ilerleme hizi, kesme
kafasinin kesme hattt boyunca birim zamanda aldigi yoldur. Kesme hizi, malzeme
uzaklastirma orani ile dogrudan iligkilidir. Jet, noziilden siirekli aktig1 i¢in numunenin her
bir pargasini agindirmak i¢in harcanan zaman 6nemlidir. Diger parametreler sabitken kesme
hizindaki artisla birlikte malzeme uzaklastirma orani azalmaktadir. Ciinkii jet bir noktada ne
kadar uzun kalirsa, kesim o kadar derin olur. Bu nedenle kesme hizi, malzeme uzaklagtirma
oraninin elde edilmesinde 6nemli bir role sahiptir. Sabit bir malzeme uzaklastirma orani igin
kesme siiresince sabit bir hiz1 korumak énemlidir. Bunun yaninda, kesme hizinin artmasiyla
kesme yiizeyi kalitesi kotiilesmektedir. Yanal hizi artan jetin kesigin igindeki tiirbiilansi da
artmakta, bu da kesim yiizeylerinde piiriizlillik ve dalgaliligi artiracak dinamikleri
dogurmaktadir. Ek olarak, kesme hizindaki artis kerf acisin1 da arttirmaktadir. ASJ
uygulamalarinda kesme hizi genellikle 50-500 mm/dk araligindadir (Hascalik, 2007;
Karakurt vd., 2010a; Inal, 2011; Candar, 2012; Karakurt, 2012; Oh ve Cho, 2014; Arab ve
Celestino, 2017).

Diger bir kesme parametresi olan noziil-numune mesafesi ise noziiliin ¢ikis ucu ile
islenecek numune arasindaki dik mesafeyi ifade eder. Noziil-numune mesafesi, kesimin
performansi itizerinde olduk¢a 6nemli bir parametredir. Bu mesafe arttik¢a jetin boyu ve
numune yiizeyine dogru olan genisligi artmaktadir. Jetteki yayilimla birlikte numune birim
yiizeyine etkiyen asindirict yogunlugu da diismektedir. Bu da kesme genigliginin artmasina
ve kesim ylizeyinin kalitesinin kotiilesmesine (piiriizliiligiin artmasina) neden olmaktadir.
Noziil-numune mesafesindeki artis kerf agisin1 da arttirmaktadir. Ayrica, daha fazla mesafe
kat edecegi igin hiz1 ve kinetik enerjisi azalacak olan jet, numune yiizeyine daha diisiik
kuvvetlerle ¢arpacaktir. Bunun sonucunda da malzeme uzaklastirma orani diisecektir.
Ancak, noziil-numune mesafesi ¢ok diisilk olursa noziilden ¢ikan jet igerisindeki
asindiricilarin numuneye temas edene kadar ivmelenmesi i¢in yeterli zaman olugmayacaktir.
Bu da elde edilebilecek maksimum kinetik enerjiye ulagilamamasi anlamina geleceginden
maksimum kesme performansi elde edilememesine neden olur. Oh ve Cho (2016); noziil ile
numune arasinda yer alan akiskan jet kolonunun, etkili ve etkisiz erozyon bolgesi olarak iki
kisma ayrilabilecegini belirtmislerdir. Noziil-numune mesafesi etkili erozyon araliginda
oldugunda, yiiksek hizli asindirict taneler, numunelerin maksimum asinmasina neden
olmaktadir. Buna karsilik, asindirici tanelerin hizinin 6nemli 6l¢lide azalmasindan dolay1
etkisiz erozyon boliimiinde numuneyi asindirma nadiren gézlenmektedir. Noziilden ¢ikan

ASJnin numune yiizeyine ilk temas ettigi anda bir erozyon bdlgesi olusmaktadir.
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Maksimum ASJ kinetik enerjisi elde etmek i¢cin bu bdlgenin yarigapi, etkili erozyon
bolgesinin smirlart araliginda olmalidir. Ayrica ¢ok diigiikk nozil-numune mesafesinde;
kesilen malzemeyi de beraberinde tasiyarak numune ylizeyinden geri yansiyan jet (eger
kesme derinligi <numune kalinlig1 ise), kesme islemi yapacak (noziilden numuneye akmaya
devam eden) jetin devamiyla ¢arpisip karisarak dagilmasina neden olabilir. Bu da numune
ylizeyinde erozyon bolgesi alanini arttirarak ve ayrica tiirbiilanslar olusturarak kesme
performansini olumsuz etkiler. Olusan tiirbiilanslar emniyet agisindan da olumsuz bir durum
olusturabilir (jet ve kayag pargalari si¢rayabilir). Dolayisiyla maksimum jet kinetik enerjisi
elde etmek i¢in optimum bir noziil-numune mesafesi ayarlanmalidir. ASJ uygulamalarinda
noziil-numune mesafesi genellikle 1-10 mm arasinda kullanilmaktadir (Guo vd., 1993;
Aydin vd., 2010; inal, 2011; Candar, 2012; Karakurt, 2012; Oh ve Cho, 2014 ve 2016;
Madara vd., 2019).

Asindirict besleme miktart ve su debisi de kesme performansini etkileyen kesme
parametrelerindendir. Su akis hizi, asindiricilarin hizlandirilmasinda 6nemli bir role sahiptir.
Ancak belirli bir noktadan sonra su debisinin arttirilmasi, malzeme uzaklastirma oranindaki
artisin yavaglamasina neden olmaktadir. Ayrica ¢ok yiiksek su debisi ¢evresel olarak da
(yliksek hizda geri yansima, kesilen malzeme pargacigi sigratma) tehlikeli olabilmektedir.
Ek olarak, sabit agindiric1 besleme miktarinda su debisi arttirildiginda asindirici tanelerin jet
igerisinde birim hacimdeki miktar1 azalacagindan ASJ’nin yogunlugu ve dolayisiyla toplam
enerjisi azalir. Dolayisiyla, belli bir su debisi degerinin asilmamasi gerekir. Kesilen
numuneye giren asindirict miktari ve jetin kinetik enerjisi agindirict besleme miktar ile
belirlenir. Bu, yiliksek asindirici besleme miktarinin kesme performansinda dngdriilen bir
artisa sahip olmasina yol agar. Ancak, asindiricit besleme miktarindaki artis i¢in bir esik
degeri vardir. Bu deger asildiginda, kesme performansinda kotiilesme (kesme
derinligi/malzeme uzaklastirma oraninda azalma) meydana gelmektedir. Cok fazla agindirict
tane, jet igcinde birbirlerine ve kesme kafas1 ve kesilen numunenin i¢ ¢eperlerine daha fazla
carparak kiigiiliirler, dolayisiyla kinetik enerjileri diiser. Bunun yaninda, asindirict besleme
miktarinin belirli bir degere kadar artis1 ile yiizey piiriizliliigiiniin azalmasin1 saglanir.
Kesim ylizeyini asindiran asindirici taneler pesi sira derinlere dogru ilerlemekte ve yiizey
kalitesi kademeli olarak iyilestirilmektedir. Ancak, jette c¢ok fazla asindiric1 tane
bulundugunda bu taneler asir1 siirtinmeden dolay1 pargalanarak kii¢iik boyutlara ayrilmakta
ve sahip olduklart kinetik enerjileri kaybetmektedirler. Bunun sonucunda da yiizey

piiriizliiligi artmaktadir. Asindirict besleme miktar1 ASJ uygulamalarinda genellikle 100-
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600 g/dk araliginda secilmektedir (Pi, 2008; Inal, 2011; Karakurt, 2012; Cetin, 2021;
Panchal ve Shaikh, 2021).

Kesme parametrelerinin kesme performans olgiitleri iizerindeki etkileri ve bu etkilerin
siddeti farklilik arz etmektedir. Bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar sonucu, bazi bagimsiz
parametrelerin bagimli parametreler iizerindeki etkisini gdstermek i¢in olusturulmus bir

skala, Tablo 1.2°de verilmektedir.

Tablo 1.2. ASJ kesme parametrelerinin etkileri ve dereceleri (Valicek vd., 2011).

ASJ Kesme Parametreleri

= = —
] o o )%D - S - -E" ﬁ
= =% =" — [TERY o _ - _E

by . = ] ] = c = = = -
Performans Olgciitleri Z :‘ et S = g = t E g
= b= ] =z g g SZ o k)
E 5 2z § <2 <° £ %
z 2 < =
Malzeme uzaklastirma orani 3 3 2 1 g 2 3
Kesme derinligi 3 3 2 3 2 2 3

Kesme genisligi 1 3 1

Yiizey dalgalilig 2 2 1 1 2 1 1 2
Yiizey piriizliligi 2 2 1 3 2 2

1: az-orta etki, 2: yliksek etki, 3: ¢ok yiiksek etki

ASJ ile kesim islemlerinde makinenin Ozellikleri, kesilecek numunenin tirii ve
ozellikleri, yapilacak islem sonucunda istenen Ozellikler (derin kesim ya da yilizeyin
plirlizsiiz olmasinin daha 6nem arz etmesi) vb. gibi birgok durum g6z dniinde bulundurularak
kesme parametreleri segilmelidir. Ayrica her parametrenin digerinden etkilendigi de goz
oniinde bulundurularak en verimli sonucu elde etmek i¢in tim parametrelerin

optimizasyonunun énemli oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

1.4.5.2. Asindirici Tipi ve Ozellikleri

Kullanilan asgindiricinin ¢esidi de kesme performansini etkilemektedir. Asindiricinin
sertligi arttik¢a agindirict sertliginin numune sertligine orani artacaktir. Bu oranin artmasiyla
da malzeme uzaklastirma orani artmaktadir. Ayrica sert asindiricilarin jet igerisinde

ivmelenme sirasinda kirilarak keskin koseler olusturma mekanizmasi, diisiik sertlikteki



30

asindiricilara oranla daha iyidir. Bu da kesme islemini kolaylastirir. Dolayistyla, daha sert
asindiricilarin kesme performansini arttirmast beklenir, ancak noziil aginmasi da artarak
omrii kisalir. Bu da islem maliyetini arttirir. Artan asindirici sertligiyle kesme yiizey kalitesi
iyilesmekte ve kesme genisligi azalmaktadir (Hashish, 1989; Babu ve Krishnaiah, 2003;
Karakurt vd., 2010a; Inal, 2011; Karakurt, 2011; Saragyakupoglu, 2012; Kaya, 2016; Oh ve
Cho, 2016; Hlavacova ve Geryk, 2017; Aydin vd., 2019; Perec vd., 2019; Cetin, 2021).
Sekil 1.11°de bir ASJ noziiliinlin asinma mekanizmasi ve bu asinmayi etkileyen

parametreler verilmistir.

a I
Q le— Asindiricr girts tiipi

8 A< Asmdimcr parametrelen (tipi, boyutu, sekli, m, = besleme miktar)

Asmdu‘m erozyonu (rastgele agilarda)

i
.aj d“ - - i - iy A . - - -
N &0l ¢ _—— 24
A o NN \
-} \\\\\\\\\\\\\\\\\\
Yapisik jet uzunlugu Asmdirict erozyonu (diisiik agida)
: Nozul
d,. = Orifis ¢ap1 Pi= 5 basmet 1, = Orifis-noziil mesafesi

Sekil 1.11. ASJ noziiliiniin asinma mekanizmasi ve etkili parametreler (Akkurt, 2002).

Asimdirict boyutu da kesme performansi iizerinde etkiye sahiptir. Artan asindirict
boyutu, bir seviyeye kadar jetin kinetik enerjisini yiikselterek malzeme uzaklastirma oranini
arttirmaktadir. Asindirict boyutunun ileri seviyedeki artislarinda asindirict tanelerin kesme
kafasi igerisinde ¢arpigsma olasilig1 artmaktadir. Boylelikle, asindirici taneler fazla miktarda
pargalanmaktadir. Sonug olarak, asindirici tanelerin kinetik enerjileri diismekte ve malzeme
uzaklastirma orami azalmaktadir. Ayrica, iri taneli asindiricilarin kullanildigi kesimlerde
agindirict besleme hortumu ve noziilde tikanmalar meydana gelebilmektedir. En iri tane
boyutu, noziil ¢capinin yarisindan daha kiigiik olmalidir. Asindirict boyutunun azalmasiyla

da yiizey piirtizliligi ve kesme genisligi azalmaktadir. Birbirlerine yapisan ya da slam
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boyutu (<20 um) asindirici taneler de tikanmalara (asindirici beslenen hortumda ve noziil
icerisinde) sebep olabilirler (Cosansu, 2010; inal, 2011; Karakurt, 2011; Kaya, 2016).

Asindiric1 yogunlugunun artmasi da kinetik enerjiyi arttiracagi icin bir seviyeye kadar
malzeme uzaklastirma oranini arttirir. Ancak, ¢ok yiiksek yogunluga sahip asindirici taneler
su ile hareket etmekte zorlanirlar ve noziil ¢ikisinda sudan ayrisabilirler. Bunun sonucunda
da malzeme uzaklastirma oran1 azalmakta, kesme genisligi ve ylizey pirizliligi
artmaktadir. Bir diger asindiric1 6zelligi de asindiricinin tane seklidir. Asindiricilarin sahip
oldugu keskin koseler kesme esnasinda yiiksek kesme kuvveti saglar. Bu durum, malzeme
uzaklastirma oraninin artmasini saglar. Buna karsin kiiresel tanelerle daha iyi kesme
yiizeyleri elde edilir (Karakurt, 2011; Saragyakupoglu, 2012; Kaya, 2016; Oh ve Cho, 2016;
Hlavacova ve Geryk, 2017; Aydin vd., 2019; Perec vd., 2019; Cetin, 2021).

ASJ uygulamalarinda asindirict olarak genellikle garnet kullanilmaktadir. Garnetin
yogunlugu yaklasik 4 gr/cm® ve sertligi 7-7,5 Mohs civarindadir. Sivri olmayan, Kavisli
koseler igeren tane sekline sahiptir. Bununla birlikte literatiirde aliiminyum oksit, silisyum
karbiir, olivin, cam gibi farkli malzemelerin asindirict olarak kullanildigi ¢alismalar da
bulunmaktadir (Agus vd., 1995; Axinte vd., 2009; Cosansu ve Cogun, 2012; Cha vd., 2021).
ASJuygulamalarinda, genellikle 80 mesh (177 um) tane boyutunda asindirici kullanilmasina
ragmen bu durum kesilecek numunenin ve makinenin o&zelliklerine gore farklilik
gosterebilir. Asindiricilarin fiyati da ASJ isletme maliyeti agisindan 6nem arz etmektedir.
Asimdirict se¢iminde asindirici, malzeme, makine ozellikleri ve yapilacak islemin niteligi
gbz Oniine alinarak degerlendirmeler yapilmalidir (Inal, 2011; Karakurt, 2011; Kaya, 2016;
Aydm vd., 2019).

1.4.5.3. Numunenin Ozellikleri

Numunenin fiziksel (sertlik, yogunluk vb.), mekanik (basing, cekme dayanimi vb.) ve
kimyasal 6zellikleri ASJ nin kesme performansini etkilemektedir.

Asinma mekanizmasindaki en 6nemli faktor, etkilesimde bulunan iki malzemenin
(asindiric1 ve aginan malzeme) sertlikleri arasindaki farktir. Bu fark ne kadar biiyiik olursa,
asimdirma islemi o kadar verimli olur. Dolayisiyla dogal taslarin sertligi arttikca ASJ’nin
malzeme uzaklastirma oran1 da azalmaktadir. Bunun yaninda, su-asindirici karisimdan
olusan jetin kaya¢ numunesini kesebilmesi i¢in numune yiizeyine carptiginda uyguladigi

kuvvetin kayacin basing dayanimindan biiyiik olmasi gerekir. Baska bir deyisle numune;
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ylizeyine carpan jet, numunenin basing dayanimini astigi anda kesilmeye baslar. Cesitli
kayaglarin ASJ ile kesilmesini konu alan ¢alismalarda (Vie, 1983; Agus vd., 1993; Engin,
2012; Oh ve Cho, 2014), kaya¢ dayaniminin artmasiyla spesifik enerjinin arttig
belirlenmistir. Bu nedenle, kayag dayaniminin artmasiyla malzeme uzaklastirma orani
azalmaktadir. Kayaglarin asinma dayanimi i¢in de Ongoriilebilecegi gibi benzer bir durum
s0z konusudur. Zaten ASJ ile kesme temelde bir asindirma islemidir. Asinma dayanimi
yiiksek olan kayaglarda daha diisiikk malzeme uzaklastirma orani elde edilir. Ek olarak, birim
hacim basina kiitlesi yiliksek olan bir kayacta, kesme isleminde agirlikca daha fazla
malzemenin asindirilmasi gerekecektir. Bu durum birim hacim agirligi (veya yogunlugu)
yiiksek olan kayaclardan daha az malzemenin uzaklastirilmas: anlamia gelir. Diger bir
kayag 0zelligi olan porozite ya da gozeneklilik, kayactaki gozenek hacminin toplam hacme
orani olarak tanimlanir. Kesme isleminde jet, gbzeneklerde kati kisma gore daha hizli
hareket edeceginden (asinacak ve uzaklastirilacak malzeme olmayacagindan) dogal olarak,
artan porozite degerleri ile malzeme uzaklagtirma orani artacaktir. Su emme kapasitesi ise,
yine porozite ile yakindan ilgilidir. Bu deger, kayacin goézeneklerindeki bosluklara su
dolmasiin bir dlgiitiidiir. Bir kayacin su emme oraninin yiiksek olmasi onun daha fazla
kirik-catlak ve gézeneklere sahip olabilecegi anlamina gelir. Bu nedenle, su emme kapasitesi
ile malzeme uzaklastirma orani arasindaki iliski, goézeneklilik ile malzeme uzaklastirma
orani arasindaki iliskiye benzerdir (Vie 1983; Agus vd., 1993; Momber ve Kovacevic 1997;
Engin, 2006, 2012; Karakurt, 2011; Karakurt vd. 2012a; Oh ve Cho, 2014, Unal ve Altinok,
2019).

Iri taneli kayaclarda ince taneli kayaglara oranla belirli bir alanda daha az mineral
bulunur ve bu taneler arasi sinirin da az olmasi anlamina gelir. Boylelikle iri taneli bir
kayacta kayacin kesilmesi aninda jet-agindirict karisimi, kayacin kesilmesi i¢in daha ¢ok
taneler boyunca niifuz etmek zorunda kalir. Taneli kayaglarda kopmanin/kesilmenin tane
sinirlarindan daha kolay gergeklestigi géz Oniine alindiginda, iri taneli kayaglarda daha
diisiik malzeme uzaklastirma oranlari elde edilir. Bundan dolayi, ince taneli kayaglarda daha
yiiksek kesme genislikleri olusur. Iri taneli kayaclarda kesme siiresince bir veya birkag
taneye niifuz eden ASJ, az sayida taneyle temas etmis oldugu i¢in daha diizenli bir kesme
yapar. Dolayisiyla alt ve iist yarik arasinda daha diistik bir fark olusur. Bagh olarak kerf
acilart diisecektir. Ek olarak; mineral tane boyutu, dizilim sekli ve taneler arasi sinir
nedeniyle iri taneli kayaglarda kesim ylizeylerinde daha yiiksek piiriizliiliikk degerleri elde

edilir (Karakurt, 2011; Aydmn vd., 2012; Karakurt vd. 2012a ve 2012b).
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1.4.5.4. Diger

Noziiliin kesme agis1 (dik ya da acgil1 kesim), ¢coklu gegisli kesim Vve titresimli kesim
gibi uygulamalar da ASJ’nin kesme performansimi etkilemektedir. Hashish (1989), aym
kesim hatt1 tizerinde birden fazla gecis yapilan ¢coklu kesimde, belirli bir gecis sayisina kadar
malzeme uzaklastirma oraninin arttigini belirtmistir. Ayrica gevrek malzemelerde en yiiksek
kesme derinliginin 90° agilarda elde edildigi, ilgili literatiirde belirtilmistir (Hashish, 1989;
Engin, 2012; Cetin, 2021).

1.4.6. Asindiricilar

Sertligi, kendisinden daha diisiik bir madde ile etkilesimde bulundugunda carpma,
siirtinme vb. yollarla parcalar koparan, malzeme uzaklastiran materyallere asindirici
denilmektedir. Asindiricilar endiistride birgok alanda farkli gesit, sekil ve boyutlarda
kullanilmaktadir. ASJ ile kesme islemlerinde 6giitiilmiis, kiiciik tane boyutunda (genellikle
80 Mesh) asindiricilar kullanilmaktadir. Asindiricilarin kesme performansi; asindiricilarin
sertlik, yogunluk, tane boyu ve sekli gibi 6zellikleriyle degismektedir (Hallagoglu, 1999).

Asindiricilar, genellikle dogal ve yapay olmak iizere iki ana grupta siiflandirilirlar.
Dogadan direkt elde edilen ya da atik nitelikli olanlar dogal asindiricilarken, fabrikasyonla
cesitli islemlerden gegirilerek iiretilenler yapay olanlardir. Dolayisiyla dogal asindiricilar,
homojenlik ve saflik (istenmeyen malzemeler icermemesi) konusunda yapay asindiricilara
gore dezavantajlidir. Atik bertarafti gibi ¢evresel konular ve maliyet agisindan (yapay
asindiricilar pahali) ise daha avantajhidirlar. Garnet, korund, elmas, kuvars, olivin gibi sert
dogal mineraller; granit gibi sert kayaclar, deniz ve nehir kumlar1 gibi dogal malzemeler;
cam, ferrokrom ve bakir firmi ciiruflart gibi dogada atik halde bulunabilecek malzemeler
dogal agindiricilara drnek verilebilir. Bunlar yalnizca, kirma-6giitme-yikama-kurutma gibi
fiziksel islemlerden gecirilerek kullanima hazir hale getirilebilirler. Silisyum karbiir, cam
kiire, aliiminyum oksit, yapay elmas, bor karbiir ve metal parcalar1 gibi malzemeler ise yapay
asindiricilara O6rnek verilebilir. Bunlar firinlarda ergitme, ¢oziindiirerek sentezleme gibi
stireglerden ve fiziksel-kimyasal islemlerden gegirilerek hazirlanirlar. Yapay asindiricilar,
modern endiistri i¢in biiylik 6neme sahiptirler ve yiiksek kaliteli asindiricilar alaninda

piyasada baskin durumdadirlar (DPT, 1995; Kulaksiz, 2012; Kaya, 2016).



34

AS] ile kayag kesme islemlerinde biiylik bir cogunlukla asindirict olarak garnet (Sekil
1.12) kullanilmaktadir. Diger tercih edilen agindiricilar ise olivin, aliiminyum oksitler ve silis
kumudur. Asindirici malzemenin se¢iminde; asindiricinin fiyati, asindiricinin/kesilecek
malzemenin 6zellikleri ve bunlara bagli olarak noziilde meydana gelebilecek aginmalar goz
oniinde bulundurulmalidir (Martinec, 1992; Ansari ve Hashish, 1995; Inal, 2011).

Sekil 1.12. Kayag icerisinde garnet minerali ve giitlilmiis garnet

Garnetler, Bronz Cagindan beri degerli taslar ve agindiricilar olarak kullanilan bir grup
silikat mineralidir. Tiim garnet tiirleri benzer fiziksel 6zelliklere ve kristal formlara sahiptir,
ancak kimyasal bilesimde farklilik gosterir. Farkli tiir garnetler; pirop, almandin, spessartin,
andradit, uvarovit ve grossulardir. ASJ’de asindirict olarak genellikle almandin garnet
kullanilir. Garnet tiirleri her renkte bulunur ve en yaygini kirmizimsi renkte olanlaridir. Isik
gecirgenlik Ozelliklerine gore seffaf (genellikle siis tas1 olarak kullanilirlar) ve opak
(genellikle endiistriyel amagla agindirici olarak kullanilirlar) olmak tizere iki gruba ayrilirlar.
Mineralin parlakligi camsi (cam benzeri) veya recineli (kehribar benzeri) olarak kategorize
edilir. Garnetler, X3Y2(SiO4) genel formiiliine sahip silikatlardir. X bolgesi genellikle iki
degerlikli (Ca, Mg, Fe, Mn), Y bolgesi de ti¢ degerlikli katyonlar (Al, Fe, Cr) tarafindan iggal
edilir. Garnetlerin boliinme diizlemleri yoktur, bu nedenle yiik altinda kirildiklarinda keskin
ve diizensiz (konkoidal) pargalar olusur. Garnet mineral grubu Mohs 6l¢eginde yaklasik 6-
7,5 arasinda sertlik degerleri gosterir. Glinlimiizde garnetin ana iireticileri ABD, Avustralya
ve Hindistan’dir. Diinyanin en biilylik garnet madeni New York yakinlarinda bulunur ve

diinya garnetinin yaklasik %90"n1 saglayan Barton Mines Corporation tarafindan isletilir.



35

Sirket ayrica, ilk garnet tretimini 1878’de gergeklestirerek bu alanda diinyada da ilk
olmustur (Schmetzer ve Bernhardt, 1999; Baxter vd., 2013; Galoisy, 2013; Perec, 2017).
Aliiminyum oksitler, boksitin elektrik ark firinlarinda 1900-2100 °C’de eritilmesiyle
elde edilmektedir. Beyaz olan1 yiiksek safliktadir, demir igermez. Mohs sertlikleri 9
civarindadir. Olivin ise ¢ogunlukla Diinit kayaclarindan elde edilen, Mg ve Fe iyonlar1 igeren
dogal bir silikat mineralidir. Diger bir asindirict olan Zimpara tozu da ¢ok sert ve dogal bir
kayag olan zzimparanin boyutunun kiiciiltiilmesiyle elde edilen dogal bir agindiricidir. Bunun
yaninda cam, kirilip elenerek graniil ya da kiire seklinde tiretilebilir. Ek olarak; celik bilye,
bir eritme prosesinde lretilir, ¢elige yuvarlak sekil verilir. Yogunlugu, diger asindiricilara

gore hayli yliksektir (Hallagoglu, 1999; Kaya, 2016; URL-10).

1.5. Literatiir Ozeti

AS]J ile dogal tas kesimini irdeleyen ¢alismalarda; kesme parametrelerinin ve dogal tas
ozelliklerinin kesme performansi iizerindeki etkisi, kesme veriminin analizi, asindirici
boyutunun kesme performansina etkisi, asindiricilarin tekrar kullanimi ve kesme
performansinin modellenmesi gibi konular ele almmustir. ilgili konularda gerceklestirilen
calismalar asagida 6zetlenmistir:

Kesme parametrelerinin kesme performansina etkisi: Karakurt vd. (2011a) ilerleme
hizi, su basinci ve noziil-numune mesafesindeki artisa bagl olarak kerf agisinin arttigini
tespit etmislerdir. Arastirmacilar, asindirict besleme miktarindaki degisimlerin kerf agisini
belirgin bir sekilde etkilemedigini belirtmislerdir. Ilgili calismada, ilerleme hiz1 ve noziil-
numune mesafesi kerf agisini etkileyen baslica kesme parametreleri olarak tanimlanmastir.
Su basinci ve ilerleme hizi, Engin (2012) tarafindan kesme derinligini etkileyen en 6nemli
kesme parametreleri olarak tanimlanmistir. Aydin vd. (2011); ilerleme hizi, su basinci ve
noziil-numune mesafesinin artmasinin yiizey piiriizlilligiinii olumsuz yonde etkiledigini
belirlemislerdir. Calismada, su basinci ve asindirici besleme miktar yiizey piirtizliligiint
etkileyen en 6nemli kesme parametreleri olarak tanimlanmistir. Aydin vd. (2012), artan
ilerleme hiz1 ve azalan asindiricit boyutuna bagl olarak kesme derinliginin diistiiglini
belirlemiglerdir. Caligmada, asindirict besleme miktari ve su basincinin artmasiyla kesme
derinliginin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, noziil-numune mesafesinin kesme derinligi
tizerinde belirgin bir degisiklige yol agmadig1 sonucuna ulagilmistir. Kesme hizinin dogal

tas kesme derinligini etkileyen en 6nemli kesme parametresi oldugu Karakurt vd. (2012b)
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tarafindan Dbelirlenmistir. Gupta vd. (2013), kerf acisini etkileyen baslica kesme
parametresinin ilerleme hizi oldugunu tespit etmislerdir. Karakurt vd. (2014), noziil-numune
mesafesi ve ilerleme hizini, kesme genisligini etkileyen baslica kesme parametreleri olarak
tanimlamisglardir. Oh ve Cho (2014), su basincindaki artisa bagli olarak kesme derinligi ve
hacminin arttigin1 gozlemis ve dogal tas kesiminin baglamasi igin kritik bir basing degeri
(granit i¢in yaklagik olarak 70-90 MPa) tespit etmislerdir. Calismada, yiiksek su basinci ve
diisiik ilerleme hizlarinda en iyi kesme derinliklerinin elde edildigi belirtilmistir. Ayrica,
maksimin kesme derinligi i¢in optimum bir asindiric1 besleme miktar1 da (%10 hacimsel
oran) ilgili calisma kapsaminda tespit edilmistir. Arastirmacilar, optimum asindirict besleme
miktarinin  asilmasiyla jet olusum proseslerinde enerji kaybinin (asindiricilarin
carpigsmasindan Otiiriil) meydana gelecegini belirtmislerdir. Calismada, noziil-numune
mesafesindeki artisa bagli olarak kesme derinliginin azaldig1 ve jetteki sacinimlarin bir
sonucu olarak kesme genisliginin artti§i belirlenmistir. Miynarzcuk vd. (2014) ilerleme
hizinin azalmasiyla yiizey pirizliliginin azalacagini ifade etmislerdir. Yiizey
plriizliliigiiniin kesim yiizeylerinin iist taraflarinda diisiik ve alt bolgelerinde ise yliksek
oldugu Alsoufi (2017) tarafindan gozlenmistir. Caligmada, artan noziil-numune mesafesinin
ylizey pirizliligl/dalgaliligini arttirdigi goriilmistiir. Ayrica, ilerleme hizindaki artisa bagl
olarak yiizey kalitesinin diistiigii gézlenmistir. Hlavac vd. (2017), artan ilerleme hizina bagh
olarak kerf agisinin azaldigini belirtmislerdir. Arab ve Celestino (2017), kesme hizi ve
pompa basincinin kesme verimliligi ile ilgili kesme parametreleri tizerindeki etkilerini, farkli
kaya tiirleri i¢in arastirmislar; en iyi kesme verimini, 200 mm/dk kesme hizi ve 400 MPa
pompa basinci ile elde etmislerdir. Pompa basincinin artmasiyla hem kaldirilan malzeme
hacmi hem de kesme hizinin arttigin1 ve genel olarak kesmenin spesifik enerjisi i¢in tam
tersi bir egilimin oldugunu goézlemislerdir.

Dogal tag 6zelliklerinin kesme performansina etkisi: Karakurt vd. (2011a); dogal tagin
tek eksenli basma dayaniminin, mineral igeriginin ve mineral boyutlarinin kerf agisini
etkiledigini belirtmislerdir. Dogal tas1 olusturan minerallerin tane boyutu ve dizilimlerinin
ylizey piiriizliiliigiinii etkiledigi Aydin vd. (2011) tarafindan tespit edilmistir. Engin (2012);
Shore sertligi, Bohme aginma kayb1 ve yogunlugun kesme derinligini etkileyen 6nemli dogal
tag ozellikleri oldugunu belirtmistir. Aydin vd. (2012) dogal tas kesme derinligi ile dogal
tagin su emme, dogal tas1 olusturan minerallerin maksimum tane boyutlar1 ve ortalama dogal
tag tane boyutu arasinda anlamli iligkiler tespit etmislerdir. Aydin vd. (2012) iri tane

boyutuna sahip dogal taslarda daha yiliksek kesme derinliginin elde edildigini ortaya
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koymuslardir. Calismada, ince taneli dogal taglarin kesme yiizeylerinin daha piiriizlii oldugu
belirlenmistir. Ayrica, iri taneli dogal taslarda daha yiiksek kerf agilarinin elde edildigi
goriilmiistiir. Karakurt vd. (2014); dogal tagin su emme, birim hacim agirlik, mikrosertlik ve
ortalama tane boyutunun kerf genisligiyle yakindan iliskili oldugunu tespit etmislerdir. Oh
ve Cho (2014), yiiksek kesme derinliklerinin diisiik dayanima sahip dogal taslarda elde
edildigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, ASJ ile meydana getirilen erozyonlara kars1 bir
direng indeksi olarak tek eksenli basma dayaniminin kullanilabilecegini vurgulamiglardir.
Arab ve Celestino (2017), kayaglarin mineralojik bilesimi ve fiziksel-mekanik
davraniglarinin, ASJ ile kaya¢ kesmede olusan kerf iizerinde 6nemli bir rol oynadigini tespit
etmiglerdir. Aragtirmacilar, mermer ve kumtasinin ASJ ile kesmeye kars1 daha diisiik ve
birbirine benzer bir diren¢ gosterdigini ve siyenit ve granitin ise daha yliksek ve birbirine
benzer bir diren¢ sundugunu gozlemlemislerdir. Xiao vd. (2021), farkli yapilara sahip
kayaglarin ASJ etkisi altinda hasar ve kirilma ozelliklerini analiz etmis ve yenilme
mekanizmalarini ortaya ¢ikarmislardir. Arastirmacilar; komiirde katmanli enine gatlaklar ve
yariklardan olusan catlak agi1, kumtasinda igne seklinde bir erozyon ¢ukuru ve seylde ylizey
dokiintlisii kabarmasiyla katmanli enine catlaklardan olusan T tipi bir ¢atlak ag1
gozlemlemiglerdir. Calismada, malzeme uzaklastirma oranmin en fazla komiirde oldugu,
onu sirastyla seyl ve kumtaginin takip ettigi belirtilmistir. Ayrica, jet hizindaki artigin genel
olarak erozyon bolgesini ve ¢atlak sayisini arttirdigini tespit etmislerdir.

Asindirict boyutunun kesme performansina etkisi: Karakurt vd. (2011a); iri taneli
asindiricilarla daha diisiik kerf acilarmin elde edildigini belirlemislerdir. Ince boyutlu
asindiricilarla daha piirlizsiiz yiizeylerin elde edildigi Aydin vd. (2011) tarafindan ortaya
konulmustur. Aydin vd. (2012), azalan asindirict boyutuna bagli olarak kesme derinliginin
diistiigiinii belirtmislerdir.

Asmdiricilarin tekrar kullanimi: Aydin (2014), ASJ ile dogal tas kesiminde kullanilan
asidirict tanelerin dikkate deger bir miktarinin kesim sonrasinda tekrar kullanilabilir bir
formda oldugunu gostermistir. Calismada  mikrosertlik, asindiricilarin = tekrar
kullanilabilirligini etkileyen en 6nemli dogal tas 6zelligi olarak belirlenmistir. Ayrica,
asindiricilarin  tekrar kullanilabilirliklerinin  dogal tasin mikrosertligine, kuvars ve
plajiyoklaz igerigine bagh olarak yiiksek giivenirlilikte tahmin edilebilecegi sonucuna
ulasiimistir. Aydin (2015), asindiricilarin tekrar kullanilabilirlik oranlarini ilk, ikinci, Gi¢iincii
ve dordiincii kesimler i¢in sirastyla %82, %58, %34 ve %18 olarak belirlemistir. Caligmada,

kesme derinligi, kerf genisligi ve yiizey piirlizliiligiiniin geri kazanimla birlikte azaldig:
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sonucuna ulasilmistir. Arastirmaci, kerf agisi ve geri kazanim arasinda etkin bir egilim
gozlemlemistir. Caligmada, asindiricilarin tane boyut dagiliminin  geri  kazanilan
asindiricilarin kesme performansinin iyilestirilmesinde 6nemli bir parametre oldugu tespit
edilmistir.

Kesme performansinin modellenmesi: Engin (2012), onerdigi modeller ile kesme
derinliginin dogal tas 6zelliklerine ve kesme parametrelerine bagli olarak etkili bir sekilde
tahmin edilebilecegini belirtmistir. Kesme parametrelerine bagl olarak kesme derinliginin
etkili bir sekilde tahmin edilebilecegi, Aydin vd. (2012) tarafindan ortaya koyulmustur.
Caligmada ayrica dogal tas ozelliklerinden yogunluk, tek eksenli basma dayanimi, egilme
dayanimi1 ve Schmidt sertligine bagli olarak da kesme derinliginin tahmin edilebilecegi
goriilmustir. Karakurt vd. (2012a), kesme parametrelerine bagli olarak kerf agisinin
tahminini saglayan modeller gelistirmislerdir. Calismada dogal tas 6zelliklerinden yogunluk,
ultrasonik hiz ve mikrosertlige bagl olarak gelistirilen modellerle de kerf agisinin yiiksek
dogrulukta tahmin edilebilecegi belirtilmistir. Aydin vd. (2014), kesme performansinin
modellenmesinde regresyona alternatif bir yontem olarak yapay sinir aglar1 tekniginin
basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermislerdir. Chakraborty ve Mikra (2018),
ASJ’nin optimal kesme parametreleri kombinasyonlarini bulmak igin yeni nesil bir
algoritma uygulamislardir. Calismada, ¢esitli ASJ kesme parametrelerinin (asindirict ve
numunelerin fiziksel ve mekanik bazi1 6zellikleri, su basinci, ilerleme hizi, nozil agisi,
asindirict besleme miktar1 ve jet hizi) degisen degerlerine gore farkli tepkilerin
varyasyonlarin1  sergileyen gelistirilmis dagilim diyagramlari  olusturulmus; bu
diyagramlarin proses miithendislerine ve operatorlere, maksimum kesme verimi elde etmek
igin ilgili parametreleri en uygun seviyeler olarak ayarlama konusunda yardimci olacagi
belirtilmistir. Panchal vd., (2021) ise ASJ ile kesmede spesifik enerji tahmini i¢in kapsamli
bir analitik model sunmuglardir. Model, momentum denge denklemi ve Bernoulli teoremi
kullanilarak gelistirilmistir. Arastirmacilar gelistirdikleri modelle, farkli kesme parametre
(asindiric1 besleme miktari, su basinci ve ilerleme hizi) kombinasyonlart ic¢in spesifik
enerjinin belirlenebilecegini belirtmislerdir.

Farkli asindiricilarin  kullanimi: Agus vd. (1995), konuyla ilgili erken donem
caligmalarinda garnet, silis kumu ve bakir firin ciirufu kullanarak ASJ ile granit ve mermer
kesmisglerdir. Calismada, granit tiizerinde yapilan testler temelinde, garnetin kesme
performansi agisindan diger asindiricilara gore daha iistin oldugu ve kesilen numune

kalinlig1 arttik¢a performans farkinin arttigi tespit edilmistir. Arastirmacilar, 2 mm kalinligin
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altinda ise silis kumunun, diisiik maliyeti nedeniyle ekonomik olarak rekabetci hale geldigini
belirtmislerdir. Mermer s6z konusu oldugunda ise, silis kumunun garnete yakin performans
gosterdigi belirtilmistir. Axinte vd. (2009), elmas asindiricilarla siiper sert bir malzeme olan
polikristalin elmas1 verimli bir sekilde kesebilmislerdir. Engin vd. (2011) ¢alismalarinda,
Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden alman 5 farkli garnet tiriinii kullanarak ¢esitli
malzemelerin (mermer, granit, aliminyum ve g¢elik) kesimlerini gergeklestirmiglerdir.
Yiizey piiriizliligii temelinde kesme performansini degerlendiren arastirmacilar, almandin
garnete alternatif olarak diger garnet tiirlerinin de asindirici olarak kullanilabilecegini tespit
etmiglerdir. Cosansu ve Cogun (2012), garnet, kolemanit tozu ve garnet-kolemanit tozu
karisimi (gesitli oranlarda karisim) ile gesitli malzemelerin kesimlerini gergeklestirmislerdir
(mermer, cam, aliiminyum alagimi, titanyum alasimi ve kompozit). Calismada, farkli
ilerleme (kesme) hizi ve jet hiz1 (noziil ¢ikisindaki ASJ hizi) degerlerinde; kesme performans
(viizey piiriizliiliigii, yiizey dalgalih@ ve kerf acis1) dlciimleri gergeklestirilmistir. iki
asindirict i¢in de jet hizinin artmasiyla performans degerlerinin arttig1, ilerleme hizinin
artmasiyla ise azaldigini tespit etmislerdir. Kolemanit tozunun; aliiminyum, mermer ve
kompozitte basarili oldugu gozlenmistir. Kolemanit tozunun garnetle ayni kesme
performansini, garnetin asindirict olarak kullanildigi kesimlere gore %40 daha diisiik
ilerleme hizi ve %100 daha yiiksek jet hizi kullandiklari kesimlerde elde etmislerdir.
Kolemanit tozunun diisiik sertligi (4-4,5 Mohs), elde edilen performans diistikliigiiniin
gerekgesi olarak gosterilmistir. Garnetin yoklugu/yetersizligi durumunda kolemanit tozunun
alternatif asindiric1 olarak degerlendirilebilecegi sonucuna ulagilmistir. Cha vd. (2021) ise
calismalarinda ASJ ile granit kesiminde asindirici olarak garnet ve ¢elik bilye
kullanmiglardir. Arastirmacilar, ayni agindirici besleme miktarinda, gelik bilyeler ile garnete
gore %40-50 daha fazla kesme derinlikleri elde etmislerdir. Ayrica, gelik bilyelerin %60 gibi
yiiksek bir geri doniistim oranina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Geri dontistiiriilmiis ¢elik
bilye tizerinde pas gozlemlemisler ve ideal kiiresel sekli koruyan gelik bilyelerin, tekrarlanan

geri doniisiim sayisiyla azaldigini bulmuslardir.

1.6. Tez Calismasinin Kapsami ve Amaci

ASJ sahip oldugu c¢esitli avantajlarla dogal taslarin kesilmesi ve islenmesinde
geleneksel yontemlere alternatif bir kesme teknolojisi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. ASJ ile

kesme islemlerinde genellikle asindirict olarak garnet kullanilmaktadir. Bu durumun temel
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sebebi asindirict se¢iminde fiyat odakli degerlendirmelerin yapilmasidir. Garnet, benzer
sertlikteki agindiricilara kiyasla daha ucuz bir agindiricidir. Ancak, sadece fiyatinin referans
alinarak asindirici se¢iminin yapilmasi bilimsel bir yaklasim olmayacaktir. Asagida bu
kapsamda yapilacak degerlendirmelerin yol acabilecegi ¢esitli olumsuzluklar 6zetlenmeye
calisilmigtir.
I.  Ayn kesme kosullarinda farkli bir agindiriciyla daha yiiksek kesme derinlikleri elde
edilebilir. Bu, ASJ’nin aymi derinligin elde edilmesi i¢in birim enerji tiikketiminin
azalmas1 anlamina gelecektir. Enerji tiiketimin azalmasina bagli olarak isletme
maliyetlerinde kayda deger sekilde bir tasarrufun saglanmasi1 miimkiin olacaktir.
ii. Bilindigi gibi ASJ ile kesilen dogal tas numune yiizeylerinde kerf profili, piiriizlii
ylizeyler ve ¢izikli yap1 olusmaktadir. Dogal tasin kullanim alanina bagl olarak, bu
olumsuzluklarin ikincil islemlerle diizeltilmesi gerekebilmektedir. Daha iyi bir kesim
ylizeyi saglayan alternatif bir asindiriciyla ikincil islemlerin maliyetleri ve bu islere
ayrilacak zaman azaltilabilir.
iii. ASJ ile kesmede kesme genisliginin artmasiyla iiriin kayb1 yasanmaktadir. Ekonomik
olarak degerlendirilebilecek bir kaynak bu sekilde israf edilmektedir. Alternatif
asindiricilarla daha diisiik kesme genigliklerinin elde edilebilecegi diisiiniilmelidir.
AS] ile ¢esitli sektorlerde gerceklestirilen kesme uygulamalarinda, garnete alternatif
olarak degerlendirilebilecek bircok asindirici tipi bulunmaktadir. flgili literatiirde, garnet
haricindeki agindiricilarin  kesme performanslarima yonelik kapsamli bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismayla s6z konusu boslugun doldurulmasi hedeflenmektedir.

Calismanin amaci, garnete alternatif olarak kullanilabilecek farkli agindiricilarin dogal
tas kesme performanslarinin belirlenmesidir. Bu amag¢ temelinde hedefler asagidaki gibi
siralanabilir.

i. Asindiricilarin ve kayaglarin ¢esitli 6zelliklerinin kesme performansi tizerindeki
etkilerinin saptanmasi

ii. Farkli performans gostergeleri agisindan daha iyi performans sunan asindirici
tiplerinin belirlenmesi

lii. Kesme yiizeylerinde gozlenen makro ve mikro dl¢ekli asinmalarin asindiricr tipiyle
olan iligkilerinin gozler oniine serilmesi
Calismanin konu ve kapsami ise asagidaki gibi siralanabilir:

I. Dogal tag 6zelliklerindeki farkliliklarin gesitli asindiricilarin kesme performanslarina

etkileri: Dogal tas 6zelliklerinin her bir agindirict ¢esidi i¢in kesme genisligi, kesme
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derinligi, malzeme uzaklastirma orani, kerf agisi, sapma agisi ve yiizey pirizliligi
tizerindeki etkilerinin arastirilmast

ii. Asindirict 6zelliklerinin kesme performansina etkisi: Asindiricilarin sertlik, yogunluk
ve sekilsel Ozelliklerinin ASJ’nin kesme performanst {izerindeki etkilerinin
irdelenmesi

Iii. Uygun asindirici se¢imi: Kesme sonrasi istenilen 6zellikler (yiiksek kesme derinligi,
diisiik piiriizlilik vb.) temelinde hangi tip asindiricilarin kullaniminin daha uygun
olacaginin arastirilmasi

Iv. Kesme ylizeylerinde gozlenen aginmalar: Kesme yiizeylerinde gozlenen aginmalarin
makro ve mikro 6lgekte irdelenmesi, malzeme 6zelliklerindeki degisimlerin asinmalar
tizerindeki etkisinin analiz edilmesi ve ilgili asinmalarin asindiric1 tipiyle olan
iliskisinin arastirilmasi
Calismanin, literatiirde yer alan diger ¢aligmalardan farklilig1 asagida 6zetlenmektedir:

I. Farkli kokene sahip dogal taslarda alternatif agindiricilarin sergileyecegi performansin
irdelenmesi

ii. Dogal tag ozelliklerinin alternatif asindiricilarin kesme performanslarina etkisinin
arastirilmasi

lii. Alternatif agindiricilarin kesme performansini etkileyen baslica dogal tas 6zelliklerinin
tespit edilmesi

iv. Asindiricilarin gesitli 6zelliklerinin kesme performansina etkisinin arastirilmasi

v. Kesme yiizeylerinde olusan agimmalarin asindirici/kayag tipi ve 6zellikleriyle olan
iliskilerinin irdelenmesi
Sonug olarak, bu ¢alisma ile alternatif asindiricilarin ASJ ile dogal tas kesmede

kullanirmima yonelik bir farkindaliin  olusturulmas1  beklenmektedir.  Alternatif
asindiricilarin  saglayabilecegi c¢esitli avantajlarla ASJ kesme uygulamalarinda iiretim

verimliligi arttirilabilecektir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Calisma kapsaminda ASJ ile farkli kdkenden 10 gesit kayacin, 8 farkli asindirict
kullanilarak kesimi hedeflenmistir. Bu dogrultuda 6nce asindirict ve kayaglarin temini
saglanmig, sonrasinda bu kayaglarin karakterizasyonuna (fiziko-mekanik, mineralojik ve

kimyasal 6zelliklerin belirlenmesi) yonelik ¢alismalar gerceklestirilmistir.

2.1. Materyaller

2.1.1. Asindiricilar

Endiistride asindirict  malzeme olarak satilan  ve c¢alisma kapsaminda
degerlendirilebilecek olan 8 farkli asindiricinin temini gergeklestirilmistir. Bu asindiricilar;
garnet, kahverengi aliiminyum oksit (AOK), beyaz aliiminyum oksit (AOB), zimpara tozu
(zimpara), cam kiire (cam), olivin, plastik graniil (plastik) ve gelik bilyedir (¢elik). Takip
eden boliimlerde ilgili agindiricilarin kisaltmalar1 kullanilacaktir. Olivin ve zimpara sirasiyla
Isparta ve Izmir’de, diger asindiricilar ise Istanbul’da faaliyet gdsteren firmalardan temin
edilmistir. Asindiricilar 25 kg’lik paketler halinde temin edilmistir (Sekil 2.1). K.T.U.
Maden Miihendisligi Boliim Laboratuvarlarinda Malvern Mastersizer 2000 cihaziyla

yapilan, asindirici tane boyut dagilimi analizleri Tablo 2.1°de sunulmaktadir.

Sekil 2.1. Calisma kapsaminda kullanilan paketlenmis asindiricilar
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Tablo 2.1. Deneylerde kullanilan asindiricilarin tane boyut dagilimi

Asindirict Adi *dio *do  *dso  *dso  *doo

Celik 241 267 328 401 442
Garnet 218 246 311 392 439
Zimpara 155 174 221 281 316
AOK 180 201 251 311 349
AOB 169 189 234 290 323
Olivin 154 184 263 371 436
Cam 169 189 232 286 318
Plastik 254 294 396 532 613

*dx; Malzemenin %x’inin altinda kaldig1 boyut (um)

Asindiricilarin kimyasal analizleri (XRF analizi) MTA Analiz Laboratuvarlarinda
yaptirilirken, Mohs sertlik degerleri literatiirden ve ilgili firmalardan elde edilmistir
(Hallagoglu, 1999; URL-10). Mineral tane yogunluklar;, K.T.U. Maden Miihendisligi
Bolim Laboratuvarlarinda, ASTM D854-14 standardinda Piknometre deneyi ile
belirlenmistir (Sekil 2.2). Yine ayni laboratuvarda alttan aydinlatmali polarize mikroskopla
asindiricilar incelenmis ve K.T.U. Merkez Laboratuvarinda taramali elektron mikroskopu

(SEM) goriintiileri alinmugtir (Sekil 2.3).

Sekil 2.2. Piknometre deneyi
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Sekil 2.3. Asindiricilarin SEM incelemeleri

Asindiricilarin fiziksel dzellikleri ve kimyasal igerikleri sirasiyla Tablo 2.2 ve Tablo

2.3’te sunulmaktadir.

Tablo 2.2. Deneylerde kullanilan agindirici gesitleri ve bazi 6zellikleri

Asindirict Adi Y((; %g;l;;k ?:Ar;lr:g)l Renk ;Sl?ﬁ

Celik 6,95 ~6,5 Metalik gri Kiiresel
Garnet 4,03 ~75 Bordo/kahverengi  Koseli
Zimpara 402 ~8,5 Siyah/kahverengi Koseli
AOK 3,97 ~9,0 Koyu kahverengi  Koseli
AOB 3,96 ~9,0 Beyaz Koseli
Olivin 3,35 ~6,5 Agik yesil/gri Koseli
Cam 2,55 ~6,0 Beyaz/seffaf Kiresel
Plastik 1,40 ~35 Kirli beyaz Koseli

Tablo 2.2°de goriildiigii gibi, plastigin yogunlugu ve sertligi diger agindiricilara gore

olduk¢a disiiktiir. Celigin yogunlugu, AOK ve AOB’un ise sertlikleri digerlerine gore

yiiksektir. Sertlik olarak aliiminyum oksitlerin ardindan zimpara ve garnet gelmektedir.

Olivin ve cam ise yogunluk ve sertlik olarak asindiricilar igerisinde ortalarda yer almaktadir.
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Tablo 2.3. Kullanilan asindiricilarin kimyasal igerikleri (%)

Icerik Garnet AOB AOK  Olivin Zmmpara Cam  Celik
Al>;03 23,00 99,73 95,65 0,80 62,30 2,50 -
SiO2 35,00 0,01 0,92 40,00 8,40 71,50 -
CaO 1,00 0,02 0,32 1,90 1,20 8,85 -
Na.O - 0,14 - - - 11,15 -
MgO 7,00 0,01 0,22 49,00 0,20 5,00 -
Fe,O3 33,00 0,03 0,12 7,80 25,60 0,50

Dis MnO: TiO2: TiO3: MnO: i K20: Si: 15
1ger 1,00 0,02 2,42 0,10 150  Fe: 96,
Mn:1

* Plastik: Ure, melamin, akrilik

Sekil 2.4’te asindiricilarin  SEM  cihazinda 100 kat biiyiitiilmiis goriintiileri
verilmektedir. Celigin ve camin tane seklinin yuvarlak/kiiresel, diger asindiricilarin ise

koseli olduklar1 goriilmektedir.

2.1.2. Kayaglar

Trabzon ve Eskisehir’de faaliyet gosteren dogal tas isletmelerinden, 10 farkli kayaca
ait bloklar (10x20x40cm) temin edilerek K.T.U. Maden Miihendisligi Laboratuvarlarina
getirilmistir (Sekil 2.5). Bloklarin adet ve boyutlarinin belirlendigi 6n degerlendirmede iki
durum g6z onilinde bulundurulmustur: ilgili standartlarda kayaglarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemek igin yapilacak deneylerde belirtilen numunelerin ve ASJ ile kesim
islemleri i¢in hazirlanacak plakalarin adet ve boyutlari. Calismada kesim i¢in kullanilacak
bu dogal taslar 3 adet tiif (Bayburt Tas1, Kayseri Tiifii ve Rize lyidere Tas1), 2 adet Sparitik
(fosilli) Kirectast (Antalya Limra ve Antalya Susamli), 2 adet bazaltik kayac¢ (Trabzon
bolgesinden bazalt ve lamprofir), 1 andezit (Ankara Pembe Andezit), 1 adet mermer (Afyon

Bulut) ve 1 adet travertendir (Kastamonu).
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Sekil 2.5. Bloklar halinde temin edilen dogal taslar

K.T.U. Maden Miihendisligi laboratuvarlarinda, kayaglarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Kayaclarin aginma direnglerinin belirlenmesi i¢in EN 14157
(2017) standartlarinda Bohme agmmma deneyi yapilmistir. Ayrica, ISRM (2007)
standartlarinda asagidaki deneyler gerceklestirilmistir:

Sertlik tayini: Klasik ve dijital Schmidt ¢ekici sertlik degerleri

Fiziksel o6zelliklerin belirlenmesi: Yogunluk, porozite, bosluk orani, su emme

kapasitesi vb.

Tek eksenli basma dayanimi

Nokta yiik dayanimi

Endirekt ¢ekme dayanimi (Brazilian Deneyi)

Ultrasonik dalga hizi

Schmidt sertlik deneyi, direkt olarak temin edilen bloklardan birer &rnege
uygulanmistir. Deney oncesinde dogal tas bloklarmin st yiizeyleri temizlenmis ve el
zimparasi ile piiriizsiizlestirilmistir. Dogal tag bloklar1 sert ve diizgiin bir zemine koyulmus
ve su terazisiyle gerekli kontroller gerceklestirilmigtir. Bloklarin 10x20 c¢cm olan ylizeyi
lizerinde deney gerceklestirilmistir. Ilgili yiizey {izerinde belirlenen 20 farkli noktaya
Schmidt ¢ekici uygulanmis ve geri tepme degerleri okunarak Schmidt sertlik degerleri elde

edilmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Schmidt ¢ekici ile sertlik tayini

Deney, L tipi dijital ve klasik iki ayri Schmidt g¢ekici ile yapilmustir. Cekicler
kullanilmadan 6nce kalibrasyon orsleri ile kalibrasyonlar1 kontrol edilmistir. Yaklagik 1 kg
agirligindaki Schmidt ¢ekiglerinin yilizeye bastirilan ¢elik ucunun geri sigramasiyla bir
sertlik degeri elde edilmektedir. Dijital ¢ekicte bu deger -elektronik ekrandan
gosterilmektedir. Schmidt sertlik degerleri, malzemelerin sertliklerini kiyaslamak igin bir
veri skalas1 sunmaktadir. Dogal taslarin Schmidt sertlik degerleri (Klasik ¢eki¢: R, Dijital
¢ekic: Q) Tablo 2.4’te sunulmaktadir.

Tablo 2.4. Dogal taslarin Schmidt sertlik degerleri

= - — [N - - 4 S =
= - : ) C > N 3 = ES)
= 3s £ S g5 E > S S =
) > - © S N Q
N = = £ T = o c © K £
[~ m - J N = < = <

54,65 59,65 61,70 64,70 70,60 74,30 7560 76,80 77,90 78,05
39,64 4560 47,05 47,25 5565 56,75 58,00 57,50 59,45 62,90

0 O| Dogal Tas

Bohme asinma deneyi i¢in ise, dairesel testereler kullanilarak bloklardan kiip
numuneler (7,1 cm kenar 6l¢iilii) hazirlanmistir. Numuneler etiivde kurutulup desikatorde

sogutulduktan sonra deneye tabi tutulmuslardir. Deneyde; yatay olarak yerlestirilmis 75 cm
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capinda, 30 dev/dk hizla donen asindirma diski kullanilmigtir. Her bir numunenin bir yiizi,
bu disk iizerine sabitlenerek disk dondiiriilmiis ve numune yiizeyinin agindirilmasi
saglanmigstir. Disk, bir ¢cevrimde 22 tur atmaktadir ve her numuneye bu sekilde 16 ¢evrim
uygulanmistir. Her ¢evrimde disk ilizerine 20 gr zimpara tozu (numuneyi asindiran ajan)
serpilmistir. (Sekil 2.7). Deney sonundaki hacim kaybi, Bohme aginma kaybi olarak (AV)
kaydedilmistir.

Sekil 2.7. Kiip numuneler ve B6hme asinma deneyi

Diger deneyler icin ihtiya¢ duyulan numuneler karot alma makinesi kullanilarak elde
edilmistir. Elektrik motorlu makineye (sabit tip, 600 dev/dk hizla ¢alisan ve sulu kesim
yapan) 50 cm uzunlugunda ve NX ¢apinda (54,7 mm) Karotiyer (soguk ¢ekme ¢elikten
yapilmis) takilarak bloklardan silindirik karot numuneler alinmistir (Sekil 2.8). Ihtiyag
duyulan disk numunelerin alinmasi ve karot uglarinin diizeltilmesinde ise dairesel karot
kesme testeresi kullanilmistir (Sekil 2.8). Yiizeyleri zimparalanip diizeltilen karot ve disk
numuneler, oda sicakliginda 2 hafta siireyle bekletilerek deneyler igin hazir hale getirilmistir
(Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Kayaglardan hazirlanan karot ve disk numuneler

Dogal taslarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin her bir dogal tiiriinden ticer adet
disk numune kullanilmistir. Caliper teknigiyle, ilgili standart ¢cer¢evesinde deney (Su igerigi,
porozite, yogunluk, su emme ve ilgili oOzelliklerin belirlenmesi; ISRM, 2007)
gerceklestirilmistir. Oncelikle 0,01 mm hassasiyetli dijital kumpas yardimiyla boyutlar:
belirlenen numuneler 0,01 gr hassasiyetli dijital terazi ile tartilarak dogal yogunluklar
bulunmustur. Daha sonra 105 derece etiivde 24 saat kurutulup desikatérde sogutulduktan

sonra tartilmiglardir. Son olarak da 20 derece su igerisinde 24 saat bekletildikten sonra yine
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tartim yapilmistir. Boylelikle kuru ve doygun yogunluklart bulunarak ilgili standarttaki

hesaplamalar araciligiyla diger fiziksel 6zellikleri elde edilmistir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Dogal taglarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Tek Eksenli Basma Dayanimi i¢in boy/cap oranlari 2,5-3,0 arasinda olacak sekilde her
dogal tas tiirii igin 5 adet karot numune hazirlanmigtir. Bunun yaninda, Endirekt Cekme
Dayanimi (Brazilian) ve Nokta Yiik Dayanimi i¢in boy/cap oranlar1 0,5 olan onar adet disk
numune hazirlanmistir. Numuneler NX ¢aphidir (54,7 mm). Ayrica her dogal tas tiirii i¢in 1
adet karot numuneye ultrasonik hiz deneyi uygulanarak p-dalgast gegis hiz1 belirlenmistir
(Sekil 2.11). Dayanim deneyleri sonucu kirtlan numunelere ait goriintiiler sekil 2.12°de
sunulmaktadir. Dogal taslarin deneyler sonucunda belirlenen fiziksel ve mekanik 6zellikleri

sirastyla Tablo 2.5 ve 2.6°da sunulmaktadir.
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Sekil 2.12. Dayanim deneyleri sonrasi kirilmig numuneler
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Tablo 2.5. Dogal taslarin bazi fiziksel 6zellikleri

g ~
<] Ry 7 2 [<5) e
Ee £ B 0 F 2 o 2 S
o o c = O = c = N
< D = L o S~ ©obg~ 9O =
= 2% 5o "o S$o wmE ZZE S5 &
= =2 2 28 ©R g8 gEs8 eX s
Y=Y )] o' Y— 2 C < ™ o B = -
S Y = = = =0 c o B =<
- O Av; 0 = 0= ~ =
_ TS © =3 = s S > 5 z%
P T S
fg‘” L a @) = L =

Bayburt Tuf 12,71 7,14 4,67 36,74 1,73 2,09 20,97 26,53
Kayseri Tif 7,61 661 050 6,55 1,99 2,33 15,05 17,73

Rize Tif 6,60 297 344 5212 213 2,39 13,61 15,76
Andezit 364 193 164 4510 2,26 2,42 8,09 8,80
Limra-2 431 407 0,07 147 230 2,55 9,90 11,00
Limra-1 322 293 019 591 232 2,50 7,45 8,05
Traverten 095 053 042 4926 244 2,49 230 2,36
Bazalt 206 122 081 3936 2,53 2,65 517 545
Lamprofir 230 094 133 5852 254 2,66 575 6,12
Mermer 0,11 0,05 0,06 5000 2,64 2,64 0,29 0,29

Tablo 2.6. Dogal taslarin bazi mekanik ve diger 6zellikleri

ot — o~

g £ s g5 2 2§ S

— = = o =

= [
g C§ g ':ﬁE 2 = o~ = O T @
B~ 35T =T == 2L =P x &
= nSe 22 2§ § £z S =&
o0 wss 2S5 & E = 25 @5 S =
=) y ~ o = N E U'JE
2 s E g = @ T =3 T =

- = =< z 2 < @ s 2 ]

< ) = o = R xr =

2 o < \ s >

Bayburt Tuf 41,85 458 254 16,65 64,00 26,15 2677

Limra-1 48,93 457 3,19 1367 26,80 24,57 4291
Limra-2 52,39 659 350 2186 6920 2530 4379
Rize Tif 52,60 585 349 18,11 48,00 28,06 3500
Kayseri Tuf 56,24 3,85 3,71 14,06 16,00 24,05 2360
Mermer 6549 7,07 447 2231 46,80 14,24 5825
Andezit 67,81 529 4,49 12,54 13,20 13,92 3504
Traverten 70,09 728 545 20,65 32,00 1520 5166
Bazalt 93,71 977 7,84 2709 30,00 9,772 4322

Lamprofir 106,69 9,58 7,66 4448 69,20 9,15 4971

Tablo 2.7-2.10’da sirasiyla;, XRF analizleri, renk-doku ve tane biiyiikliikleri,

mineralojik bilesimleri ve bu bilesimlere yonelik agiklamalar verilmistir.
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Tablo 2.7. Kayaglarin kimyasal igerigi (%) (XRF analizi)

= 4= .
T £ £ ¢ £ §E %3 5 &5 § 2%
= 5 5 § 2 % z & § 3 %
[ Cg A -

K.K. 43,15 43,00 4155 4325 745 040 8,75 7,50 655 0,80

Si02 0,2 0,3 3,2 0,4 70,1 711 422 38,7 528 644

Al,O3 <01 01 1,1 0,2 12,3 140 16,9 140 150 16,5
FexO3 <0,1 <0,1 05 0,1 1,2 2,6 105 9,7 85 47
CaO 554 556 52,3 550 31 1,3 33 160 55 46
MgO 0,3 0,3 0,8 0,4 0,8 0,5 85 46 32 09
NaO <0,1 <01 <01 <01 0,6 4,1 35 36 17 37
K:O <01 <01 01 0,1 3,8 4,8 40 26 49 30
P.Os <0,1 <01 <01 <01 <01 01 03 13 03 0,3
MnO <01 <01 <01 <01 <01 01 02 02 02 01
TiO; <01 <01 01 0,1 0,2 0,5 09 11 10 0,7

*K.K.: Kizdirma Kaybi1
Tablo 2.8. Kayaclarin renk, doku ve tane biiyiikliikleri
Kayacg Renk Doku (Makro)  Tane Biiyiikliigii Dpku

(Mikro)
Limra-1 Sarimsi gri Masif Ince Kirmntih
Limra-2 Sarims1 gri Masif Ince Kirintilh
Traverten Grimsi turuncu  Masif, bosluklu Ince Kirintilt

Mermer Gri Masif Ince Kataklastik
Bayburt Tif Sarimsi gri Taneli Ince-Orta Kirintilt
Kayseri Tuf  Esmer kirmizi Taneli 1nce-0rta Kirintilh
Rize Tuf Orta Kahve Taneli Ince-Orta Kirintil1
Lamprofir Yesil gri Porfirik Ince-Orta Porfirik
Bazalt Yesil gri Masif Ince Porfirik
Andezit Pembe gri Porfirik Ince-Orta Porfirik
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Tablo 2.9. Kayaglarin mineralojik bilesimleri

Kayac¢ Bilesenler
. Kalsit (kiiglik, orta taneli, allotriyomorf), fosil kavkilar1 (kiigiik-orta-iri
Limra-1 . 4 o
taneli), Baglayici: Sparit ¢cimento
. Kalsit (kiigiik taneli, allotriyomorf), fosil kavkilar1 (kii¢iik taneli),
Limra-2 < o
Baglayici: Sparit ¢imento
Traverten Karbonat grubu mineraller (ince-orta taneli, allotriyomorf)
Mermer Kalsit (kiigiik-orta taneli, hipidiyomorf, allotriyomorf)
Yogun volkan cami kiymiklari/pargalar1 (kiigiik-orta tane boyutlarinda),
Bayburt Tif az oranda pomza parcalari, mineral pargalar1 (plajiyoklaz, sanidin,
biyotit), matriks (camsi malzeme)
Yogun volkan cami kiymiklari/pargalar1 (diisiik-orta taneli), mineral
Kayseri Tif parcalari (plajiyoklaz, sanidin, piroksen, opak), ¢ok az oranda kayag
(damar) parcalari
Kayag (tiif, volkanik) parcalar1 (kiiciik-orta taneli), volkan cami (pomza,
Rize Tuf az oranda volkan cami kiymiklar1) pargalari, az oranda mineral parcalar
(feldspat grubu mineraller, piroksen mineraller)
Ana bilesenler: Plajiyoklaz (orta taneli, yar1 6z sekilli, homojen dagilimli),
biyotit (orta taneli, homojen dagilimli), apatit (orta taneli, homojen
Lamprofir dagiliml), alkali feldspat (orta taneli, heterojen dagilimli), karbonatlagmig
mineral psodomorfu (orta taneli, heterojen dagilimli)
Tali bilesenler: Opak mineral (ince-orta taneli, homojen dagilimli),
hamur: altere
Ana bilesenler: Karbonatlasmis mineral psodomorfu (orta-iri taneli,
homojen dagilimli), kloritlesmis mineral psédomorfu (orta-iri taneli,
Bazalt homojen dagilimli), kuvars (Ince taneli, homojen dagilimlr)
Tali bilesenler: Opak mineral (ince-orta taneli, homojen dagiliml),
Hamur: Mikrolitik, Siireksizlikler: Ucu agik, kilcal karbonat damarlari,
demir infiltre olmus ¢atlaklar
Ana bilegenler: Plajiyoklaz (orta-iri taneli, homojen dagilimli), biyotit
(orta-iri taneli, homojen dagilimli), amfibol (orta taneli, homojen
Andezit dagilimli)

Tali bilesenler: Opak mineral (ince-orta taneli, homojen dagiliml),
Hamur: Volkan camu ve kristalit
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Tablo 2.10. Kayaglarin mineralojik bilesimlerine yonelik agiklamalar

Kayac¢

Bilesenler

Limra-1

Ormnekte sparitik baglayic1 icerisinde karbonat taneleri (kalsit) ve fosil
kavkilart bulunmaktadir. Fosil kavkilar1 kii¢iik, orta, iri taneli, karbonat
dolguludur. Kalsit mineralleri ise kiigiik ve orta taneli olarak izlenmistir. Irili
ufakli, smirlart diizensiz geligsmis erime bosluklari ince kesitin tamaminda
bulunmaktadir. Ornek, fosil oran1 ve baglayicisi dikkate alinarak biyosparit
(fosili kiregtasi) olarak adlandirilir.

Limra-2

Ornek ince taneli olup, kalsit mineralleri ve fosil kavkilar sparitik baglayici
ile tutturulmustur. Sinirlar1 diizensiz gelismis erime bosluklari ince kesitin
tamaminda bulunmaktadir. Ornek, fosil oran1 ve baglayicis1 dikkate aliarak
biyosparit (fosilli kirectasi) olarak adlandirilir.

Traverten

Ornek, karbonat minerallerinden olusmaktadir. Bazi kisimlarda radyal
gelismis kalsit kristalleri ve etrafinda demir boyamalar1 izlenmistir.
Krvrimlar seklinde gelismis bantlasmalar mevcuttur. Sinirlar diizensiz irili,
ufakli bosluklar bulunmaktadir. Bosluklarin cogunlugunun i¢i bos, bir kismi
da ikincil kalsit ile dolguludur. Ornek, mineralojik bilesim ve dokusal
oOzellikleri ile traverten olarak tanimlanmistir.

Mermer

Ornek tamamiyla kalsit minerallerinden olusmaktadir. Kayacin genel
dokusu kataklastiktir. Kalsit minerallerinin kenarlarindan itibaren parcalanip
ufalandigi, polisentetik ikiz lamellerinde egilme, biikiilme ve otelenmeler
oldugu goriilmektedir. Ornek mermer olarak tanimlanir.

Bayburt
Tuf

Matriks kisminda yer yer yaygin kizilimsi kahve renkli opak boyamalar
izlenmektedir. Gerek volkan cami pargalarinda gerek minerallerde yer yer
belirgin bir ydnlenme izlenmektedir. Ornek kristalik-vitrik tiif olarak
tanimlanir.

Kayseri
Tif

Piroksen mineral pargalarinin kenarlari boyunca deg§isen oranlarda
opaklasma izlenmektedir. Matriks kisminda yaygin (genelde opak ve
piroksen mineral parcalarinin etraflarinda) degisen oranlarda kizilims1 kahve
renkli opak boyamalar izlenmektedir. Damar kaya pargalari; plajiyoklaz
minerallerinden olusmus hamur icinde plajiyoklaz ve piroksen
fenokristallerinin  izlendigi olas1 gabroik bilesimli damar kayag
parcalarindan olusmaktadir. Gerek volkan cami parcalarinda gerek
minerallerde belirgin bir ydnlenme izlenmektedir. Ornek kristalik-vitrik tiif
olarak tanimlanir.

Rize Tuf

Tif pargalari: devitrifiye olmus, yaygin sefrolitik dokunun izlendigi
matrikste feldspat mineral pargalarindan olusmakta, sadece matriksten
olusmus parcalarda izlenmekte, parcalarin bazilarinda farkli boyutlarda
klorit dolgulu gaz bosluklar1 goriilmektedir. Volkanik kaya¢ pargalari;
yogun olarak olas1 killesmis, kloritlesmis, plajiyoklaz mikrolitlerinin (hafif
yonlenmeli) izlendigi ve bazilarinin hamur kisminda yogun ikincil
minerallerce dolgulu (olast klorit, silis bosluklarin izlendigi) hamur ig¢inde
bazilarinda plajiyoklaz fenokristalleri (yaygin degisen oranlarda killesmis,
serizitlesmis, karbonatlagmis), tamamiyla degisen oranlarda karbonat, opak
minerallere donlismiis olast mafik mineral psddomorflari ve bazilarinda
kuvars minerallerinin izlendigi parcalardir. Feldspat grubu mineral
parcalart; farkli oranlarda karbonatlasmistir. Ornek kristalik-vitrik tiif olarak
tanimlanir.
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Tablo 2.10’un devami

Kayac¢ Bilesenler
Kayag alterasyon nedeniyle ilksel mineralojisini kaybetmistir. Hamurda
yogun analsimlesme izlenmektedir. Yapilan XRD analizinin sonucuna gore
kaya¢: analsim, piroksen, biyotit, apatit, alkali feldspat, mika grubu
Lamprofir  mineraller, kil grubu mineraller ve zeolitten olugsmaktadir. Yogun analsim
doniisiimleri, karbonatlagma, killesme, zeolitlesme izlenen 6rnekte bulunan
kristaller kirik ve ¢atlaklidir. Kayacin gerek dokusu gerekse mineral ¢esitligi
nedeniyle lamprofir olabilecegi diisiiniilmektedir.
Kaya¢ yogun alterasyon nedeniyle ilksel doku ve mineralojisini
kaybetmistir. Yogun karbonatlagma ve kloritlesme izlenen kayagta hamurda
bulunan kuvarslarin da ikincil olabilecegi, numunenin de ortag/bazik
bilesimli bir volkanik kayac oldugu diisiiniilmektedir.
Kayagta bulunan plajiyoklazlar zonlanma gostermekte olup bir kisminda
Andezit elek dokusu izlenmektedir. Mafik mineraller kenarlarindan ve ortalarindan
itibaren opasitlesme gdzlenmektedir. Ornek, andezit olarak tanimlanr.

Bazalt

2.2. ASJ Deney Diizenegi ve Kesim Metotlar:

K.T.U. Maden Miihendisligi Béliimii laboratuvarlarinda bulunan dairesel testereli tas
kesme makinesi kullanilarak, temin edilen dogal tas bloklardan ASJ ile kesme deneylerinde
kullanilacak numuneler hazirlanmigtir (Sekil 2.13). Hazirlanan numuneler 5x15x20 cm
boyutlarindadir (Sekil 2.14 ve 2.15). Her bir dogal tas ¢esidi i¢in 8 adet (toplamda 80 adet)
kesme numunesine ihtiya¢ duyulmasina ragmen tagima ve kesme esnasinda yasanabilecek
aksakliklar (kirilma vb.) goz oniinde bulundurularak fazladan numuneler hazirlanmistir
(Sekil 2.14).

Sekil 2.13. Dairesel testere ile kayag blok kesimi
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=

Sekil 2.15. ASJ ile kesilecek dogal tas plaka numunelerin yilizey gériiniimleri

Hazirlanan numuneler, Istanbul’da faaliyet gosteren bir firmada ASJ ile kesim
islemlerine tabi tutulmustur. Deneysel calismalarda, {i¢ eksende hareket edebilen bir kesme
kafasma sahip ASJ kullanilmistir. is plani, bir kontrol odasindan bilgisayar yardimiyla
yapilmis ve kesimler kontrol paneliyle takip edilmistir. Caligmalarda kullanilan ASJ’nin
teknik Ozellikleri Tablo 2.11°de sunulmaktadir. Deney diizeneginin goriiniimii ise Sekil
2.16’da gosterilmektedir. Tablo 2.12°de ise, deneylerde kullanilan suyun analizi yer

almaktadir.
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Tablo 2.11. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ASJ makinesine ait 6zellikler

Ozellik Deger/Tip
Makine Tipi S-HP, bosluksuz vidal1 tip
Enerji tiiketimi (KWh) 40
Maksimum pompa basinci (MPa) 400
Asindiricr tikketimi (gr/dk) 100-400
Maksimum su debisi (I/dk) 3,8
Maksimum kesme hizi (mm/dk) 12000
Noziil ¢api-uzunlugu (mm) 1,1-75
Orifis ¢ap1 (mm) 0,33
Noziil malzemesi Tungsten Karbiir
Orifis malzemesi Safir

Sekil 2.16. Calismada kullanilan ASJ deney diizenegi

Tablo 2.12. ASJ igin 6nerilen ve ¢alismada kullanilan suyun degerleri (Tikhomirov
vd., 1992; Ergiir, 2007; Kaya, 2016; URL-11, 2022)

Onerilen Cahismada kullanmilan

Ozellik < -
Deger suyun degeri
Toplam ¢6ziinmiis katilar (mg/It) <500 2,75
Sertlik (mg/It) <25 19
Flortir (mg/It) <250 0,09
Demir (mg/It) <250 20
Manganez (mg/It) <0,20 0,01
Klor (mg/It) <0,10 0,03
Bulaniklik (NTU) <5 0,15

pH 6,5-8,5 7,26
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Kesilecek dogal tas numuneler, ASJ noziiliniin altina, 5 ve 20 cm kenarli yilizeyi
tizerine (yiiksekligi 15 cm olacak sekilde) dik olarak yerlestirilmistir. Numuneler uzunluklari
boyunca kesilmistir (20 cm). Toplamda 80 numune (8 gesit asindirict x 10 gesit numune)
tizerinde kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Arastirmanin hedefi dogrultusunda, tiim
makine ve kesim parametrelerinin sabit tutulmasi saglanmistir. Gergeklestirilen 6n deneyler
ve literatiir 1s181inda (Miranda vd., 1993; Huang vd., 2006; Hlavac vd., 2009; Oh ve Chao,
2014; Kaya, 2016; Aydin vd., 2017; Arab ve Celestino, 2017; Aydin vd., 2019; Panchal ve
Shaikh, 2021), kesme parametrelerinin hangi degerlerinde kesimlerin yapilacagi

belirlenmistir (Tablo 2.13).

Tablo 2.13. Kesme parametreleri ve degerleri

Parametre Deger
Kesme hizi (mm/dk) 300
Asindirici besleme miktar (gr/dk) 400
Noziil-numune mesafesi (mm) 4
Calisma (Pompa) basinci (MPa) 380
Asindirict boyutu (um) 200-400
Su tiiketimi (1/dk) 3,8

Jetteki agindiric orani, agirlikga %9,52 dir. Esitlik (1.1) ve (1.2) kullanilarak sirasiyla,
jetin noziil ¢ikisindaki hiz1 741 m/sn ve kinetik enerjisi 4228 J olarak hesaplanmistir. Hiz
hesabinda, verim katsayisi (1)), Himmelreich (1992) tarafindan 6nerilen 0,85 degerinde
alinmustir.

Kesim Oncesinde, kesmenin gergeklestirilecegi kesme parametreleri seviyeleri,
hazirlanan dogal tag numunelerinin boyutlari ve kesimin nasil gergeklestirilecegine yonelik
plan bilgisayar programlar1 araciligiyla sisteme tanitilmigtir. Programlama asamasindan
sonra kesilecek ilk kaya¢ numunesi, noziiliin altina yerlestirilmis ve sabitlenmesi
saglanmistir (Sekil 2.17). ilk olarak makinenin asindirici haznesine kullanilacak ilk
asidirici doldurularak, kontrol panelinden kesme islemi baslatilmistir.

Kesimler esnasinda kesme kafasi dik konumda kullanilmigtir (90°). Her numuneye tek
bir ¢izgide tek gidisli kesim yapilmistir. Ayn1 agindirict kullanilarak bir kaya¢ numunesinde
kesim bittiginde makine durdurulup numune alinmis ve bir sonraki kesim i¢in ayni kayactan
yeni numune yerlestirilmistir. 10 kaya¢ numunesi aym asindiriciyla kesildikten sonra,

asindirict haznesi bosaltilmis ve yeni asindiriciyla doldurulmustur (Sekil 2.18). Yeni
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doldurulan asindiriciyla da 10 kaya¢ numunesi kesilmistir. Bu sekilde her bir asindiriciyla

10 farkli numune iizerinde kesimler gerceklestirilmistir (toplam 80 kesim).

Sekil 2.18. Asindiricinin hazneye beslenmesi

Kesim esnasinda makinenin kontrolii, kontrol panelinden bir operatér vasitasiyla

saglanmaktadir. Kesim takip edilerek herhangi bir aksaklik aninda makinenin durdurulmasi
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ve aksaklik giderildikten sonra yeniden devreye alinmasi bu panel sayesinde saglanmaktadir
(Sekil 2.19). Sistem bilesenleri, numunenin ilk kesimini takiben otomatik olarak kendini

ayarlayip ikinci kesim i¢in konum almaktadir.

Sekil 2.19. ASJ kontrol paneli

Kesimler tamamlandiktan sonra dogal tas numuneler (80 adet) paketlenmis ve farkli
asindiricilarin kesim performanslarmin irdelenmesi adina K.T.U. Maden Miihendisligi

Laboratuvari’na getirilmistir. Kesilen bir plaka numune Sekil 2.20°de goriilmektedir.

Sekil 2.20. Kesilen bir numunenin yan ve iistten goriiniimii
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2.3. Kesme Performans Olgiimleri

Kesilen kaya¢ numuneleri tizerinde ¢esitli 6l¢timler alinmistir. Malzeme uzaklastirma
orani (Vm), kesme genisligi (W), kesme derinligi (h;), kesme-asinma derinligi (ha), ¢akilma
bolgesi genisligi (we), cakilma bolgesi derinligi (he), kerf agis1 (©), sapma acis1 (B) ve yiizey
purizliligi (Ra, R, Rz) degerlerinin dlglimlerindeki prosediirler asagida detaylandirilmistir.

Oncelikle, kesme isleminden sonra K.T.U. Maden Miihendisligi bolim
laboratuvarlarina getirilen kayaclar oda sicakliginda 2 hafta bekletilerek, kesim dncesindeki
dogal su igerigine ulagsmasi saglanmistir. Daha sonra kesim yariklarina kompresorle hava
iflenerek serbest agindiric1 ve/veya kayag kirinti/tozlarinin uzaklagsmasi saglanmistir. Kesim
oncesinde ve sonrasinda numuneler hassas teraziyle tartilmig ve agirlik kayiplari tespit
edilmistir. Bulunan bu agirlik kayiplar kayaglarin dogal yogunluklarina boliinerek hacim
kayb1 (uzaklasan malzeme miktar1, cm®) bulunmustur. Ilerleme hiz1 ve kesme hatt1 boyunca
katedilen mesafeden yola ¢ikarak her bir numunenin kesilme siiresi 40 sn olarak
hesaplanmistir. Uzaklasan malzeme miktarinin kesilme siiresine boliinmesiyle de birim
zamanda uzaklasan malzeme miktar1 (malzeme uzaklastirma orani) tespit edilmistir.

Kesilen her numune iizerinde (80 adet), kesme hatti boyunca kumpas yardimiyla 2 cm
araliklarla hassas bir sekilde kesme genisligi dl¢tilmistiir (Sekil 2.21). Her numune igin 9
6l¢tim alinmis ve bu degerlerin aritmetik ortalamalar1 hesaplanarak her numune igin kesme
genisligi degeri elde edilmistir.

Her bir kayag numunesinde gergeklestirilen kesimlerden, kesimin bagladigi (giris) ve
bittigi taraftaki (¢ikis) yariktan kerf agilar1 hesaplanmistir. Kerf agilarinin hesaplanmasi igin
yari@in ist kismindaki kesme genisligi olan iist yarik genisligi (Wgs), deformasyon
aginmasinin basladigi yerdeki genislik olan alt yarik genisligi (War) ve son olarak da yarigin
ist noktasindan kesme-aginma bolgesinin bitimine kadar olan dik mesafe (h) kumpasla
olgiilmiistiir (Sekil 2.22). Ilgili degerler kullanilarak kerf agis1 (Esitlik 1.3) hesaplanmustir.

Kerf, kesimin iist yiizeyinden belli bir derinlige kadar diizgiin bir geometri (genelde V
seklinde, daralan) sunmaktadir. Ancak, artan derinlikle beraber jetin geri yansimasi ve
tiirbiilansin bir sonucu olarak diizensiz bir form kazanmaktadir. Diizensiz kerf formunun
gozlendigi bolge ¢akilma bolgesi olarak isimlendirilmektedir. Her bir numune igin, kumpas
kullanilarak ¢akilma bolgelerinin (giris ve ¢ikista) genislikleri ve derinlikleri (en genis/derin

bolgeler i¢in) ol¢tilmistiir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Kesme genisligi, kerf agis1 ve ¢akilma bolgesi verilerinin 6lgtimii

Kaya¢ numuneleri iizerinde, elde edilen kesme derinlikleri ve yilizey piirtizliiliik
Olctimlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in kesme hattinin net bir sekilde goriilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla kaya¢ numuneleri kesildikleri hatlar boyunca 2 parcaya
ayrilmistir. Yizeylerin zarar gormesini Onleyecek sekilde her kesige mukavva parcalar
yerlestirilmis ve hafif bir darbeyle 6nemli bir boliimii kesilmis olan numunelerin ¢ogunun
rahatca ayrilmasi saglanmistir. Bu yontemle ayrilmasi miimkiin olmayan numuneler (diisiik
kesme derinligi olanlar), K.T.U. Maden Miihendisligi Laboratuvarlarinda ters gevrilerek
dikey dairesel testere kullanilarak ASJ kesme hatt1 boyunca kesilmiglerdir. Kesim hatlarinin
cakismamasina 6zen gosterilmis ve elde edilen kesme derinliklerine bagli olarak her iki

kesim arasinda emniyetli bir mesafe birakilmistir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22. ASJ ile kesilmis kaya¢ numunelerinin i¢ yiizeylerinin dairesel testere ile agilmasi
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Kesim ekseni boyunca ayrilmig bir kayag numunesi Sekil 2.22’de goriilmektedir.
Ayrilmig her bir parca sira ve yonleri karistirllmadan numaralandirilarak Slgiimler igin
hazirlanmistir. Yiizeyden kesimin en alt noktasina kadar olan dikey mesafeyi ifade eden
kesme derinligi, kesme hatt1 boyunca 2 cm araliklarla kumpas kullanilarak hassas bir sekilde
Ol¢iilmiistiir. Her bir kayag numunesi i¢in 9 6l¢iim alinmis ve bu degerlerin aritmetik
ortalamalar1 alinarak kesme derinligi elde edilmistir (Sekil 2.23), (Ek Tablo 1). Kesme
derinligi ile ayn1 hat iizerinde, numunenin yiizeyinden deformasyon-asinma bolgesi tist
smirina kadar olan kesme-asinma bolgesi derinligi de benzer prosediirle 6lgiilmiistiir. (Sekil

2.23), (Ek Tablo 2).
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Sekil 2.23. Kesme derinliklerinin 6lgtimii

Her bir asindirici i¢in dogal tag kesim yiizeylerinde meydana gelen asinmalar makro
ve mikro 6lgekte de incelenmistir. DIN EN ISO (2010) standardinda, kesim yiizeylerinde
piirtizliiliik 6l¢timleri i¢in, Mutitoyo Surftest SJ-301 piiriizliiliik 6lgme cihazi kullanilmistir.
Bu cihazda, bir gévdeye baglh aparatin 2 pm yaricapl igne uglu probu, yiizeyde 1 cm
uzunlugundaki bir ¢izgiyi 1 mm/s hizla tarayarak, govdedeki dijital ekranda yiizeyin mikro
purtizliliik profilinin grafigini ¢izmekte ve sayisal olarak pirizlilik degerlerini
gostermektedir. Ayrica, ylizeyin profil grafigi ve diger veriler cihazin rulo kagit haznesinden
fiziki olarak da yazdirilabilmektedir (Sekil 2.24). Cihazin dijital ekraninda ayrica, su terazisi
gibi bir bilgi saglayan, 6l¢iim ylizeyiyle 6l¢me aparatinin diizliglinii gosteren hareketli bir
sekil bulunmaktadir. Cihaz, 0,01 pm duyarlilikla 6l¢iim yapmaktadir. Ra ve Rq degerleri
icin maksimum 100 pm, Rz degeri icin ise 350 um degerine kadar piiriizlii yiizeyleri
6lgmektedir. Tiim dogal tas numunelerinde, kesme-asinma bolgesinde 2 cm araliklarla belirli

bir yatay hat boyunca piiriizliiliik 6l¢timleri alinmistir (Sekil 2.25). Her bir numune tizerinde
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9 adet piriizlilik ol¢iimi yapilmistir (Ek Tablo 3). Elde edilen degerlerin aritmetik
ortalamast hesaplanarak ilgili kesim yiizeyi i¢in piiriizliliik (Ra, Rq ve Rz) degerleri

belirlenmistir.
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Sekil 2.24. Bir 6l¢iimden elde edilen yiizey profili grafigi ve piiriizliiliik degerleri 6rnegi

Sekil 2.25. Piiriizliiliik cihaz1 ve kesim yiizeylerinde piirtizliiliik 6l¢timii

Yiizey kalitesi i¢in degerlendirilen bir diger ol¢iit de ¢izik sapma agisidir. Cizik sapma
agisinin hesaplanmasinda kullanilan girdiler (Esitlik 1.4) dijital kumpas yardimiyla elde
edilmistir. Her bir kesim i¢in 8 adet (karsilikli iki yilizeyden 4 + 4) ¢izik sapma agist
belirlenmis ve elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak nihai ¢izik sapma agist
belirlenmistir (Sekil 2.26).

K.T.U. Merkez Laboratuvarlarinda, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
numune ylizeylerinde gozlenen asinmalar mikro 6l¢ekte irdelenmistir. Her bir agindirici tiirii
icin gerceklestirilen kesimleri temsilen, K.T.U. Maden Miihendisligi laboratuvarlarinda,
dairesel kiigiik testerelerle dogal tas yilizeylerinden 2x2x1 cm boyutlarinda 6rnekler
hazirlanmistir  (Sekil 2.27). Asinma  karakteristiklerinin ~ karsilagtirmali  olarak

degerlendirilebilmesi adina ilgili 6rnekler kesilen dogal tas numunelerin ayni bolgelerinden
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alinmigtir. Iletken olmayan kayac drnekleri, iletkenligin saglanmast icin kaplama cihazinda
altinla kaplandiktan sonra SEM cihazina yerlestirilerek nemi alinmis ve yiizeyler farkl

odaklama seviyelerinde incelenmis, ayrica fotograflar1 alinmistir.

Sekil 2.26.

Sekil 2.27. SEM analizi i¢in ASJ kesim yiizeylerinden 6rnek hazirlanmasi

Elde edilen veriler 1s18inda, kesme performans oOlgiimlerinin sonuglar1 analiz
edilmistir. Kesme yiizeyi ilizerinde elde edilen degerlerin (kesme derinligi, kesme-aginma
derinligi, kesme genisligi, sapma acilar1 ve ylizey piiriizliiliikleri) 6l¢iim hassasiyetleri,

standart sapma kullanilarak degerlendirilmistir. Standart sapma, ortalamanin ne kadar kesin
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oldugunun bir 6l¢iistidiir. Kiigiik standart sapma degerleri, yiiksek kesinlik gosterir (Bland
ve Altman, 1996; Aydin vd., 2019; URL-13, 2022). Asindirici ve numune o6zellikleri ile
performans ¢iktilar1 arasindaki iliskiler, korelasyon katsayis1 (r) kullanilarak
degerlendirilmistir.  Korelasyon katsayisinin  yorumlanmasinda  Pearson  skalasi

kullanilmistir (Tablo 2.14).

Tablo 2.14. Pearson korelasyon katsayisi skalasi (Pearson, 1895).

Korelasyon katsayis1 mutlak degeri Tliski
0,00<r<0,19 Cok diisiik korelasyon
0,20<r<0,39 Diisiik korelasyon
0,40<r<0,59 Orta korelasyon
0,60<r<0,79 Yiiksek korelasyon
0,80 <r=<1,00 Cok yiiksek korelasyon

Regresyon analizi kullanilarak, kesme derinligi kesme-asinma derinligine bagli olarak
modellenmistir. Benzer sekilde yine regresyon analiziyle, performans gostergeleri, iligkili
olduklar1 (¢ok yiiksek korelasyon) kayag ozellikleri temelinde modellenmislerdir. Kesme-
asinma derinligi ve kesme derinligi 6l¢iimleri ayn1 hat boyunca yapilmistir ve iki deger
birbiriyle siki iligki igerisindedir. Bu nedenle, elde edilen her bir 6l¢tim degeri kullanilarak
(ortalama degerler yerine ham veriler kullanilmistir) kesme derinliginin kesme-asinma
derinligine baglh olarak modellenmesi saglanmistir. Gelistirilen modellerle, kesme derinligi
kesme-asinma derinligine bagli olarak tahmin edilebilecektir. Boylelikle, kesme derinligi
Ol¢lilmeden kesme performansina yonelik degerlendirmeler yapilabilecektir. Ayrica, kesme-
asimma derinliginin numune kalinligindan az oldugu (kesim yiizeylerinden 6l¢iilebildigi) ve
kesme derinliginin 6l¢iilmesinin miimkiin olmadigi durumlarda da (numunenin tamaminin
kesildigi) gelistirilen modeller kolaylikla kullanilabilecektir.

Modellemede; lineer, istel, polinominal, logaritmik ve iissel regresyonlar
kullanilmistir. Her asindirici ig¢in her regresyon c¢esidinden esitlikler olusturulmustur.
Gelistirilen modellerin dogruluk testleri determinasyon katsayist ve rezidii (artik)
analizleriyle gerceklestirilmistir. Modellerde bagimli degisken (Y) olarak kesme derinligi
(ht) ve bagimsiz degisken (X) olarak kesme-asinma derinligi (ha) kullanilmistir. Veriler,
egitim ve test modiilii olmak iizere iki gruba ayrilmistir. 9 6l¢iim noktasindan (Ek Tablo 1-
2) besinci noktalardan ol¢iilen degerler test modiilii, diger degerler egitim modiilii olarak

secilmistir. Modellerin performanslar ise, Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE-Mean
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Absolute Percentage Error), Ortalama Mutlak Hata (MAE-Mean Absolute Error) ve Kok
Ortalama Kare Hata (RMSE-Root Mean Square Error) kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
performans Kkriterlerinin denklemleri esitlik (2.1)- (2.3)’te verilmistir (Aydin vd., 2015).

MAPE :li (H 00
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s 2.3)
Burada,

n: Toplam 6l¢iim sayisi,

ei: Gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki farklar,

yi: Gergek degerlerdir.

Tahminlerin dogrulugu, hata tahminine dayali olarak degerlendirilir, dolayisiyla MAE,
RMSE ve MAPE degerleri ne kadar kiiciikse, tahmin o kadar iyi olur. MAPE, basit genel
yiizde terimi ile ifade edildiginden belirleyici faktordiir (Aydin vd., 2015). Tablo 2.15, model

degerlendirmesi i¢in MAPE kriterlerini gostermektedir.

Tablo 2.15. Model degerlendirme i¢in tipik MAPE degerleri (Lewis, 1982).

MAPE (%) Degerlendirme

MAPE < %10 Yiiksek dogrulukta tahmin
%10 <MAPE < %20 Iyi tahmin

%20 <MAPE < %50 Makul tahmin
MAPE>%50 Hatali tahmin

Onerilen bu modellerin dogruluk testleri igin ek olarak rezidii analizleri
gerceklestirilmistir. Her bir asindirict i¢in kesme derinliginin tahminine yonelik Onerilen

modellerin rezidiilerinin sifir dogrusu boyunca rastgele dizilmeleri modellerin dogruluguna

isaret eder (Aydin, 2012).
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Kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bagli olarak kesme performans tahminini
saglayan istatistik modeller de gelistirilmistir. Her asindirici grubu igin, ilgili performans
ciktisiyla ¢ok yliksek korelasyona sahip (0,80 < r < 1,00) kaya¢ ozellikleri arasinda tek
degiskenli lineer regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Bagimsiz degisken olarak ilgili
kayag¢ 0Ozelligi ve bagimli degisken olarak ilgili performans ¢iktis1 alinmistir. Modeller
gelistirildikten sonra uyum dereceleri ve tahmin edilen degiskenlerin istatistiksel
anlamliliginin teyidi; determinasyon Kkatsayisi, genel uyumun F-testi ve bireysel
degiskenlerin t-testi ile yapilmistir (URL-12). Tek yonlii t testi, 6rneklem ortalamasinin
anlamliligini test etmek iizere kullanilan parametrik bir tekniktir. t-Tablo degeri, bagimsiz
degiskene ait regresyonda elde edilen t degerinin mutlak degerinden kii¢iik olmalidir. Benzer
bir durum F degerleri icin de gecerlidir; elde edilen F degerleri F-tablo degerlerinden biiyiik
olmalidir. Ronald Fisher tarafindan 1920’1 yillarda tek yonlii varyans analizi i¢in ortaya
atilip kullanilmis olan F testi, bir istatistik anlamlilik sinama modelidir. t-tablo degerini
belirlemek icin (Ek Tablo 4) serbestlik derecesi df bulunur. Bu deger, 6rnek sayisinin 1
eksigi olarak alinir (n-1). F-tablo degeri de benzer sekilde belirlenir. Yalniz, burada iki
serbestlik derecesi bulunur. F tablosundan (Ek Tablo 5), degeri okumak i¢in dfl (pay
serbestlik derecesi), bagimsiz degisken sayist olarak alinir. df2 (payda serbestlik derecesi)
ise yine t testinde oldugu gibi drnek sayisinin bir eksigidir (Montgomery vd., 2013).
Gelistirilen modellerde 10 farkli kayag tipi degerleri oldugundan, df=df2=9 olarak alinmistir.
t-tablosunda siitundan df=9 olan satir segilir. Siitunu se¢mek i¢in ise %95 giliven seviyesini
gdsteren tos degeri secilmistir (tek yonlii = 0,05). Ilgili satir ve siitunun kesisiminden t-tablo
degeri 1,833 olarak bulunur. Analizler tek degiskenli oldugu i¢in df1=1 alinir. F tablosunda
(Ek Tablo 5) df1=1 ve df2=9 degerleri seg¢ilip, %95 giiven seviyesi i¢in 0,050 satirina karsilik

gelen kisimda kesistirilerek F-tablo degeri 5,12 olarak bulunmustur.


https://www.turkcebilgi.com/ronald_fisher
https://www.turkcebilgi.com/varyans_analizi

3. BULGULAR VE iIRDELEME

3.1. Kesme ve Kesme-Asinma Derinligi

Kesilen kaya¢ numunelerden Ol¢iilen kesme derinlikleri (ht) ve standart sapmalari
sirasiyla Tablo 3.1 ve 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.1 incelendiginde kesme derinliklerinin genis bir aralikta degistigi
goriilmektedir. En diisiik kesme derinligi degeri 5,00 mm ile plastigin asindirict olarak
kullanildig1 lamprofir kesiminden elde edilmistir. En yiiksek kesme derinligi ise 125,94 mm

ile ¢eligin asindirici olarak kullanildigi Limra-1’de goriilmistiir.

Tablo 3.1. Kesme derinlikleri, ht (mm)

Kayac Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimpara Cam Plastik
Andezit 37,96 50,47 49,38 56,00 23,01 28,81 33,74 584
Lamprofir 39,23 40,40 50,70 57,00 2111 29,86 27,18 5,00
Bazalt 50,13 48,79 50,78 57,55 26,98 31,69 30,30 5,56
Mermer 4358 48,76 4535 57,29 2381 28,08 32,21 5,26
Traverten 31,73 59,49 53,21 48,78 28,49 28,45 35,78 7,61
Limra-1 93,15 95,68 88,33 12594 58,57 49,68 74,29 19,21
Limra-2 71,27 92,66 78,05 98,29 52,18 49,72 60,23 16,34

Kayseri Tif 81,77 97,29 90,70 92,57 58,55 54,92 60,56 17,85
Rize Tif 81,70 101,82 98,85 99,64 61,04 56,86 64,97 22,21

%?f’b”” 10523 117,80 10650 12120 7105 6933 8000 3153

Tablo 3.2. Kesme derinlikleri standart sapmalar (mm)

Kayac¢ Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimpara Cam Plastik
Andezit 0,38 2,32 144 0,77 0,33 0,56 0,33 0,39
Lamprofir 0,88 1,81 1,90 2,59 1,09 0,74 0,89 0,43
Bazalt 2,01 1,91 0,72 2,61 0,73 2,46 2,22 0,26
Mermer 1,18 345 0,35 1,12 1,35 1,13 1,51 0,27
Traverten 0,77 2,17 1,23 1,27 1,76 2,42 0,69 0,34
Limra-1 1,66 426 1,85 1,34 0,55 2,91 0,67 0,26
Limra-2 3,14 525 354 5,56 3,07 0,49 3,83 1,27
Kayseri Tuf 3,22 227 0,92 0,93 2,82 3,37 0,74 0,49
Rize Tif 1,09 0,69 0,68 3,31 1,12 0,41 0,64 1,42

Bayburt Tif 5,05 3,07 4,73 0,40 0,76 1,81 1,30 1,29
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Tablo 3.2de goriildiigii gibi standart sapmalar da diisiik seviyelerdedir. ASJ ile kesim
uygulamalarinda jetin enerji profilindeki degisim, kesme derinligi boyunca karsilasilan
minerallerin 6zellikleri ve ¢akilma bdlgesinde meydana gelen tilirbiilanslardan 6tiirii kesme
hatt1 boyunca farkli kesme derinlikleri elde edilebilmektedir. Bu nedenle, numune kesme
hatt1 boyunca yapilan kesme derinligi 6l¢climlerinde nispi sapmalarin olmasi beklenilebilir.

Kesme derinliginin yaninda, kesme-asinma derinligi de kesme performansi adina
irdelenmesi gereken bir gostergedir. Kesme-asinma bolgesi, deformasyon-asinma
bolgesinden daha diizgiin yiizeylere sahiptir. Dolayisiyla, kesme-asinma derinliginin yiiksek
olmasi daha iyi bir kesme performansini gostermektedir. Numune kesme yiizeylerinden
Olgiilen kesme-aginma derinlikleri (ha) ve standart sapmalari Tablo 3.3 ve 3.4°te

verilmektedir.

Tablo 3.3. Kesme-asinma bolgesi derinlikleri, ha (mm)

Kayag¢ Garnet AOB AOK Celik Olivin Zmmpara Cam Plastik
Andezit 11,36 18,96 19,21 18,23 9,04 9,87 13,41 2,29
Lamprofir 17,06 2326 22,97 2539 995 13,45 7,52 2,53
Bazalt 21,06 21,13 2062 2651 13,83 13,63 11,13 2,80
Mermer 1596 2328 21,46 23,03 12,18 13,74 11,79 2,67
Traverten 959 21,76 19,39 19,24 12,79 11,63 14,66 3,51
Limra-1 30,08 44,23 36,05 40,61 26,04 @ 26,33 29,23 9,67
Limra-2 2529 29,88 29,40 37,35 20,22 18,92 19,70 6,25

Kayseri Tif 29,14 31,41 33,72 3535 2234 20,27 22,06 7,25
Rize Tif 2950 38,07 36,98 41,33 23,07 20,18 21,06 7,38
Bayburt Tif 37,69 49,03 4586 4587 29,60 29,23 33,14 13,26

Tablo 3.4. Kesme-aginma bolgesi derinlikleri standart sapmalar (mm)

Kayac¢ Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimpara Cam Plastik
Andezit 0,70 1,79 1,69 0,77 1,15 1,28 0,65 0,22
Lamprofir 1,10 2,07 0,92 1,42 1,43 0,77 1,22 0,23
Bazalt 1,67 228 1,10 1,16 0,73 0,77 1,08 0,19
Mermer 0,90 153 1,23 0,60 1,14 0,93 1,21 0,38
Traverten 1,20 213 151 0,93 1,29 1,67 0,47 0,13
Limra-1 3,14 237 161 2,63 2,67 2,18 2,94 0,78
Limra-2 1,38 1,58 1,50 3,18 2,27 1,11 1,13 0,60
Kayseri Tuf 0,96 227 198 1,03 1,81 1,48 1,21 0,60
Rize Tif 1,79 2,42 3,26 2,85 1,80 1,67 1,05 0,44

Bayburt Tif 1,46 2,12 1,27 4,19 2,01 1,19 1,30 1,65
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Kesme-asinma derinlikleri de genis bir aralikta degismektedir. En diisiik kesme-asinma
derinligi (2,29 mm) plastigin asindirici olarak kullanildig1 andezit kesiminden elde
edilmistir. En yiiksek kesme-aginma derinligi ise (49,03 mm) AOB ile kesilen Bayburt
Tiif’te goriilmiistiir. Tablo 3.4’te gortildiigi gibi, standart sapmalar da diisiik seviyelerdedir.
Kesme derinliginde oldugu gibi kesme-asinma bolgesi derinliklerinin de kesim hatti
boyunca diiz bir ¢izgide olmadigi, inisli-¢ikisli bir yap1 sergiledigi gozlemlenmistir. Bu

inisli-¢ikislt yapi, kesme-asinma derinligi 6l¢timlerinde sapmalarin olusmasina yol agmustir.

3.1.1. Asindirici Ozelliklerinin Kesme Derinligine Etkileri

Ornek kesme derinligi temelinde asindiricilar, Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de de gériilecegi
tizere li¢ farkli gruba ayrilabilmektedir. Farkli tip kayaclar tizerinde; ¢elik (48,78 ila 125,94
mm), aliiminyum oksitler (AOB ve AOK) (40,40 ila 117,80 mm) ve garnet (31,23 ila 105,23
mm) ile yliksek ve birbirlerine yakin kesme derinlikleri elde edilmistir. Bunlara kiyasla
olivin (21,11-71,05 mm), zimpara (28,08-69,33 mm) ve cam (27,18-80,00 mm) daha diisiik
ve birbirine yakin kesme derinlikleri olusturmuslardir ve nispeten orta kesme performansi
gosterdikleri sOylenebilir. Ancak plastigin asindirici olarak kullanildigi kesimlerde ¢ok
diisiik kesme derinlikleri (5,00-31,53 mm) elde edilmistir. Bu agidan, plastik, ¢ok zayif bir
kesme performans: gostermistir. Plastik  tiirii  asindiricinin -~ etkili  bir  kesim
gerceklestiremedigi tespit edilmistir.

Kesme derinliginin agindiricinin sertlik ve yogunluguna bagli olarak degisimi sirastyla
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te verilmektedir. Tablo 3.5’te ise agindiricilarin sertlik ve yogunluk

degerleriyle kesme derinlikleri arasindaki korelasyon katsayilar1 verilmistir.

Tablo 3.5. Kesme derinligi ve baz1 asindirict 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilari

E - |- QC_) — N = b r
= % § ¢ §& ' ) Z 5 5
Asindiric < 5 2 £ o o o = o 5 25
2 . = )
Ozelligi 8 £ c ] = £ £ S = 2H
« < =k J J 2 X 0

Sertlik (Mohs) 0,78 0,73 0,76 0,73 0,81 0,72 059 0,81 0,82 0,76
Yogunluk (g/cm®) 0,83 0,87 0,80 0,84 063 081 084 0,75 0,74 0,78
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Sekil 3.2 ve 3.3 ile Tablo 3.5 incelendiginde, genel olarak daha yiiksek yogunluk ve
sertlige sahip asindiricilarla daha yiiksek kesme derinliklerinin elde edildigi gériilmektedir.
Baska bir deyisle, kesme derinlikleri ile asindiricilarin yogunluk (kayag tipine gore r: 0,63-
0,87) ve sertlikleri (kayag tipine gore r: 0,59-0,82) arasinda yliksek-¢ok yiiksek (istisna 1
adet orta haric) ve dogru orantili iligki tespit edilmistir. Aydin vd. (2019), kesme derinligini
etkileyen en dnemli asindirict 6zelliklerinin yogunluk ve sertlik oldugunu belirtmistir. Ek
olarak, Fowler vd. (2009), kesilecek numune sertliginin asindiric1 sertligine benzer veya
ondan daha yiiksek oldugunda kesme performansinin diistiigiinii belirtmistir. Sabit bir
asindiric1 besleme miktarinda (kiitlesel debide) farkli yogunluktaki asindiricilarin jet
icerisindeki oranlari (agirlikga) esit olacaktir. Bunun bir sonucu olarak, ¢esitli agindiricilarla
meydana getirilen jetlerin (karisim odasinda) baslangi¢ kinetik enerjilerinin esit olmasi
beklenebilir. Bunun yanmi sira, yogunlugu daha diisiik olan asindiricilarin jet igerisinde
hacimce oranlar1 daha fazla olacaktir. Baska bir deyisle, birim hacimdeki asindirict tane
sayist (benzer boyut dagilimi i¢in) daha fazla olacaktir. Bilindigi gibi, ASJ icerisindeki
asindirict taneler noziil icerisinde (asindirici-asindirict ¢arpigsmasi ve asindiricinin noziiliin
i¢c ylizeylerine c¢arpmasi) ve numune icerisinde (asindirici-asindirict ¢arpismasi ve
asindiricinin  numune i¢ yilizeyine carpmasi) dagilmakta/par¢alanmakta ve boyutlari
kiigiilmektedir. Ozellikle yiiksek asindiric besleme oranlarinda, hacimsel konsantrasyonu
fazla olan asindiricilarin, birbirlerine ve diger yiizeylere daha siklikla carpmasi beklenebilir.
Bu ise asindiric1 tanelerin daha fazla par¢alanmasina sebep olur. Boyutu kiigiilen agindirici
taneler, azalan darbe etkisinden otiirii etkin bir mikro kesme gerceklestirememektedir.
Ayrica, siklikla carpisan asindirict tanelerin hizlarinin diismesi sonucu ASJ’nin kinetik
enerjisi de azalmaktadir. Ek olarak, asindirict oraninin hacimsel artmasiyla odaklama
tiiplinde hareket eden suyun hizinda da azalma meydana gelmekte ve yine kinetik enerji
diismektedir. Dolayisiyla, yogunlugu daha diisiik asindiricilarin kullanildigi kesimlerde
(6zellikle yiiksek asindirict besleme miktarlar: icin) jetin kinetik enerjisi daha hizh
tikenmekte ve daha diisiik kesme derinlikleri elde edilmektedir (Vie, 1983; Miller ve
Archibald, 1991; Ranney, 1995; Tazibt vd., 1996; Momber,1998 ve 2001; Engin, 2012;
Karakurt vd., 2012b; Long vd., 2017).
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3.1.2. Kaya¢ Ozelliklerinin Kesme Derinligine Etkileri

Kayag tipi ve fiziko-mekanik 6zellikleri temelinde kesme derinlikleri sirasiyla Sekil
3.4; Sekil 3.5-3.11°de sunulmaktadir. Buna gore, kesme derinligi degerlerine gore kayaglari
iki gruba ayirmak miimkiindiir. Tif ve Limra tiirii kayaglarda daha derin kesimler meydana
gelirken (asindirict tipine gore he: 16,34-125,94 mm), digerlerinde kesme derinlikleri daha
distiktiir (asindirict tipine gore hi: 5,00-59,49 mm). Tablo 3.6°da kayaglarin fiziksel ve
mekanik Ozellik degerleriyle kesme derinlikleri arasindaki korelasyon katsayilari

verilmektedir.

Tablo 3.6. Kesme derinligi ve kayag 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilar

- - ? p—

2 e g . © = S

5 S E T O & EF E s =

5 <+« g E~- 5 = _ = 285 = I &
T S5 § 28 B 5z 55 22 zo E 3
S 5B 5 sz £ =8 2= SE =2 § ¢
T &z 8 g8 £ By T3 8 82 m ES

7 v £ = = ;5 = ECT EZ > = = =] 8

< E° £ = % 5 8 xF g g &

s 2 2 2 4 @2 ps < B =

/M w < p4 ) =)

o

AOB 0% 083 08 -085 -0,86 -0,89 -0,83 -0,83 -0,74 -0,68
AOK 093 089 086 -08 -084 -088 -0,75 -0,74 -0,65 -0,72
Zwmpara 090 091 09 -0,88 -0,81 -0,87 -0,74 -0,74 -0,66 -0,74
Garnet 087 085 083 -0,79 -0,79 -083 -0,69 -0,71 -058 -0,66

Celik 089 0,76 0773 -0,71 -0,82 -0,85 -0,74 -0,74 -0,57 -0,55
Olivin 095 08 083 -083 -0,85 -0,88 -0,78 -0,78 -0,68 -0,68
Cam 09 o081 079 -080 -0,86 -0,87 -0,82 -0,82 -0,68 -0,62
Plastik 090 089 09 -088 -0.84 -0,88 -0,78 -0,77 -0,65 -0,68

Tablo 3.6. ve Sekil 3.5-3.11 incelendiginde, kesme derinliginin kayaclarin Bohme
asinma kaybi, porozite ve su emme oranlartyla dogru orantili; yogunluk, sertlik, dayanim ve

ultrasonik dalga hiziyla ters orantili bir egilim icerisinde oldugu goriilmektedir.



79

ZAOK B Zimpara B Garnet @ Celik S O0livin BCam O Plastik

OAOB

% 1|ezeg

B J1j01dwe]

HE 11Zopuy

1 JoWIBIN

A U9JIaAel |

Z-eJwI

Kayag¢ Tipi

2 T-eAdWIT

=4 JO T 9ZTY

B Jn ] 1osAey

o Jn] ungheq

(wiw) ISIULS( SwSdY
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Sekil 3.6. Kayaclarin porozitelerine gore kesme derinlikleri
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Sekil 3.7. Kayaglarin dogal yogunluklarina gére kesme derinlikleri
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Sekil 3.8. Kayaclarin Schmidt (klasik ¢ekic) sertlik degerlerine gore kesme derinlikleri
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Sekil 3.10. Kayaglarin Cekme Dayanimlarina gére kesme derinlikleri
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Sekil 3.11. Kayaglarin ultrasonik p-dalga hizi degerlerine gore kesme derinlikleri
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Bohme asinma kaybi ile kesme derinligi arasinda ¢ok yiiksek korelasyon (asindirici
tipine gore r:0,87-0,96) bulunmustur. ASJ ile kesme en temelde jetin numuneden asindirma
yoluyla malzeme uzaklastirmasi islemidir. Dolayisiyla asinma kaybi yiiksek olan, yani
asimnmaya kars1 daha direngsiz olan kayacglarda daha etkin bir kesme islemi ger¢eklestirilmis
ve sonucunda yiiksek kesme derinlikleri elde edilmistir. Engin (2012), kesme derinliginin
Bohme aginma kaybiyla arttigini tespit etmistir. Benzer sekilde inal (2011), B6hme asinma
kayb1 ile kesme derinligi arasinda dogru oranti oldugunu belirtmistir. Ayrica, Engin vd.,
(2013), kayaclarin asinma oranlar1 arttikga spesifik enerjinin azaldigini bulmuslardir.
Spesifik enerjinin azalmasi, jetin kesme derinligi boyunca birim zamanda daha fazla yol
almasini gostereceginden kesme derinligi artacaktir.

Benzer bir egilim porozite ve su emme kapasitesi ile kesme derinligi arasinda
goriilmektedir. Efektif porozite ve agirlikca su emme oranina bagli olarak kesme derinlikleri
artma egilimindedir. Bu degerler ile kesme derinlikleri arasinda yiiksek-cok yiiksek
korelasyonlar elde edilmistir (asindiric1 tipine gore, porozitede r: 0,76-0,91; su emme
oraninda r: 0,73-0,90). Jetin, kayaglarin kat1 kismina kiyasla gézeneklerde daha hizli hareket
etmesi beklenir. Bu da yiiksek porozite degerlerine sahip kayaglarda yiiksek kesme
derinliklerinin elde edilmesi anlamina gelir. Agus vd. (1993), porozitenin artmasiyla spesifik
kesme enerjisinin azaldigini belirlemislerdir. Spesifik kesme enerjisinin azalmasi jetin
kesme derinligi boyunca birim miktar ilerleme i¢in daha az enerji harcanacagi anlamina
geleceginden, kesme derinligi derinliginin artmast s6z konusu olacaktir. Benzer sekilde
Engin (2012), artan porozite ile kesme derinliginin arttigini belirlemistir. Su emme
kapasitesi, Unal ve Altinok’un (2019) belirttigi gibi porozite ile yakindan iligkilidir. Su
emme kapasitesi yliksek olan bir kayag, su emme kapasitesi diisiikk olan kayaca gore daha
fazla kirilma, porozite, yarilma, zayif bag malzemesi ve smirlara sahip olabilmektedir
(Karakurt vd., 2012b; Engin 2006). Dolayisiyla, kesme derinliginin su emme kapasitesi ve
etkin porozite ile iliskisi olduk¢a benzerdir. Bundan dolay1 (kayaglarda ayni siralamada
sonuclar elde edildiginden) su emme orani ve kesme derinligi arasindaki iliskiye yonelik
herhangi bir gorsel sunulmamastir.

Kayaclarin diger ozellikleriyle kesme derinlikleri arasinda ise ters oranli bir egilim
tespit edilmistir. Yogunluk ile kesme derinligi arasinda yiiksek-¢ok yiiksek korelasyonlar
elde edilmistir (asindiric tipine gore r: -0,71 — -0,88). Ayni kesme derinliklerini elde etmek
icin yliksek yogunluklu kayaclardan diisiik yogunluga sahip olanlara gore agirlikca daha

fazla malzemenin uzaklastirilmas: gerekir. Bunun bir sonucu olarak diisiik yogunluklu



88

kayaclarda daha fazla kesme derinlikleri elde edilmistir. Benzer sekilde, Engin (2012) ve
Karakurt vd. (2012b), yogunluklar1 yiiksek kayaglarda daha diisiik kesme derinlikleri elde
etmislerdir.

Schmidt sertligi ile de kesme derinligi arasinda yiiksek-¢ok yiiksek korelasyonlu iligki
(ters orantili) tespit edilmistir (agindirict tipine gore r: -0,79 — -0,89). Bilindigi gibi aginma
mekanizmalarinda en Onemli faktor, iki malzemenin (asindirici ve asinan malzeme)
sertlikleri arasindaki farktir. Bu fark ne kadar biiyiik olursa agindirma isleminin o kadar
verimli oldugu séylenebilir (Engin 2012). Dolayisiyla, Schmidt sertliginin artmasina bagl
olarak kesme derinliklerinin genel olarak bir azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
Literatiirdeki baz1 ¢calismalar (Vie, 1983; Engin, 2012; Karakurt vd., 2012b), elde edilen bu
sonuclar1 desteklemektedir.

Ote yandan, artan kayag¢ dayammiyla beraber kesme derinliginin azaldig: tespit
edilmistir. Jet (su-asindirict karigimi) tarafindan kesilecek numune yiizeyine uygulanan
kuvvet kayacin tek eksenli basma dayanimini astiginda kayag¢ kesilmeye baslamaktadir
(Engin 2012). Agus vd. (1993), tek eksenli basma dayaniminin artmasiyla spesifik enerjinin
arttigini (dolayistyla kesme derinliginin azaldigini) ortaya koymustur. Diisiik dayanimli bir
kayaca nazaran dayanimi yiiksek olan bir kayacin kesilmesinde jetin hiz1 ve enerjisi daha
cabuk tiikenmektedir. Bu nedenle, kaya¢ dayaniminin artmasiyla kesme derinliginin
azalmasi beklenebilir. Calismada genel olarak tek eksenli basma dayanimlar1 daha diisiik
olan kayaclarda daha yiiksek kesme derinlikleri elde edilmistir (agindirici tipine gore r: -0,69
—-0,83). Benzer bulgular Momber ve Kovacevic (1997), Engin (2006) ve Oh ve Cho (2014)
tarafindan da sunulmustur. Nokta yiik dayanimi, tek eksenli basma dayanimiyla yakindan
iligkilidir (Chau ve Wong, 1996; Fener vd., 2005; ISRM, 2007; Kohno ve Maeda, 2018). Bu
sebepten, nokta yiik dayanim1 ve tek eksenli basma dayaniminin kesme derinligi tizerinde
benzer etkilerinin oldugu sdylenebilir. Basma dayanimlarinin yaninda kayaglarin ¢ekme
mukavemetindeki artigla birlikte de kesme derinligi azalma egilimi gostermistir. Ancak,
kesme derinligi ile endirekt ¢cekme dayanimi arasindaki korelasyon basing dayanimlarina
gore daha diistiktiir. Orta-yliksek korelasyon degerleri elde edilmistir (agindirict tipine gore
r: -0,57 — -0,74). Tek eksende sikisma altindaki bir numunede sikisma eksenine dik yonde
cekme kuvvetleri olusur. Kesme siiresince uygulanan jet basincinin bir sonucu olarak, tezgah
tizerinde sabit duran numunenin alt yiizeylerinde yanlara dogru ¢ekme kuvvetleri meydana
gelir. Boylece jet, yanal direngle karsilagarak enerjisinin bir boliimiinii bu dirence karsi

tiiketir. Dolayisiyla ¢ekme dayanimi daha yiiksek olan kayacta jetin enerjisi daha hizli
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tilkeneceginden kesme derinligi boyunca da enerjisi daha cabuk tiikenecek ve kesme
derinligi diisecektir. Literatiirde, kesme derinligi ile gekme mukavemeti arasindaki iliskiye
odaklanan hemen hemen hicbir g¢alismaya rastlanilmamistir. Yalnizca, Engin (2006),
endirekt ¢gekme dayaniminin artmasiyla kesme derinliginin tstel bir fonksiyonla azaldiginm
belirtmistir.

Kesme derinligiyle ultrasonik dalga hiz1 arasinda orta-yiiksek korelasyonlu (agindirici
tipine gore r: -0,55 — -0,74) iliski tespit edilmistir. Bir bagka deyisle; ultrasonik dalga hizinin
artmasiyla kesme derinligi azalma egilimi gostermistir. Bilindigi gibi ultrasonik dalgalar kati
icinde hava ve sividan daha hizli hareket ederler. Bu sebepten kirik, ¢atlak ve gézenek gibi
kayag¢ bosluklarinin azalmasiyla ultrasonik dalga hizi artmaktadir (ISRM, 2007; Aydin,
2014).

3.1.3. Asindiric1 Ozelliklerinin Kesme-Asinma Derinligine Etkileri

Kesme-asinma derinligi temelinde asindiricilarin  performanst  Sekil 3.12°de
goriilmektedir. Bu performans gostergesi temelinde de asindiricilar ii¢ gruba ayrilabilir. Her
kayag¢ kendi igerisinde degerlendirildiginde; ¢elik (18,23-45,87 mm) ve aliiminyum oksitler
(AOB ve AOK) (18,96-49,03 mm) ile yiiksek ve birbirlerine yakin kesme-aginma
derinlikleri elde edilmistir. Bunlara kiyasla garnet (9,59-37,69 mm), olivin (9,04-29,60 mm),
zimpara (9,87-29,23 mm) ve cam (7,52-33,14 mm) daha diisiik ve birbirine yakin kesme-
asinma derinlikleri olusturmus, nispeten orta kesme performansi gostermislerdir. Plastigin
asindirict olarak kullanildigi kesimlerde ise ¢ok diisiik kesme-aginma derinlikleri (2,29-
13,26 mm) elde edilmistir. Garnetin, kesme derinliginde ilk grupta, kesme-asinma
derinliginde ise ikinci grupta (orta kesme performansi) yer aldigi goriillmektedir. Tablo
3.7’de asindirict  Ozellikleri ile kesme-aginma derinligi arasindaki korelasyonlar
verilmektedir. Kesme-asinma derinliginin agindiricilarmn sertlik ve yogunluguyla iliskisinin

kesme derinligine benzer oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.7. Kesme-asinma derinligi ve bazi asindirict &zellikleri arasindaki korelasyon

katsayilari
Asmdiric ‘T S 2 E 5 o S = @5 35
™ ewe o] =] P > E E 5] > H > H
Ozelligi o = c o © k= = N v ®©
« < =2 2 IO O 2 ¥ o

Sertlik (Mohs) 0,72 0,78 0,78 083 0,74 080 069 0,74 0,78 0,82
Yogunluk (g/cm®) 0,89 0,84 0,68 0,80 063 0,74 089 082 081 0,72

Kesme derinliginde oldugu gibi genel olarak daha yiiksek yogunluk ve sertlige sahip
asindiricilarla daha yiliksek kesme-asinma derinlikleri elde edilmistir. Baska bir deyisle,
kesme-asinma derinlikleri ile asindiricilarin yogunluk (kayag tipine gore r: 0,63-0,89) ve
sertlikleri (kayag tipine gore r: 0,69-0,82) arasinda yiiksek-¢ok yiiksek dogru orantili iligki
tespit edilmistir. Kesme derinligi ile kesme-asinma derinligi birbiriyle baglantili oldugu i¢in,

kesme derinligi tizerinde etkili mekanizmalar ayni sekilde burada da etkili olmustur.

3.1.4. Kayag Ozelliklerinin Kesme-Asinma Derinligine Etkileri

Kayag tipine gore kesme-asinma derinlikleri Sekil 3.13’te gosterilmektedir. Bu
performans gostergesine gore kayaclar iki grupta toplanabilir. Kesme derinliginde oldugu
gibi Tuf ve Limra tiirii kayaglarda daha derin kesme-asinma derinlikleri (asindirict tipine
gore ha: 6,25-49,03 mm) elde edilmistir. Diger kayaglarda kaydedilen kesme-aginma
derinlikleri ise daha disiiktiir (agindirici tipine gore ha: 2,29-26,51 mm). Tablo 3.8’de ise
kayagclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle kesme-asinma derinligi arasindaki korelasyon
katsayilar1 yer almaktadir. Kesme-aginma derinliginin kayag 6zellikleriyle iligkisinin kesme

derinligiyle benzer bir egilimde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.8. Kesme-aginma derinligi ve kayag 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilart

~ .

= < = — © = A N

z & § © 8 ®w £z 2 =

5 =+ g E~ 5 £ _ = 285 &8 I &
T £5 % 38 @ 3z 55 22 Eg B =
E 58 5 sz ¥ g8 g5 SE 2% § x%
= g~ & £8§8 £ Z2v¢¥ %3 82 B2 7z ES

zn o £ = =) S = E<- E< TS o = 2

< E° £ = ® 5 5 x® £ g s

= S OB S @ @ © S g g E

M w < Z ) =)

o

AOB 084 079 079 -073 -080 -0,82 -0,71 -0,69 -0,47 -050
AOK 086 089 089 -084 -080 -085 -072 -0,70 -0,57 -0,65
Zmmpara 081 078 078 -0,72 -0,74 -0,77 -0,67 -0,66 -0,48 -0,52

Garnet 0,79 085 083 -0,74 -0,73 -0,79 -0,56 -0,59 -0,47 -0,64
Celik 086 o080 077 -07/1 -0,83 -0,88 -0,64 -0,64 -0,48 -0,57
Olivin 090 081 080 -0,77 -0,82 -0,83 -0,72 -0,73 -0,57 -0,60
Cam 087 0,79 08 -082 -0,77 -0,77 -0,80 -0,81 -0,66 -0,61
Plastik 084 085 086 -083 -0,76 -0,79 -0,74 -0,73 -0,58 -0,61

Kesme derinliginde oldugu gibi kesme-asinma derinliginin, Bohme asinma kayba,
porozite ve su emme orantyla dogru orantili; yogunluk, sertlik, dayanim ve ultrasonik dalga
hiziyla ters orantili bir egilimde oldugu goriilmektedir. Literatiirde kaya¢ 6zelliklerinin
kesme derinligine etkilerini irdeleyen ¢alismalarda toplam kesme derinligi kullanilmis olup,
kesme-aginma derinligiyle ilgili ¢alismaya rastlanmamistir. Ancak, kesme derinliginin
artmastyla kesme-asinma derinliginin de artmasi bekleneceginden (bu iki deger birbiriyle
iligkili oldugundan), kaya¢ Ozelliklerinin kesme derinligi lizerine olan etkisine yonelik
gelistirilen ve/veya One siiriillen mekanizmalarin, kesme-asinma bolgesi i¢in de gegerli

olmasi beklenilebilir.

3.1.5. Kesme-Asinma Derinligi/Kesme Derinligi Orani

Elde edilen ha/ht oranlar1 Tablo 3.9’da verilmistir. ha/ht oranlar1 0,28-0,58 arasinda
degismektedir. En diisiik oran camin asindirict olarak kullanildigi lamprofir kesiminden, en
yiiksek oran ise AOB’un kullanildig1 lamprofir kesiminden elde edilmistir. Yapilan
analizlerde ha/ht oranlar ile kayag ve 6zellikleri arasinda anlamli bir iligki bulunamamustir.

Buna ragmen asindiricilar igerisinde genel olarak garnet ve camin digerlerinden daha diistik
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oranlar verdigi goriilmektedir. Benzer sekilde, Kaya (2016) garnet ve camin kullanildigi

mermer kesimlerinde diger asindiricilara nazaran diigiik ha/ht oranlar elde etmistir.

Tablo 3.9. Kesme-asinma derinligi / kesme derinligi oranlari

Kayag Garnet AOB AOK Celik Olivin Zmmpara Cam Plastik
Andezit 0,30 0,38 0,39 0,33 0,39 0,34 0,40 0,39
Lamprofir 0,43 058 0,45 0,45 0,47 0,45 0,28 0,51
Bazalt 0,42 043 041 0,46 0,51 0,43 0,37 0,50
Mermer 0,37 0,48 0,47 0,40 0,51 0,49 0,37 0,51
Traverten 0,30 0,37 0,36 0,39 0,45 0,41 0,41 0,46
Limra-1 0,32 0,46 041 0,32 0,44 0,53 0,39 0,50
Limra-2 0,35 0,32 0,38 0,38 0,39 0,38 0,33 0,38
Kayseri Tuf 0,36 032 0,37 0,38 0,38 0,37 0,36 0,41
Rize Tuf 0,36 0,37 0,37 0,41 0,38 0,35 0,32 0,33

Bayburt Tif 0,36 0,42 0,43 0,38 0,42 0,42 0,41 0,42

3.1.6. Kesme Derinliginin Tahminine Yonelik Gergeklestirilen Regresyon
Analizleri

3.1.6.1. Kesme-Asinma Derinligine Bagh Olarak Kesme Derinliginin Tahmini

Sekil 3.14’te her asindirici i¢in kesme-asinma derinligine karsilik gelen kesme
derinliklerinin dagilim grafigi goriilmektedir. Tablo 3.10°da ise her asindirict i¢in kesme
derinligi ile kesme-asinma derinligi arasindaki korelasyonlar verilmistir. Tabloda goriildiigii
gibi, cok yiiksek korelasyon katsayilart elde edilmistir. Sekil 3.14 ve Tablo 3.10 birlikte

degerlendirildiginde, veriler regresyon analizi i¢in uygundur.

Tablo 3.10. Asindirict tipine gore kesme derinligi ile kesme-
asimma derinligi arasindaki korelasyon katsayilari

Asindirici r

Garnet 0,96
AOB 0,88
AOK 0,95
Cam 0,96
Olivin 0,95
Zimpara 0,88
Celik 0,92

Plastik 0,95
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Tablo 3.11. Kesme derinliginin, kesme-aginma derinligi kullanilarak tahminine yonelik her
asindirici grubu i¢in gelistirilen modeller (Y=)

Asindirict Lineer Ustel Logaritmik Polinominal Ussel

53,082 In(X) —  0,0219X2+1,7091X+

X 0,8938
Garnet 2,7175X+1,9338  21,275e 97,532 11,827 3,8895X
74,426 In(X) — -0,0587 X?+6,2783X-
X 1,0058
AOB 2,3397X+4,7395  27,234e 174,24 54,64 2,4117X
71,153 In(X) — -0,0388 X2+ 0.9956
X )
AOK 2,4175X+2,2556  25,975e 163,89 4,8303X-31,93 2,5226X
40,206 In(X) — -0,0319 X2+ 0.8356
X i
Cam 2,3183X+7,3468  19,497e 63.215 3,6243X-3,8938 4,4031X
. 41,828 In(X) — -0,0370 X?+3,8538X-
. X ’ ’ ’ 1,0518
Olivin 2,4458X-1,6803 12,818e 75,069 13163 1,9953X
36,574 In(X) —  -0,0447 X?+3,7990X 0.8574
X f
Zimpara 2,0555X+6,3432 17,372e 60,161 -8.7956 3,6193X
_ 2 -
Plastik 2,3204X+0,2188  4,0407¢e* 13,617I(X) 0,0849"%¢43,5870X 2,0692X1.063

7,7155 3,1734

78,919 In(X) —  0,0066 X2+3,0726 X-

. X
Celik 2,6452X+1,4071 27,349 186,33 7.6599

2,6767 X068

Y: Kesme derinligi, hy (mm); X: Kesme-asinma derinligi, ha (mm)

Tablo 3.12. Regresyon modellerine ait determinasyon katsayilar1 (R?)

Asindirier  Lineer  Ustel Logaritmik Polinominal  Ussel

Garnet 0,92 0,91 0,84 0,92 0,89
AOB 0,77 0,71 0,79 0,80 0,74
AOK 0,90 0,87 0,91 0,91 0,89
Cam 0,91 0,88 0,88 0,92 0,89
Olivin 0,90 0,88 0,89 0,90 0,89
Zimpara 0,78 0,77 0,78 0,79 0,79
Plastik 0,90 0,84 0,90 0,92 0,93
Celik 0,84 0,87 0,82 0,84 0,85

Calisma kapsaminda gelistirilen modeller (esitlikler) Tablo 3.11°de, her esitlik icin
elde edilen determinasyon katsayilari ise Tablo 3.12°de verilmektedir. Yiiksek R? degerleri,
kesme derinligindeki degisimin agiklanamayan kisminin diisiik olmasina isaret eder. Bu da

kesme derinligi ile kesme-asinma derinligi arasinda daha kuvvetli bir iligki oldugu anlamina
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gelir. Gelistirilen modellerin elde edilen performans olgiitleri degerleri ise Tablo 3.13’te

verilmigtir.

Tablo 3.13. Modellerin tahmin performans 6lgiitleri

Asmdina  HataTipi  Lineer Ustel Logaritmik Polinominal  Ussel

MAPE %11 %10 %17 %10 %11

Garnet MAE 5,86 6,45 8,04 5,83 5,81
RMSE 7,05 8,07 10,11 6,82 7,38

MAPE %17 %17 %18 %18 %17

AOB MAE 12,16 12,54 12,31 12,05 12,27
RMSE 14,12 15,61 13,47 13,26 14,45

MAPE %10 %10 %12 %11 %10

AOK MAE 6,23 6,94 6,76 6,43 6,31
RMSE 7,53 9,45 8,01 7,52 7,62

MAPE %11 %12 %13 %10 %11

Cam MAE 5,19 6,85 4,63 4,52 4,92
RMSE 5,77 9,29 5,68 4,87 5,45

MAPE %12 %13 %17 %14 %13

Olivin MAE 5,95 6,34 6,29 5,62 5,80
RMSE 7,20 8,95 7,02 6,70 7,48

MAPE %12 %12 %14 %13 %12

Zimpara MAE 5,26 5,45 5,63 5,34 5,34
RMSE 6,64 7,41 6,46 6,34 6,57

MAPE %15 %18 %17 %13 %13

Plastik MAE 2,26 2,91 2,38 2,12 2,14
RMSE 3,20 4,07 3,13 3,02 3,22

MAPE %9 %7 %11 %17 %9

Celik MAE 6,04 5,88 7,80 13,25 6,49
RMSE 7,84 7,84 9,14 15,50 8,03

Tablo 3.13 incelendiginde gelistirilen modellerin ¢elik i¢in 1yi-yiiksek, diger asindirici
tipleri igin iyi dogrulukta tahmin sagladigi (asindirici tipine goére: MAPE=%7-18)
goriilmektedir. Tablo 3.12-3.13 birlikte degerlendirildiginde (en yiiksek R? ve en diisiik
RMSE) ¢elik igin dstel, diger tiim asindiricilar igin ise polinominal fonksiyonlu modellerin
Onerilmesinin uygun oldugu disiiniilmektedir. Ayrica, Sekil 3. 15’te kesme-asinma
derinliklerine bagli olarak tahmin edilen kesme derinlikleri i¢in rezidii grafikleri verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi, her bir agindirict i¢in kesme derinliginin tahminine yonelik dnerilen
modellerin rezidiileri sifir dogrusu boyunca rastgele dizilmistir. Bu da modellerin

dogruluguna isaret eder
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Sekil 3.15. Kesme-asinma derinliklerine bagli olarak tahmin edilen kesme derinlikleri i¢in
rezidii grafikleri

3.1.6.2. Kayaclarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Bagh Olarak Kesme
Derinliginin Tahmini

Tablo 3.14’te her asindirici igin kesme derinliginin kayag 6zelliklerine bagli tahminini
saglayan modellere ait sonuglar verilmektedir.



Tablo 3.14. Kesme derinliginin kayag 6zelliklerine bagli olarak tahmini i¢in gergeklestirilen tek degiskenli regresyon analizlerine ait sonuglar

Asindirict Kayag Ozelligi B imsiz Katsay1 Skt ;(:rrlzjnellr’lt t t-Tablo F F- R? Regresyon Denklemi
3 ya¢ & Degisken y Hata Hatast Tablo gresy
Bo6hme asinma Sabit 4,3988 13,038 0,337 B
Kaybi (cm?/50 cm?) AV 3.1086 0,644 14,042 4.827 23,302 0,7444 Y=3,1086X+4,3988
. . Sabit 33,4183 9,230 3,620 a
armet Efektif porozite (%) Ne 3.4042 0,866 16,225 3.930 1,833 15,446 5,12 0,6588 Y=3,4042X+33,4183
Agirlikga su emme Sabit 39,2496 8,326 4,714 _
orant (%) Wi 55903 1,482 16,660 3773 14,236 0,6402 Y=5,5903X+39,2496
Schmidt sertligi Sabit 238,9443 42,565 5,614 _ i
(Dijital) 0 25271 0,609 15,648 4148 17,207 0,6826 Y=238,9443-2,5271X
Bohme agima Sabit 4,0335 7,590 0,531 _
kaybi (cm?/50 cm?) AV 37446 0.375 8,174 9,989 99,770 0,9258 Y=3,7446X+4,0335
. . Sabit 41,9257 9,470 4,427
0, ! =
Efektif porozite (%) Ne 3.7602 0,889 16,646 4,242 17,991 0,6922 Y=3,7692X+41,9257
Agirhikga su emme Sabit 48,4896 8,648 5,607 _
orant (%) Wi 6.1651 1539 17,305 4,006 16,049 0,6673 Y=6,1651X+48,4896
Sabit 271,1123 6,167 1,833 512
AOB Yogunluk (g/cm?) u 85,5809 ig’ggé 16,008 4484 20,102 0,7153 Y=271,1123-85,5809X
n - ] ’ ]
Schmidt sertligi Sabit 246,7718 36,413 6,777 _ i
(Klasik) R -3.2363 0,681 15,348 4751 22,572 0,7383 Y=246,7718-3,2363X
Schmidt sertligi Sabit 279,0451 37,438 7,454 _ i
(Dijital) 0 12,0358 0,536 13,763 5,479 30,018 0,7896 Y=279,0451-2,9358X
Tek Eksenli Basma Sabit 152,2614 17,608 8,647 _
Dayanimi (MPa) oo 11,1733 0,257 15,821 4,558 20,772 0,7220 Y=152,2614-1,1733X

66



Tablo 3.14’{in devami

A o Bagimsiz Standart Telgn F- 2 .
sindirici Kayac¢ Ozelligi Degisken Katsay1 LE S;(_?:t(;esl:’t t t-Tablo F Tablo R Regresyon Denklemi
Efyhg‘gcﬁg;g?;cmz) SAagjt 13%7185632 g:z;g 9,444 égg 48,460 08583  Y=3,0153X+13,7862
Efektif porozite (%) S?]':it 431"29959386 g:gég 12,329 gg% 25,135 0,7586  Y=3,2998X+41,9536

o S emme S\f\f’k't Yatr  iogs 13303 g5 jgi 20461 o, 07189 Y=53512X+479
Yogunluk (g/em?) 53':“ zfgggg’g ig:ggg 13,085 327288 21,416 08533  Y=236,3736-72,2025X
(e R G S Y27 B 19,054 07043  Y=2112268-2,6433X
(S[;ﬁﬁ‘;%t sertligi SaQbit 2_‘;(,’;%07914 302,;116506 11,821 75‘223% 28,042 0,780  Y=240,3094-2,4371X

Efyhﬁl (em3/50 cm?) SZ:}t 5, é’ggg 85% 6,761 g 183?3 66,219 08922  Y=25230X-5,5494
Efektif porozite (%) S?iit 12%4977122 gggi 11,322 22;3 18,465 0,6977 Y=2,5972X+19,4712
- OAri‘;héfﬁs su emme S\f\?k't ?50287361 i:ggg 11,807 gggé 1g33 15966 i, 06662  Y=4,2276X+24,0831
Yogunluk (g/em?) S;t:t 1;?2227251 %Zggg 11,491 ig%g 17,688 0,6886  Y=174,3221-57,6275X
(Slfll;‘iilf)t sertligi SaF?“ 1_52?’13;336%0 206,;108571 10,980 i%@ 20,137 0,7157  Y=158,3350-2,1868X
(S’E‘;ﬁft‘;%t sertligi ng’it 1_?5%1039 oL 9444 %7282‘2 27,315 07735  Y=180,8709-1,9943X

00T



Tablo 3.14’{in devami

Bagimsiz Standart Telgn F
B : - 2 i
Asindirici Kayac Ozelligi Degisken Katsay1 LE S;(_?:t(;esl:’t t t-Tablo F Tablo R Regresyon Denklemi
Bo6hme asinma Sabit 7,2491 6,566 1,104 B
Kaybi (cm?/50 cm?) AV 1,8644 0.324 7,072 5749 66,219 0,8051 Y=1,8644X+7,2491
. . Sabit 23,2296 3,7675 6,166 3
Efektif porozite (%) Ne 22024 0.3535 6,622 6,230 38,808 0,8291 Y=2,2024X+23,2296
Aglrhkga su emme Sabit 26,9716 3,500 7,706 _
orant (%) Wi 36238 0,623 7,003 5818 1,833 33,854 512 0,8089 Y=3,6238X+26,9716
Zimpara k
5 3 Sabit 151,4199 20,952 7,227 :
Yogunluk (g/cm?) s -47,5031 9.097 7,629 5,222 27,267 0,7732 Y=151,4199-47,5053X
Schmidt sertligi Sabit 128,5523 22,522 5,708 _
(Klasik) R 11,6197 0,4213 9,493 3,844 14,780 0,6488 Y=128,5523-1,6197X
Schmidt sertligi Sabit 148,8271 21,740 6,846 _
(Dijital) 0 11,5287 0,311 7,992 4913 24,139 0,7511 Y=148,8271-1,5287X
Bohme asinma Sabit 0,5944 6,800 0,087 _
kaybi (cm?/50 cm?) AV 25915 0336 7,324 7716 59,544 0,8815 Y=2,5915X+0,5944
. . Sabit 27,7621 7,560 3,655 _
Efektif porozite (%) Ne 25020 0713 13,350 3511 12,324 0,6064 Y=2,5020X+27,7621
Sabit 180,3544 35,492 5,082
- 3 ) ’ 1 —_
cam Yogunluk (g/cm?) iy -57,0092 15,410 12,924 -3,699 1,833 13,686 512 0,6311 Y=180,3544-57,0092X
Schmidt sertligi Sabit 171,2300 25,999 6,586 _ i
(Klasik) R 22897 0,486 10,959 4708 22,162 0,7348 Y=171,23-2,2897X
Schmidt sertligi Sabit 192,1002 28,088 6,839 _ i
(Dijital) 0 12,0488 0,402 10,326 5096 25,972 0,7645 Y=192,1002-2,0488X
Tek Eksenli Basma Sabit 104,3686 12,563 8,307 B
Dayanimi (MPa) Ge -0,8302 0,184 7,072 -4,520 20,428 0,7186 Y=104,3686-0,8302X

T0T



Tablo 3.14’{in devami

Asindirici Kayac Ozelligi Bpiisiz Katsay1 Standart ;(:rrlzinellr’lt t t-Tablo F F- R? Regresyon Denklemi
3 ya¢ & Degisken y Hata Hatast Tablo gresy
Bo6hme asinma Sabit -7,8737 4,015 -1,961 B
kaybr (cm¥/50 ) e 11302 0198 4324 5o 32,487 0,8024 Y=1,1302X7,8737
. . Sabit 22203 2,651 0,838
Efektif porozite (%) n ! 1.2892 0.249 4,660 5182 26,855 0,7705 Y=1,2892X+2,2203
e ' 1 ’
Agirlikga su emme Sabit 4,2092 2,255 1,867 B
4,511 29,188 0,7849 Y=2,1676X+4,2092
Plastf _2xe2 22 Ska't 72515647269 102,470812 (55:22 o o
a ) y ]
n 1 ’ 1
?Sf;;‘lf)t sertligi S"’g"t B AT TR 18,904 07026  Y=67,8666-1,0235X
Oy SO Toomr  oies  4eeL S0 26,833 07703 Y=78,8795-09401X
Bohme asinma Sabit 13,7573 13,761 1,000 ~
kaybr (ernd/50 ) Y 06797 0680 14821  goa 37,353 07737  Y=0,6797X+13,7573
. ~ - 1,833 5,12
Celik (S}E?ail.f)t sertligi SaF:"t 2_531’25161%3 402'718898 17,782 i%%‘:’) 16,559 0,6742  Y=251,6553-3,2115
Schmidt sertligi Sabit  282,7408 45244 6,249 _ ]
(Diital) o 50010 064s 1663 e 20,070 07150  Y=282,7408-2,9010X

Y: Kesme derinligi, hy (mm); X: lgili kayac 6zelligi

c0T
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Tablo 3.14 incelendiginde, bagimsiz degiskenlerin katsayilarina ait tiim t ve F mutlak
degerlerinin t-tablo ve F-tablo degerlerinden biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu da gelistirilen
modellerin F ve t testi agisindan gegerli oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, denklemler
%095 giiven seviyesinde anlamlidir. Determinasyon katsayilari daha yiiksek modellerin

tahmin performansi daha yiiksektir.

3.2. Malzeme Uzaklastirma Oram

Her bir agindirici tipiyle kesilen numunelerden uzaklastirilan malzeme oranlar1 Tablo
3.15’te verilmektedir. Malzeme uzaklagtirma oranlarinin genis bir aralikta degistigi
goriilmektedir. En diisiik deger 2,29 mm®sn ile plastigin asindirict olarak kullanildig
mermer kesiminden elde edilmistir. En yiiksek deger ise 102,27 mm?®/sn ile ¢eligin asindirici
olarak kullanildigr Limra-1’de goriilmiistiir. Kesme derinliklerinin genis bir aralikta

degismesi, malzeme uzaklastirma oranlarinin da farkli olmasinin ana nedenlerindendir. Zira

daha derin kesimlerde daha fazla malzeme uzaklastirilacaktir.

Tablo 3.15. Malzeme uzaklastirma oranlar1, Vim (Mmm?3/sn)

Kayag Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimpara Cam Plastik
Andezit 1293 28,31 2452 2505 15,18 8,89 2485 3,61
Lamprofir 1495 19,26 22,73 4368 11,96 14,77 10,93 5,75
Bazalt 20,65 21,30 18,15 58,18 19,24 14,37 16,84 4,95
Mermer 1925 2169 21,25 39,08 11,44 1448 17,04 2,29
Traverten 10,04 22,38 23,63 4299 1896 11,03 23,06 3,50
Limra-1 26,26 43,34 32,63 102,27 38,08 29,96 69,84 12,00
Limra-2 23,29 2898 30,36 76,84 19,32 19,43 32,44 6,27

Kayseri Tif 34,70 32,70 4425 89,81 29,63 23,71 38,85 10,96
Rize Tuf 3529 33,87 4052 67,01 31,83 25,89 37,99 9,36
Bayburt Tif 41,01 49,27 48,20 73,68 31,17 27,15 48,33 16,70

3.2.1. Asindiric1 Ozelliklerinin Malzeme Uzaklastirma Oranina Etkileri

Malzeme uzaklastirma orani temelinde asindiricilarin performans degerlendirilmesi
Sekil 3.16°da goriilmektedir. Malzeme uzaklastirma orani temelinde en iyi performansi ¢elik
gdstermistir (25,05-102,27 mm?®sn). Ardindan cam gelmektedir (10,93-69,84 mm?/sn).
Aliiminyum oksitler (18,15-49,27 mm?/sn), garnet (10,04-41,01 mm®/sn), olivin (11,96-
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38,08 mm?®/sn) ve zimpara (8,89-29,96 mm?®/sn) onlar1 takip etmektedir. Plastikle ise ¢ok
diisiik degerler (2,29-16,70 mm®/sn) elde edilmistir. Camin, kesme derinliklerinde ortalarda
yer almasina ragmen malzeme uzaklastirma oraninda daha yiiksek performans gostermesi
dikkat c¢ekicidir. Burada goze ¢arpan baska bir durum da tane sekli kiiresel olan
asindiricilarin (¢elik ve cam) daha yiiksek performans gostermesidir. Sekil 3.16’da
asindiricilarin sertligine, Sekil 3.18°de ise yogunluguna gére malzeme uzaklastirma oranlari
grafikleri verilmistir. Tablo 3.16’da da asindiric1 6zellikleri ile malzeme uzaklastirma orani
arasindaki korelasyonlar verilmektedir. Ilgili tablo ve sekiller incelendiginde, genel olarak
daha yiiksek yogunluga sahip asindiricilarla daha yiiksek malzeme uzaklastirma oranlari
elde edildigi goriilmektedir. Malzeme uzaklastirma oranlart ile agindiricilarin yogunluklari
arasinda yiiksek-¢ok yiiksek (istisna 1 adet orta hari¢) ve dogru orantili iligkiler tespit
edilmistir (kayag tipine gore r: 0,70-0,94). Kesme derinliginde irdelendigi gibi, diisiik
yogunluklu asindiricilar igin, su ve agindirict tanelerin hizindaki azalmaya bagli olarak jetin
kinetik enerjisi diismektedir. Ayrica, agindirici tanelerin darbe kuvvetleri de azalmaktadir.
Dolayisiyla, kesilip uzaklastirilan malzeme miktarinda da azalmalar meydana gelmektedir.

Asindiricilarin artan sertligine gore malzeme uzaklastirma orani artma egilimi gdsterse de
buradaki iliski zayiftir (kayag tipine gore r: 0,08-0,58). Dolayisiyla, malzeme uzaklastirma
oranini etkileyen en 6nemli agindirict 6zelliklerinin yogunluk ve tane sekli oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 3.16. Malzeme uzaklastirma orani ve bazi asindiric1 6zellikleri arasindaki korelasyon

katsayilar

g L]

1S H
S . 2 5 o o g B E
£ o© § & £ & & £ -
Asmdirici S = > = = © © = = e
? v P o — S = = ) L =
Ozelligi 0 £ c ) = £ S N 2 2
« < = £ IO O & 3 =
==}

Sertlik (Mohs) 0,19 0,35 058 049 0,30 022 008 039 024 042
Yogunluk (gem®) 0,92 0,94 049 093 079 088 070 089 088 081
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B Plastik: 3
R Olivin: 6
ECam: 6

Asindirict Sertligi (Mohs)

Blrdedede e e oo o dedede de e

ST TS SS
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B Garnet: 7,5
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OAOB: 9
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Sekil 3.17. Asindirict sertligine gére malzeme uzaklastirma oranlari
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BPlastik: 1,4

110 — =@Cam: 2,55

Asindirict Yogunlugu (g/cm?3)

2
A A A A PP A AP A A

= Olivin: 3,35
B AOB: 3,96

B Zimpara: 4,02
& Garnet: 4,03
& Celik: 6,95

90 — mAOK: 3,97

_ _ _
0 0 0 0 0 0
Lo < ™ N i

80
70
0

100 +—
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JnL ungqheq
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Sekil 3.18. Asindirict yogunluguna gore malzeme uzaklastirma oranlari
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3.2.2. Kayac Ozelliklerinin Malzeme Uzaklastirma Oranna Etkileri

Kayac tipine goére malzeme uzaklastirma oranlar1 Sekil 3.19°da gosterilmektedir.
Kesme derinliklerine benzer sekilde, burada da 10 kayaci iki gruba ayirmak miimkiindiir.
Tiif ve Limra tiirti kayaglarda birim zamanda daha fazla malzeme uzaklastirilirken (agindirici
tipine gdre Vm: 6,27-102,27 mm3/sn), digerlerinde malzeme uzaklastirma oranlar1 daha
diisiiktiir (asindirict tipine gore Vm: 2,29-58,18 mmd/sn). Kayaglarin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri temelinde malzeme uzaklastirma oranlar ise Sekil 3.20-3.26’da verilmektedir.
Tablo 3.17°de ise kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle malzeme uzaklastirma orani

arasindaki korelasyon katsayilar1 yer almaktadir.

Tablo 3.17. Malzeme uzaklastirma oran1 ve kayag Ozellikleri arasindaki korelasyon

katsay1lar

= ) o — © = — S

T & E T = @ ET E g =
E S g § -~ 9 = = g =) = o
25 % 352 5% 3522 §s iw Egp
= =EQ = 2 T x4 =8 == ©E =22 Sa g 2
= L g S5 2 By BF GE 2= .= =E
= R ® o 2 8 = =X =@ Q0 Lc < LS g
P v £ = = "5‘ = ES ET o 8 g £ 4
< ES g T~ owm § § yxz £ £ &

2 2 8 2 & @ @235 ¥ O £

2 o < z =
AOB 0,81 084 084 -084 -074 -0,74 -0,75 -0,77 -0,62 -0,65
AOK 0,86 093 092 -094 -069 -0,77 -0,76 -0,75 -0,74 -0,81
Zimpara 0,84 0,73 069 -063 -0,77 -0,80 -0,62 -0,62 -0,43 -0,50
Garnet 0,80 088 087 -081 -0,72 -0,78 -0,60 -0,63 -0,56 -0,72

Celik 0,74 057 050 -049 -059 -060 -0,49 -0,50 -0,40 -0,45
Olivin 082 0,73 068 -069 -0,74 -0,71 -0,59 -0,60 -0,46 -0,60
Cam 081 062 058 -061 -0,71 -0,67 -0,70 -0,72 -0,53 -0,46
Plastik 0,74 092 091 -086 -063 -068 -0,58 -057 -0,48 -0,71

Kesme derinliginde oldugu gibi, malzeme uzaklastirma oraninda da kayaglarin Bohme
asinma kaybi, porozite ve su emme oranlartyla dogru orantili; yogunluk, sertlik, dayanim ve

ultrasonik dalga hiziyla ise ters orantili bir egilim oldugu goériilmektedir.
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Sekil 3.20. Kayaclarin Bohme asinma kaybina gére malzeme uzaklagtirma oranlari
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Sekil 3.24. Kayaglarin Tek Eksenli Basma Dayanimlarina gére malzeme uzaklastirma oranlari
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Sekil 3.26. Kayaglarin ultrasonik p-dalga hizi degerlerine gore malzeme uzaklastirma oranlari
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Kesme derinlikleri boliimiinde bahsedilen fiziksel mekanizmalar malzeme
uzaklastirma orani i¢in de gegerlidir. Ciinkii kesme derinligini arttiran her olgu daha fazla
malzemenin kesilmesi anlamina geleceginden malzeme uzaklastirma oranini da arttiracaktir.
Malzeme uzaklastirma orani, kesme derinligine siki sikiya baglidir. Literatiirde de genellikle
performans 6l¢iitii olarak kesme derinligi kullanildig1 i¢in ASJ ile kaya¢ kesmede kayag
ozelliklerinin malzeme uzaklagtirma orani iizerindeki etkisini irdeleyen ¢alisma sayisi
siirlidir. Bu ¢alismadaki bulgular, literatiirle de ortiismektedir (Agus vd., 1993; Miranda
vd.; 1993; Pi, 2008)

Malzeme uzaklastirma oran1 6nemli bir kesme performans gostergesidir. Ancak
performans degerlendirmelerinde tek basina kullanilmasi bazi olumsuzluklara yol agabilir.
Ciinkii bu gosterge hacimsel bir deger ifade etmektedir. Yalnizca malzeme uzaklastirma
orani degerlendirilmis olsa idi bu ¢aligmada camin ASJ ile kayac kesmede asindirici olarak
cok yiiksek performansla kullanabilecegi diigiiniilebilirdi. Malzeme uzaklastirma orant,
kesme derinligiyle iliskili olmasina ragmen yarigin ii¢ boyutlu oldugu diisiintildiigiinde
kesme genisliklerinin de hesaba katilmasi gerekecektir. Ornegin; kesme genisligi yiiksek-
derinligi diisiik bir kesimle, genisligi distik-derinligi yiiksek bir kesim ayni malzeme
uzaklastirma orani degeri verebilir. Ilkiyle (genis ve s1§ yarik) diisiik kesme performansi
elde edilmisken ikincisiyle (dar ve derin yarik) iyi bir kesme performansi saglanmigtir.
Malzeme uzaklagtirma orani referans alinarak yapilacak degerlendirmelerde bu durum goz

oniinde bulundurulmalidir.

3.2.3. Kayaclarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Bagh Olarak Malzeme
Uzaklastirma Oranimin Tahmini

Tablo 3.18’de her asindirict tipi igin ilgili kayag¢ 6zelliklerine bagl olarak malzeme
uzaklastirma oraninin tahminine yonelik gelistirilen modellere ait sonuglar verilmistir. Tablo
incelendiginde, bagimsiz degiskenlerin katsayilarina ait tiim t ve F mutlak degerlerinin t-
tablo ve F-tablo degerlerinden biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu da gelistirilen modellerin F
ve t testi agisindan gegerli olduguna isaret etmektedir. Dolayisiyla, gelistirilen denklemlerin
%095 giiven seviyesinde anlamli oldugu sdylenebilir. Determinasyon katsayilar1 daha yiiksek

modellerin tahmin performansi daha yiiksektir.



Tablo 3.18. Malzeme uzaklastirma oraninin kayag¢ 6zelliklerine bagli olarak tahmini i¢in gergeklestirilen tek degiskenli regresyon analizlerine

ait sonuclar

Tahmin

Asmdiric Kayag Ozelligi gzg:g{rﬁ Katsayi Star;(::rt S;?:ttiasllrt t t-Tablo F T:!\zt;lo R? Regresyon Denklemi
ijh;?‘(fcﬁg;;gacmz) Szg;t iig;i gggg 6,712 gg% 13,524 0,6283  Y=1,1321X+2,2872
- Effaktif porozite (%) S?i Tt 1111;1133;311 gégg 5,570 izg;g Lgg BB o OTHL Y=14341X+111331
?riglhé(oﬁi S emme S\z,i\l,[:t 12%,4356176 S;ZS% 5,584 3;232 23,006 07427  Y=2,3867X+13,4516
Yogunluk (glen?) S;t:t _%%g%g% 177,’785610 6,503 %18761 14,930 0,6511 Y=02,388-29,962X
fj;g;cjgg‘;;gacmz) SZE}t 22;;11 gggz 6,416 é%g 13,708 06315  Y=1,0894X+9,3731
. ifvektif porozite (%) zag 'z 21:’2}:3:82 g;g; 6,621 EEEE Lagy 12386 o 06075 Y=12438X+19,0915
orgagll‘é‘% suemme \E/inl ) 1193 gégg 6380 .o 13,953 0,6356  Y=2,1193X+20,8883
Yogunluk (g/em?) Szt:t _922’22(;30 17%26777 5,927 Tﬁ% 17,435 06855  Y=97,6223-29,5090
Ej;gﬁcﬁg;;gacmz) SAa:;t Igggé gégg 5,679 i?:g 22,654 0,7390 Y=1,2396X+7,0272
Efektif porozite (%) S?i it 11%?6545 (2)‘2122 4,324 Zgg; Lgzs MABTE .. 0BABT  Y=15464X+16.9255
AOK OAri‘;}‘éf% st emme S\?\?:t 12%4663869 (2):%2 4,438 gz;g 42,184 08406  Y=2,5636X+19,4689
Yogunluk (g/cm?) Si:it 1;23332 140,674036 6,712 1?;’2: 57,047 08770 Y=110,9485-35,1092X
o 'Zt:a(fr‘l’/“s'r'l‘) dalga Sf/b;t ?g:gg?g g:ggg 5,570 73‘535 15,561 0,6604  Y=62,4958-0,0078X

8TT



Tablo 3.18’in devam

Tahmin

Asmdiric Kaya¢ Ozelligi gzg:g{rﬁ Katsayi Stﬂ(ﬁ:rt Standart t t-Tablo F T:!\zt;lo R? Regresyon Denklemi
Hatas1
.. Bohme asinma Sabit 3,2003 5,472 0,585 1,833 512 B
Olivin Kayb1 (cm?/50 cm?) AV 1,0234 0.270 5,893 3787 14,334 0,6419 Y=1,0234X+3,2003
Boéhme asinma Sabit 3,1115 4,047 0,769 _
. Kaybi (cm¥/50 cm?) AV 08330 0200 439 4167 1gaz 17 5, 06846 YS0833X+3,1LIS
1mpara - oy :
Schmidt sertligi Sabit 66,3039 12,720 5,213 _
(Dijital) Q -0,6821 0,182 4,676 3747 14,041 0,6370 Y=66,3039-0,6821X
Boéhme asinma Sabit -4,3723 10,752 -0,407 1833 5,12 _
Cam Kaybi (cm?/50 cm?) AV 19116 0,531 11,580 3,600 12,957 0,6183 Y=1,9116X-4,3723
Sabit 1,9158 1,371
Efektif porozite (%) Ne 0.6348 é'ig? 2,457 4,840 23,424 0,7454 Y=0,6348X+1,9158
. Agirlik¢a su emme Sabit 2,8839 1,185 2,435 1,833 5,12 _
Plastik orant (%) Wi 1,0698 0.211 2,370 5,075 25,754 0,7630 Y=1,0698X+2,8839
Sabit 39,3089 7.137 5,508
« 3 ) - _
Yogunluk (g/cm?) iy 13,8863 3.009 2,599 4,481 20,081 0,7151 Y=39,3089-13,8863X

Y: Malzeme uzaklastirma oran1 (mm?®/sn); X: lgili kayac 6zelligi

6TT



3.3. Kesme Genisligi
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Kesme genislikleri (W) ve standart sapmalar1 sirasiyla Tablo 3.19 ve 3.20°de

verilmektedir. Kesme genisliklerinin dar bir aralikta degistigi, birbirlerine yakin degerlerde

oldugu goriilmektedir. Baska bir deyisle, tim kesimlerde oldukca dar kesikler elde

edilmistir. En diisiik kesme genisligi degeri 1,40 mm ile AOB’un asindirict olarak

kullanildig1 andezit kesiminden elde edilmistir (Sekil 3.27). En genis kesim ise 2,95 mm ile

camin asindirict olarak kullanildigi Limra-1’de gorilmistiir (Sekil 3.27). Tablo 3.20°de

goriildiigi gibi, standart sapmalar oldukea diisiik seviyelerdedir.

Tablo 3.19. Kesme genislikleri, W (mm)

Kayac Garnet AOB AOK Celik Olivin Zmmpara Cam Plastik
Andezit 1,61 1,40 1,67 1,88 2,06 1,57 2,87 1,60
Lamprofir 1,78 1,55 1,56 2,06 2,23 1,83 206 1,70
Bazalt 1,80 1,53 1,60 2,34 2,28 2,13 2,13 1,80
Mermer 1,80 1,41 1,80 2,12 1,90 1,78 2,27 1,59
Traverten 1,79 1,42 1,72 2,03 2,49 1,90 2,90 1,84
Limra-1 1,46 1,68 1,74 2,80 2,16 2,53 295 1,90
Limra-2 1,91 1,52 2,05 2,29 1,64 1,64 260 1,79
Kayseri Tif 1,81 1,58 1,73 2,10 2,02 2,15 2,38 2,35
Rize Tuf 1,75 1,61 1,72 2,08 1,73 1,70 2,19 1,68
Bayburt Tif 1,63 1,51 1,63 2,07 1,73 2,12 2,64 167
Tablo 3.20. Kesme genislikleri standart sapmalar (mm)
Kayac Garnet AOB AOK Celik Olivin Zmmpara Cam Plastik
Andezit 0,06 0,05 0,11 0,15 0,10 0,07 0,07 0,37
Lamprofir 0,07 0,13 0,08 0,46 0,27 0,06 0,54 0,12
Bazalt 0,06 0,06 0,07 0,22 0,07 0,09 0,21 0,09
Mermer 0,11 0,15 0,10 0,04 0,11 0,08 0,14 0,10
Traverten 0,08 0,05 0,07 0,10 0,23 0,14 0,35 0,05
Limra-1 0,08 0,13 0,10 0,07 0,08 0,11 0,08 0,05
Limra-2 0,36 0,05 011 0,15 0,05 0,04 0,12 0,09
Kayseri Tif 0,07 0,11 0,16 0,19 0,08 0,10 0,14 0,11
Rize Tuf 0,10 0,07 0,05 0,12 0,05 0,06 0,10 0,04
Bayburt Tif 0,08 0,08 0,13 0,07 0,08 0,12 0,09 0,09
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Kayac: Andezit, W=140mm |

I Py

Asindirict: Cam, Kayag: Limra, W =295 mm

ST PR - R T Pl 15 ]
c ¥ ! P

Sekil 3.27. Kesme genisligi en diisiik ve en yiiksek kesimler

3.3.1. Asindiric1 Ozelliklerinin Kesme Genisligine Etkileri

Kesme genisligi temelinde asindiricilarin performanst Sekil 3.28’de goriilmektedir.
Sekilde farkli kayaclardan elde edilen kesme genislikleri asindiric1 tipine gore
gruplandirilmistir. Kesme genisligi temelinde agindiricilar, her ne kadar degerler birbirinden
cok uzak olmasa da yine gruplandirilabilir. Kayag tipine gore; AOB ile en diisiilk kesme
genislikleri (1,40-1,68 mm) elde edilmis, onu AOK ve garnet takip etmis (1,46-2,05 mm),
ardindan orta grupta plastik, olivin ve zzimpara (1,59-2,53 mm) yer almistir. En genis kesikler
ise cam ve ¢elik ile elde edilmistir (1,88-2,95 mm). Kiiresel tane sekilli olan agindiricilarla
(cam ve ¢elik) daha yiiksek kesme genisligi degerleri elde edildigi goriilmektedir. Bu durum,
kesilen numunenin yiizeyine temas eden agindiricinin alaniyla ilgili olmasina baglanabilir.
Jet icerisindeki ayn1 boyuttaki kiiresel asindirici tanelerin ¢aplari esittir. Numune yiizeyine
noktasal sekilde temas ederler. Oysa ayni boyuttaki koseli, diizensiz sekilli tanelerin 3
boyutu birbirinden farkli olacagindan, maksimum ve minimum ¢ap (ya da uzunluklar)
cesitlilik gosterebilir. Levha gibi basik (bir boyutu diger ikisine gore ¢ok kiiciik), cubuk gibi
uzun (bir boyutu diger ikisine gore ¢ok biiyiik) dahi olabilirler. Bu diizensiz sekilli tanelerin
jet igerisinde numune yiizeyine carptiklari andaki alanlar1 farklilik gdésterebilir. Bu da

kirilma/pargalanma oranlari ve yeniden sekillenmelerinde rol oynayabilir. Dolayisiyla
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olusan kesigin genisligi etkilenebilir. Ornegin, levha seklindeki bir asindiric1 tanenin dik ya
da yan sekilde numune yiizeyine ¢arpmasi farkli parcalanma gesit ve sekilleri dogurabilir.
Ozetle; kiiresel taneler noktasal, diger taneler alansal sekilde numune yiizeyine ¢arptiklari
icin kiiresel tanelerin dagilip parcalanarak boyutlariin kii¢iilmesi daha az olabilir. Bu da
ayni boyutta, diizensiz tanelere gore capi biiylik tanelerin kesme genisligini arttirmasini
aciklayabilir. Kaya (2016) da benzer sekilde cam ile mermer kesiminde daha genis kesikler
elde etmistir.

Asimdiricilarin sertlik ve yogunluklaria gore kesme genislikleri sirasiyla Sekil 3.29
ve 3.30’da verilmistir. Tablo 3.21°de ise asindiricilarin sertlik ve yogunluk degerleriyle
kesme genislikleri arasindaki korelasyon katsayilari verilmistir. Asindiricilarin  artan
sertligiyle birlikte kesme genisligi azalma egilimi gosterse de aralarindaki iliski, yiiksek (r:
-0,79) ve orta olanlar1 (r: -0,42) harig, ¢ok diisiik-diisiik olarak gerceklesmistir (kayag tipine
gore r: -0,17 — -0,39). Asmdiricilarin yogunluguyla kesme genislikleri arasinda ise anlaml
bir egilim ve iligki tespit edilmemistir. Bu bulgular, 6nceki ¢alismalarda da (Kaya, 2016;
Aydin vd., 2019) elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.

Tablo 3.21. Kesme genisligi ve bazi asindirict 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilari

= c —
= S 5 o 3 o o = C e
Asmdinier G g_ > = = o © = g5 2%
Olligi § € &S & 3 E E § g3gF ZF
< < p = - - & X m
- (o
Sertlik -0,36 -0,39 -0,30 -0,18 -0,42 -0,17 -0,24 -0,21 -0,79 -0,19
(Mohs)
Yogunluk

3 0,32 0,17 -0,18 0,27 -0,20 0,16 0,23 028 -0,35 0,02
(g/cm®)
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Sekil 3.28. Asindirict tipine gore kesme genislikleri
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BPlastik: 3
®Olivin: 6
B Cam: 6

4

Asindirici Sertligi (Mohs)

@ Celik: 6,5

A Garnet: 7,5
W Zimpara: 8

v;..;‘p‘p‘p‘p‘p‘p‘p‘

OAOB: 9
BAOK: 9

™ N

(o) 1ST$TUSD) QWS

g ungieq

{ Jn 1eskey]

A JOLL 971y

Z-eIwi

T-eJwi

Kayag Tipi

USMIaAR |

JaWBN

NZapuy
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J|ezeg

Sekil 3.29. Asindirici sertligine gore kesme genislikleri
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BPlastik: 1,4
BECam: 2,55

4

Asindirict Yogunlugu (g/cm3)

® Olivin: 3,35

2 AOB: 3,96
mAOK: 3,

97
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S ™
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Sekil 3.30. Asindirici yogunluguna gore kesme genislikleri
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3.3.2. Kayac Ozelliklerinin Kesme Genisligine Etkileri

Kayag tipine gore kesme genislikleri Sekil 3.31°de gosterilmektedir. Asindirict tipine

gore elde edilen kesme genislikleri ile kayag tipleri arasinda anlamli bir farklilik

goriilmemektedir. Kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri temelinde kesme genislikleri

ise Sekil 3.32-3.38’de verilmistir. Tablo 3.22°de ise kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellik

degerleriyle kesme derinlikleri arasindaki korelasyon katsayilar1 yer almaktadir.

Tablo 3.22. Kesme genisligi ve kayag 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilari

2 ) o — © = — S

> £ E o s w» £ & g =
S E5 3 3% 2 (2 E5 2% 55 iz ig
= = O = " — 2 -% «E T E a Sa =2
= a0 o S = = =8 T2 g E =S S = E
= < Q S8 = =X 0 L= L 2< =>

= o€ & =35 = E- E- = 72 £ 2

< ES £ % w5 § xz £ 0 02 =

ES 2 8 202 2 ¥z § E

) L 4 -
AOB 053 048 037 -029 -049 -0,51 -0,18 -0,16 -0,04 -0,34
AOK 0,45 -0,16 -0,27 0,05 -0,40 -0,40 -053 -0554 -0551 0,13
Zimpara 0,22 0,30 0,28 -0,22 -0,09 -0,05 -0,03 -0,05 0,08 -0,18
Garnet -0,23 -0,35 -0,33 031 0,24 0,17 0,26 0,28 0,09 0,22
Celik 0,27 -0,02 -0,08 0,13 -0,29 -0,21 -0,07 -0,10 0,14 0,16
Olivin -0,66 -051 -052 050 0,70 0,78 0,67 0,70 0,64 0,39
Cam 029 0,08 0,10 -026 -0,19 -0,0 -0,49 -0,49 -0,45 -0,10
Plastik 0,29 0,27 021 -0,29 o0,07r 0,03 -0,11 -0,11 -0,31 -0,44

Calisilan higbir kayac 6zelliginin kesme genisligi lizerinde tanimlanabilir bir egilime
imkan saglamadig1 goriilmektedir. Literatiirde, ASJ ile kaya¢ kesmede agirlikli olarak
belirtildigi gibi kesme genisligi, daha ziyade kesme parametrelerine (nozil-numune
mesafesi, asindirict besleme miktari, noziil gap1 vs.) gore degismektedir. Ornegin kesme
genisliginin noziil ¢gapinin 2-3 kat1 olacag belirtilmistir (Kaya, 2016; Perec vd., 2019). Bu

caligmada elde edilen minimum ve maksimum kesme genisligi baz alindiginda, kullanilan

nozil ¢apmin (1,1 mm) 1,27-2,95 kat1 kesme genislikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.31. Kayag tipine gore kesme genislikleri
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m Lamprofir: 9,15 Bohme Asmma Orani (%)

3 T =Bazalt: 9,72
Andezit: 13,92
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Sekil 3.32. Kayaglarin Bohme asinma kaybina gore kesme genislikleri



B Mermer: 0,29

B Traverten: 2,30

B Bazalt: 5,52

@ Lamprofir: 5,75
®ELimra-1: 7,45

& Andezit: 8,09

& Limra-2: 9,90
ORize Tif: 13,61

& Kayseri Tuf: 15,05
m Bayburt Tif: 20,97

Kesme Genisligi (mm)
N

AOB AOK Zimpara Garnet Celik Olivin Cam
Asindirict Tipi

Porozite (%)

Plastik

Sekil 3.33. Kayaglarin porozitelerine gore kesme genislikleri

6¢1
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Kaya¢ Yogunlugu (hava kurusu) (g/cm?3)
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Sekil 3.34. Kayaglarin dogal yogunluklarina gore kesme genislikleri



Kesme Genisligi (mm)

___ mRize Tif: 39,64

Kaya¢ Schmidt Sertligi (R)

& Bayburt Tif: 45,60
BLimra-1: 47,25
Limra-2: 47,05
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Sekil 3.35. Kayaglarin Schmidt (klasik ¢ekic) sertlik degerlerine gore kesme genislikleri
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B Bayburt Tiif: 41,85
BLimra-1: 48,93
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Sekil 3.36. Kayaclarin Tek Eksenli Basma Dayanimlarina gore kesme genislikleri
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Kesme Genisligi (mm)

N
1
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Sekil 3.37. Kayaglarin Cekme Dayanimlarina gore kesme genislikleri
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Ultrasonik Dalga Hizi (m/sn)

Rize Tiif: 3500

B Kayseri Tif: 2360
B Andezit: 3504

8 Bayburt Tif: 2677

¥ Limra-1: 4291
W Bazalt: 4322

BLimra-2: 4379

O Lamprofir: 4971
B Traverten: 5166
Mermer: 5825

9
Fod

3 -

N
(tu) 181]STUSD) AWISaY

AOK Zimpara Garnet Celik Olivin Cam Plastik

AOB

Asindirici Tipi

Sekil 3.38. Kayaglarin ultrasonik p-dalga hiz1 degerlerine gore kesme genislikleri
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3.4. Kerf Geometrisi
3.4.1. Kerf Acis1
ASJ’nin kesilen kaya¢ numunesine giris yaptigi, kesimin baglangi¢ tarafindan dl¢iilen

giris kerf acilar1 ve jetin numuneden ¢ikis yaptigi kisimdan 6lgiilen ¢ikis kerf agilari (©)
sirasiyla Tablo 3.23 ve 3.24°te verilmektedir.

Tablo 3.23. Giris kerf agilari, © (°)

Kayac Garnet AOB AOK Celik Olivin Zmmpara Cam Plastik
Andezit 0,28 0,04 0,07 0,74 0,04 0,41 1,19 4,19
Lamprofir 0,55 025 020 -142 1,09 0,53 1,14 1,66
Bazalt 0,37 0,39 037 063 1,06 1,06 041 2,18
Mermer 0,71 0,09 080 000 081 2,25 0,40 3,84
Traverten 0,39 0,34 008 056 091 0,96 0,69 2,58
Limra-1 0,54 0,09 004 0,02 0,12 1,34 0,10 244
Limra-2 0,12 0,02 035 -065 0,15 0,42 0,09 215
Kayseri Tuf 0,02 0,13 0,06 001 023 0,48 0,02 2,02
Rize Tuf 0,05 0,03 004 0,04 0,13 0,11 031 192

Bayburt Tiif 0,09 0,00 006 -0,14 0,17 0,66 0,31 0,69

Tablo 3.24. Cikis kerf agilar1, © (°)

Kayac¢ Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimpara Cam Plastik
Andezit 2,00 0,32 0,90 0,06 1,23 1,91 1,36 1,37
Lamprofir 1,37 0,85 1,15 1,50 2,57 1,68 0,25 2,33
Bazalt 0,91 1,13 0,85 1,74 1,39 1,10 0,94 4,66
Mermer 0,72 0,05 1,32 0,23 2,16 1,86 0,67 5,67
Traverten 1,81 1,92 0,62 0,15 1,96 1,60 4,26 6,40
Limra-1 0,56 0,51 0,65 0,35 1,09 1,09 0,82 3,45
Limra-2 1,73 0,27 0,81 0,18 0,78 1,07 0,82 2,28
Kayseri Tif 0,36 0,37 0,56 0,05 0,80 0,67 0,37 4,41
Rize Tuf 0,52 0,69 0,32 0,09 0,91 0,79 0,56 0,66

Bayburt Tif 0,31 0,06 058 -043 0,62 0,90 0,70 1,69

P

Kerf agilariin oldukca dar aralikta degistigi goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, bu
sonuglar, dike yakin bir kesim yapildiginin bir gostergesidir. Celigin kullanildig1 bazi
kesimlerde negatif kerf agilar1 (ylizeyden dibe dogru genisleyen), 6nemli bir bulgu olarak
gbze carpmaktadir. Bu durumun muhtemel nedenleri gelik igeren jetin yiiksek kinetik
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enerjiyle (¢ok yiiksek yogunluklu oldugu igin) numuneye c¢arpmast Ve ¢eligin
kirllganlik/pargalanma  6zelliklerinin  diger asindiricilardan  farkli  olmast  olarak
gosterilebilir. Cha vd. (2021), ASJ ile granit kestikleri ¢alismalarinda asindirici olarak
kullandiklar1 g¢eligin pargalanmasiin diisiik oldugunu (%60 geri doniisiim orani), kesim
isleminden sonra kalan pargalarin ideal seklini (kiiresel) korudugunu tespit etmislerdir.
Calismada, en diisiik giris kerf agis1 degeri -1,42° ile ¢eligin asindirici olarak kullanildig
lamprofir kesiminden (Sekil 3.39), en biiyiik giris kerf a¢is1 degeri ise 4,19° ile plastigin
asindirict olarak kullanildigi andezitten elde edilmistir. Cikis kerf agisinda ise en kiigiik
deger -0,43° ile ¢eligin asindirici olarak kullanildigi Bayburt Tiif kesiminde, en biiyiik deger
ise 6,40° ile plastigin asindirict olarak kullanildig1 travertende goriilmiistiir (Sekil 3.39).
Ancak, kesigin derine dogru diklikten negatif degerde sapmasi da kesme performansini
olumlu olarak gosteremez. Dik bir kesim, yani 0° degere en yakin kerf agis1 degeri en iyi
performansi verecektir. Dolayistyla mutlak degeri en kiiciik olan kerf acisinin en iyi kesme
performansini verdigi sdylenebilir. Asindirici olarak celigin kullanildigi mermer ve AOB’un
kullanildig1 Bayburt Tif (Sekil 3.39) kesimlerinde en iyi giris kerf agilar1 (dik, 0,00°), elde
edilmistir. Cikis kerf acisinda ise 0,05° ile asindiric1 olarak AOB’un kullanildigi mermer ve

celigin kullanildig1 Kayseri Tiif kesimlerinde en iyi sonuglar kaydedilmistir.

Sekil 3.39. En kiigiik (negatif), en biiyiik ve sifir kerf acis1 elde edilen kesimler
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3.4.1.1. Asindiricaa Ozelliklerinin Kerf A¢ilarina Etkileri

Kerf agilar1 temelinde asindiricilarin  performanslart  Sekil 3.40 ve 3.41°de
sunulmaktadir. Kerf agilar1 temelinde asindiricilar, her ne kadar olduk¢a dar bir aralikta
degisse de bir simiflandirmanm yapilabilmesi miimkiindiir. Ilk géze carpan, plastikle
digerlerinden daha yliksek kerf agilarinin elde edildigidir (kayag tipine gore giriste 0,69°-
4,19° ve ¢ikista 0,66°- 6,40°). Diger asindiricilar ile benzer kerf acili kesimler elde edilmistir.
En distik acili kesimler giriste AOB (kayag tipine gore 0,00°-0,39°) ve AOK (kayag tipine
gore 0,32°-1,32°) ile elde edilmistir. Celik ile yapilan kesimlerin bazilarinda ise ters kerf
(negatif ag1) olusmustur. Genel olarak, ¢ikis kerf acilarinin giris kerf acilarindan az
miktarlarda yiiksek olduklar1 da goriilmektedir.

Sekil 3.42 ve 3.43’te asindiricilarin sertligine, 3.44 ve 3.45°te ise yogunluguna gore
kerf agilar1 verilmektedir. Tablo 3.25 ve 3.26’da ise asindiricilarin sertlik ve yogunluk

degerleriyle kerf agilar1 arasindaki korelasyon katsayilart sunulmaktadir.

Tablo 3.25. Giris kerf agis1 ve bazi agindirict 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilari

= 5 § B E 3 ¥ OE B. 0§
Asmdirna 3 = Y S o o S »E 9=
Oelii § £ £ & s E E 8§ gF 3FF
< < S - ] 1 o A4 m
s =
Serthk g0 -047 086 -061 -088 -063 -062 -084 -075 -0,50
(Mohs)
Yogunlauk -052 -0,97 -057 -0,63 -0,61 -0,80 -056 -0,67 -0,62 -0,70
(g/cm”)

Tablo 3.26. Cikis kerf agis1 ve bazi asindirict 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilar

= % = S & - o =T £
Asmdirier g s ) S & s o B~ g5 2=
Orelizi § € 2 & & E E § gzg= 3ZF
S < > = — — & N4 m
- [
Sertlik
-0,84 -049 -0,17v -0,76 -0,78 -0,58 -0,80 -0,24 -0,77 -0,58
(Mohs)
Yogunluk

3 -0,46 -0,13 -053 -068 -0,86 -0,68 -0,72 -0,64 -0,68 -0,88
(g/cm?)
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Sekil 3.40. Asindirict tipine gore giris kerf agilari
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Sekil 3.41. Asindirici tipine gore ¢ikis kerf agilart
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Sekil 3.42. Asindirict sertligine gore giris kerf agilari
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Sekil 3.43. Asindirici sertligine gore ¢ikis kerf agilari
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Sekil 3.44. Asindirict yogunluguna gore giris kerf agilart
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Sekil 3.45. Asindirict yogunluguna gore ¢ikis kerf acilar
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Genel olarak daha yiiksek sertlik ve yogunluga sahip asindiricilarla mutlak degeri daha
kiiglik kerf acilart olustugu gorilmektedir. Axinte vd. (2009), sert asindiricilarla
gerceklestirdikleri kesimlerde daha diisiik kerf agilar1 elde etmislerdir. Khan ve Haque
(2007), yogunlugu daha diisiik asindiricilarla kesimde jetin bagil mukavemet bolgesinin
artan derinlikle daraldigin1 gostermislerdir. Diisiik yogunluklu olan asindiricilarin 6zellikle
kerfin alt kisimlarinda fazla miktarda par¢alanmalarindan dolay:r darbe etkileri diisiik
olacagindan, etkili bir kesim gerceklestiremeyecegi, alt ¢entigi etkin bir sekilde
isleyemeyecegi soylenebilir. Bu da daha dar bir kerf dip bélgesinin meydana gelmesine
sebep olur. Bunun sonucunda ise, daha yiiksek kerf agilar elde edilir. Ancak, asindiricilarin
kirilganlik gibi 6zellikleri de kolay parcalanip ufalanmalarina neden olacagi i¢in bu durum
lizerinde etkili olabilir. Ornegin cam, kolay kirilabileceginden yiiksek kerf agilarma neden
olabilir. Calismanin sonuglariyla benzer sekilde, Aydin vd., (2019) tarafindan asindiricilarin

yogunluk ve sertliklerinin kerf agilar1 iizerinde etkili oldugu (ters iliski) ortaya konulmustur.

3.4.1.2. Kayag Ozelliklerinin Kerf Acilarina Etkileri

Kayag tipine gore kerf agilar1 ise Sekil 3.46 ve 3.47°de gosterilmektedir. Elde edilen
kerf acis1 degerlerine gore kayaglar kdken olarak net sekilde ayrilmasa da genel olarak Tiif
ve Limra tiirii kayaclarda, digerlerine nazaran biraz daha diisiik degerler elde edildigi
sOylenebilir. Asindirici tipine gore, ortalama olarak mutlak degeri en diisiik kerf acilar (giris
ve ¢ikig) Bayburt Tif’te (0,00°-1,69°) goriilmektedir. En yiiksek degerler ise giris kerf
acisinda mermerden (0,00°-3,84°); c¢ikis kerf agisinda ise travertenden (0,15°-6,40°)
Olgtilmiistiir.

Kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri temelinde kerf agilar1 ise Sekil 3.48-3.61°de
verilmektedir. Tablo 3.27 ve 3.28’de de kayagclarin fiziksel ve mekanik ozellikleriyle kerf

acilar1 arasindaki korelasyon katsayilar1 yer almaktadir.
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Tablo 3.27. Giris kerf ag1s1 ve kayag 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilari

2 < ) — © = — E

¥ . & E C @ ®m EF E g =
s 25 3 I8 @ Iz 55 22 55 S5 Eo
T sg £ 7 x <Z% ZZ Tz g Fd D¢
T &z = g8 £ Bk 248 8: B2 g2 ES

> v £ = = 5 = E~ E= o S < £ 2

< ES £ = 2 5 8§ xz £ 3 g

s £ 2 = 2 2 gsE O £

= L z =)
AOB -0,712 -053 -053 057 068 073 084 08 0,77 042
AOK -042 -063 -056 063 031 031 028 023 031 0,64
Zmpara -0,32 -055 -047 052 028 036 015 0,12 033 0,65
Garnet -064 -0,75 -0,712 0,79 053 059 048 051 069 0,85
Celik -0,04 -0,07 -0,06 -0,06 0,01 0,15 003 -0,11 -0,24 -0,14
Olivin -081 -0,66 -061 0,71 0,72 0,73 082 087 086 0,67
Cam -0,72 -0,37 -03 036 061 059 052 058 047 0,29
Plastik -0,41 -065 -065 054 037 046 015 008 0,04 043

Tablo 3.28. Cikis kerf agis1 ve kayag 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilar

2 ) o —_ © = — E

¥ . < E T ® ®m E£7 E § =

5 =< g . 5§ & £ 2= § I &
S E5 § 3% 2 §% 35 2% Ep Is Eg
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= 20 o SE = BEE T g& s s = E
= R ™ o >/ < 'E =\ =N &) = s Q= ==

7 v £ = = "5‘ = ES E<T L S « £ =

< ES £ = % 5 5 xz £ £ &

,.g ) ah ; 72} 75} D = % o =

2 T = z. =)
AOB -0,40 -042 -043 039 034 042 052 058 055 0,35
AOK -0,73 -0,67 -062 0,70 068 065 049 049 049 0,66
Zmpara -0,74 -0,74 -068 066 064 068 040 043 043 0,69
Garnet -0,50 -057 -058 046 044 046 029 033 018 0,39
Celik -0,71 -047 -052 066 059 058 092 091 088 042
Olivin -0,80 -0,77 -0,73 080 0,72 0,73 065 0,74 0,77 0,81
Cam -0,212 -040 -0,35 020 0,20 0,32 0,07 0,12 010 0,33
Plastik -0,40 -059 -054 049 052 060 032 032 031 0,51
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Sekil 3.46. Kayag tipine gore giris kerf acilar



v OAOB BAOK B Zimpara Garnet B Celik Olivin 8Cam O Plastik
6
5

SN

N

Cikis Kerf Acisi (derece)
w

g a4l

Bayblgt Tuf Kayseri Tiif Rize Tif

Limra-2

Traverten

Mermer

Andezit

Lamprofir

Bazalt

Kayag Tipi

Sekil 3.47. Kayag tipine gore ¢ikis kerf agilari

VT



® Lamprofir: 9,15 Bohme Asinma Orani (%)

— EBazalt: 9,72
Andezit: 13,92
B Mermer: 14,24
Traverten: 15,20
m Kayseri Tif: 24,05
3 1 @Limra-1: 24,57
O Limra-2: 25,30
& Bayburt Tuf: 26,15
2 B Rize Tif: 28,06

Giris Kerf A¢isi (derece)

1 4

0 — e cm el il = == KN A xl i a . ,_@—m e 2] Il 'y -
AOB AOK Zimpara Garnet Celé Olivin Cam Plastik

-1 -

-2

Asindirict Tipi

Sekil 3.48. Kayaglarin Bohme aginma kaybina gore giris kerf agilari
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Sekil 3.49. Kayaclarin Bohme asinma kaybina gore ¢ikis kerf agilar
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Sekil 3.50. Kayaglarin porozitelerine gore giris kerf agilari
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Sekil 3.51. Kayaglarin porozitelerine gore ¢ikis kerf acilari

TGT



N
1

Giris Kerf A¢is1 (derece)
H

B Bayburt Tiif: 1,72

Kaya¢ Yogunlugu (hava kurusu) (g/cm?3)

& Kayseri Tif: 1,98
Rize Tif: 2,13

@ Andezit: 2,25

& Limra-2: 2,29

mLimra-1: 2,31

B Traverten: 2,44

0 Bazalt: 2,53

@ Lamprofir: 2,54

Mermer: 2,63

e e e T T T T T T

AOB AOK Zimpara Garnet
1 -
-2
Asindiric1 Tipi
Sekil 3.52. Kayaglarin dogal yogunluklarina gore giris kerf acilar
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Sekil 3.53. Kayaglarin dogal yogunluklarina gore ¢ikis kerf agilar
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Sekil 3.54. Kayaclarin Schmidt (klasik ¢ekic) sertlik degerlerine gore giris kerf agilari
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Sekil 3.55. Kayaclarin Schmidt (klasik ¢ekic) sertlik degerlerine gore ¢ikis kerf acilar
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Sekil 3.56. Kayaglarin Tek Eksenli Basma Dayanimlarina gore giris kerf agilari
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Sekil 3.57. Kayaclarin Tek Eksenli Basma Dayanimlarina gore ¢ikis kerf acilar
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Sekil 3.58. Kayaglarin Cekme Dayanimlarina gore giris kerf agilar
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Sekil 3.59. Kayaglarin Cekme Dayanimlarina gore ¢ikis kerf agilar
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Genel olarak (geligin asindirict olarak kullanildigi kesimlerdeki giris kerf acilari
haricinde) kayaclarin Bohme asinma kaybi, poroziteleri ve su emme oranlariyla kerf acilar
arasinda ters orantili; yogunluk, Schmidt sertligi, dayanim ve ultrasonik hiz degerleriyle ise
dogru orantili iliskiler goriilmektedir. Ancak korelasyon katsayilar1 ¢ok diisiikten ¢ok
yiiksege ¢esitlilik arz etmektedir. Kerf agisinin; kesme derinligi ve malzeme uzaklagtirma
oraninin kayag 6zellikleriyle iligkilerinin tersine bir egilim gosterdigi sdylenebilir. Bagka bir
ifadeyle, artan kesme derinlikleri ve malzeme uzaklastirma oranlarinda daha diistik kerf
acilart olugsma egilimi goriilmektedir. Ancak, celikle elde edilen giris kerf agilari, genel
egilimi bozmaktadir. Kolay asimnan (Bohme asmmma kaybi degeri yiiksek), ¢cok bosluklu
(porozite ve su emme orani yiiksek) bir kayac¢ daha kolay kesilebilecektir. Baska bir ifadeyle
bu tiir kayaglarda jetin enerjisi daha gec tiikenecektir. Dolayisiyla olusan kesigin dibine
dogru kesme genisligi daha yavas azalabilecektir. Bu da egimi daha az bir kesimin meydana
gelmesi anlamina gelir (diisiik kerf agis1). Kayaglarin kesilmeye ve/veya asinmaya karsi daha
fazla direng gostermesine etkisi olan yiiksek yogunluk, sertlik ve dayanim degerlerinde ise
bu mekanizmanin tam tersi olusacagindan kerf agilarinin artmasi s6z konusu olabilecektir.

Karakurt vd. (2011a, 2012a) ve Aydin vd. (2012), ASJ ile kaya¢ kesiminde ¢alisma
parametrelerinin yaninda kaya¢ ozelliklerinin de kerf agisimi etkiledigini belirtmislerdir.
Arastirmacilar, ASJ ile granitleri kestikleri ¢alismalarinda kayaglarin tek eksenli basma
dayanimlariyla ve mikrosertlikleriyle kerf agilar1 arasinda ters iliski tespit etmislerdir.
Ancak, calismada granit gibi iri taneli bir kaya¢ kullanilmigtir ve kerf acilar1 iizerinde

mineral tane 6zelliklerinin etkili olabilecegi belirtilmistir.

3.4.2. Cakilma Bolgesi

Kaya¢ numunelerin kerf geometrilerinden olgiilen ¢akilma bolgesi derinlikleri (h)
Tablo 3.29 ve 3.30°da cakilma bolgesi genisligi (W) degerleri ise Tablo 3.31 ve 3.32°de
verilmektedir.

Cakilma bolgesi derinliklerinin 0,79-46,68 mm araliginda degistigi goriilmektedir.
Ayrica cikislarda elde edilen ¢akilma bolgesi derinlikleri, giriglerdekilerden daha diisiiktiir.
Kesme derinligi fazla olan kesimlerde ¢akilma bolgesi derinligi de genellikle daha fazladir.
Dolayisiyla ¢akilma bolgesi derinligi agisindan kesimlerin performansi kesme derinligindeki

bulgularin tersi olacaktir. Kesme derinliginin yiiksek degerde olmasi iyi bir kesme

performansina isaret ederken, cakilma bolgesinin derinliginin fazla olmasi kesme



163

performansi agisindan istenmeyen bir durum olarak degerlendirilebilir. En diisiik ¢akilma

bolgesi derinligi, giriste 1,14 mm ile asindirict olarak plastigin kullanildigi mermer

kesiminden, ¢ikista ise 0,79 mm ile yine ayni asindiricinin kullanildigi bazalt kesiminden

elde edilmistir. En yiiksek cakilma bolgesi derinligi ise giriste 46,68 mm ve c¢ikista 15,93

mm ile ¢eligin asindirici olarak kullanildig1 Limra-1’de goriilmiistiir.

Tablo 3.29. Giris ¢akilma bdolgesi derinlikleri, h; (mm)

Kayac Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimpara Cam Plastik
Andezit 10,51 22,68 19,27 13,96 15,50 9,23 11,03 2,00
Lamprofir 6,83 8,29 14,44 2042 9,85 11,75 7,14 502
Bazalt 16,81 22,19 1135 21,78 16,24 15,14 10,50 7,40
Mermer 19,15 957 1397 17,17 8,74 13,70 8,48 1,14
Traverten 821 27,72 16,80 27,95 14,73 7,63 9,94 3,06
Limra-1 1953 17,13 11,88 46,68 34,28 5,35 31,52 8,29
Limra-2 16,98 1164 17,44 2427 13,15 1994 1513 7,72
Kayseri Tuf 24,50 18,01 36,75 32,86 21,73 11,46 21,11 8,80
Rize Tif 25,06 17,08 19,03 32,10 24,93 22,20 20,10 9,50
Bayburt Tuf 32,66 2852 31,44 36,09 29,49 2150 20,31 17,16
Tablo 3.30. Cikis cakilma bolgesi derinlikleri, he (mm)

Kayag¢ Garnet AOB AOK Celik Olivin Zmmpara Cam Plastik
Andezit 4,07 6,03 5,26 5,77 3,91 1,26 5,71 5,66
Lamprofir 2,85 484 261 5,46 3,25 1,39 4,07 3,32
Bazalt 4,27 293 252 1504 510 1,95 4,52 0,79
Mermer 396 12,48 4,63 7,47 2,02 3,06 3,75 1,05
Traverten 2,49 4,60 2,64 9,57 5,30 3,61 3,65 1,48
Limra-1 918 1091 4,74 1593 8,30 5,34 7,69 4,17
Limra-2 2,38 598 6,58 9,49 3,29 4,41 6,30 1,74
Kayseri Tif 2,93 6,97 10,41 13,40 4,10 4,12 7,95 4,57
Rize Tuf 5,35 579 884 9,50 7,99 5,41 5,64 4,45
Bayburt Taf 3,05 10,20 11,83 9,12 5,70 3,10 5,30 3,73

Cakilma bolgesi genisliklerinin nispeten siirli bir aralikta degerler aldigi1 goriilse de

bu araligin kesme genisliklerine gére biraz daha genis oldugu sdylenebilir (0,34-7,13 mm).

Cakilma bolgesi derinliklerinde oldugu gibi genislik degerlerinde de giristeki Olglimler

cikistakilerden genel itibariyle biraz daha yiiksektir. En diisiik ¢akilma bolgesi genisligi

degerleri, giriste 1,01 mm ile plastigin asindirict olarak kullanildig1 andezit kesiminden,

cikista ise 0,34 mm ile yine ayn1 agindiricinin kullanildig1 bazalt kesiminden elde edilmistir.
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En genis ¢akilma bolgeleri ise giriste 7,13 mm ile ¢eligin asindirict olarak kullanildig:
Kayseri Tiif’'te ve ¢ikista 2,65 mm ile yine ayni asindiricinin kullanildigi bazaltta

gorilmistiir.

Tablo 3.31. Giris ¢akilma bolgesi genislikleri, W¢ (mm)

Kayac Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimmpara Cam Plastik
Andezit 2,33 4,14 3,47 2,21 2,64 1,93 3,02 1,01
Lamprofir 1,82 1,70 3,63 4,63 1,29 2,51 2,58 3,36
Bazalt 1,74 2,84 2,54 3,72 2,05 1,49 2,10 3,20
Mermer 2,62 1,73 2,46 4,88 1,61 2,36 2,42 1,15
Traverten 2,68 2,20 3,91 4,69 2,25 1,78 384 155
Limra-1 1,89 2,37 2,06 5,30 2,43 1,55 6,81 3,64
Limra-2 1,77 2,83 1,74 6,71 2,52 2,28 3,28 1,62
Kayseri Tuf 2,79 2,96 2,56 7,13 3,50 2,47 2,95 1,99
Rize Tuf 3,41 3,48 2,92 3,45 3,63 2,90 4,30 1,79

Bayburt Tif 2,73 2,20 2,93 3,32 2,29 2,70 2,95 3,17

Tablo 3.32. Cikis ¢akilma bolgesi genislikleri, W, (mm)

Kayag¢ Garnet AOB AOK Celik Olivin Zmmpara Cam Plastik
Andezit 1,28 1,25 0,96 1,90 1,10 0,54 2,07 1,70
Lamprofir 0,94 0,84 0,73 1,29 1,14 0,61 1,22 1,35
Bazalt 0,83 057 0,42 2,65 0,40 0,57 1,10 0,34
Mermer 0,84 1,18 0,99 1,49 0,65 0,79 1,72 0,63
Traverten 0,90 082 084 2,07 0,98 0,75 1,19 1,06
Limra-1 0,85 1,26 0,53 2,41 0,99 0,92 1,38 1,14
Limra-2 0,53 092 0,70 2,00 0,50 0,65 1,37 0,70
Kayseri Tif 1,05 0,80 1,05 2,20 0,70 0,71 1,52 0,77
Rize Tuf 0,82 0,43 1,10 2,10 0,84 1,07 1,50 1,13

Bayburt Tif 1,05 0,81 0,69 1,24 0,39 0,52 0,92 0,91

Cakilma bolgesi derinligi kesme derinligiyle yakindan iligkili olarak goriiliirken ayni
durum ¢akilma bolgesi genisligiyle kesme genisligi arasinda tam olarak sdylenemez. Jet,
kesim isleminde kesilen kaya¢ numunesinde derinlere dogru ilerlerken bir noktadan sonra
kinetik enerjisini kaybetmeye baslayacak ve tamamen tiikettiginde kesebilecegi maksimum
derinlige ulasacaktir. Ancak bu siiregte kesme derinligi kesilen numunenin kalinligindan az
olursa kesigin dip noktasinda akigkan jet cikis bulamadigi i¢in geri yansiyacak ve
tiirbiilanslar olusturarak diizensiz geometrili ¢akilma bolgesini meydana getirebilecektir.

Dolayisiyla kinetik enerjisi daha yiiksek olan akigkanin bu enerjiyi tilketme stiresi daha fazla
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olacagindan, olusacak cakilma bolgesinin boyutlarinin daha fazla olacagi beklenilebilir.
Yiiksek kinetik enerjili akigkanlarin kesme derinligi daha fazla olacagindan, c¢akilma
bolgesinin de daha derin olmasi bu olguyla agiklanabilir. Ancak, kesme genisligi degerleri
yalnizca kesimin ilk basladig ist bolgelerden 6l¢iildiigli ve derinlere dogru kesme genisligi
degistigi icin kesme genisligiyle cakilma bolgesi genisligi arasinda benzer bir iliski
olugmayabilir. Genel olarak; aynt numune ig¢in giris c¢akilma bolgesi derinlikleri
cikistakilerden daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. Jet, numune iist ylizeyine temas ettigi anda kesme
yonii dogrultusunda numune yan duvarina da (giris kerf profilinin olustugu kisim) temas
eder. Dolayisiyla numune, yiizeyine jetin dik darbesiyle birlikte giris duvarina yanal darbe
de alir (kesimin ilerleme yoniine paralel). Jet, ¢ikis duvarinda numuneyi terk ettiginde ise
duvara gelen yanal darbe, kesigin i¢ bolgesinde geride kalan ve zayiflayan jetin alt kismidir.
Cikista yan duvara ekstra carpan bir jet darbesi bulunmaz. Yalnizca geride kalan tiirbiilanslar
ve kesimi tamamlayip numuneden ¢ikis yapan jet, ¢ikis bolgesine etkir. Boylece giristeki
cakilma bolgesinin derinlik ve genislikleri ¢ikistan daha fazla olabilir. (Vie 1983; Ranney
1995; Engin 2012; Karakurt vd., 2012b).

3.4.2.1. Asindiric1 Ozelliklerinin Cakilma Bolgesine Etkileri

Cakilma bolgesi derinlikleri temelinde asindiricilarin performansi Sekil 3.62°de
goriilmektedir. Sekilde farkli kayaclardan elde edilen giris ve c¢ikis c¢akilma bolgesi
derinliklerinin ortalamasi alinarak elde edilen degerler asindirici tipine gore
gruplandirilmistir. Her kayag¢ kendi igerisinde degerlendirildiginde; en yiiksek c¢akilma
bolgesi derinligi ¢elikle, en diisiikleri ise plastikle elde edilmistir. Sekil 3.63 ve Sekil 3.64°te
sirastyla agindiricilarin - sertligine ve yogunluguna gore c¢akilma bolgesi derinlikleri
sunulmaktadir. Tablo 3.33’te ise asindiricilarin sertlik ve yogunluk degerleriyle ¢akilma
bolgesi derinlikleri arasindaki korelasyon katsayilart verilmistir.

Kesme derinliklerinde oldugu gibi, daha yiiksek yogunluk ve sertlige (Limra-2 harig)
sahip asindiricilarla daha yiiksek cakilma bolgesi derinlikleri elde edilmistir. Ancak burada
sertlige nazaran asindirict yogunlugunun etkisinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Kayag tipine gore, ¢cakilma bolgesi derinlikleri ile agindiricilarin sertlikleri arasinda diistikten
¢ok yiiksege degisen korelasyonda (Limra-2 haricinde, r: 0,26-0,81) iliski gozlenmistir.
Bunun yaninda, ¢akilma bolgesi derinlikleri ile asindiricilarin yogunluklari arasinda ise orta-

cok yiiksek (r: 0,41-0,90) dogru orantil1 iliski tespit edilmistir. Cakilma bdlgesinin olugma
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mekanizmasinda enerjisi tiikkenmek iizere olan jet igerisinde halen yiizeylere kuvvet
uygulayip asindirmaya devam eden parcalanmig/kiiclilmiis asindirict tanelerin yiizeylere
darbe etkisinin énemli rolii vardir. Dolayisiyla, 6nceki boliimlerde belirtilen nedenlerden
dolay1 yogun taneler daha yiiksek darbe kuvveti uygulayacagindan ve diisiik yogunluklu
tanelerin oldugu jetin enerjisi daha hizli tiikeneceginden, asindiricilarin yogunluklariyla

cakilma bolgesi derinliklerinin yiiksek iliskili olmast dogaldir.

Tablo 3.33. Cakilma bolgesi derinligi ve bazi asindirict 6zellikleri arasindaki korelasyon

katsayilar1

o L]
= £ Ears @ o s & &
Asindirici < = > c = o o - = ‘::'
o owe P © - s = = ) 2 =
Ozelligi D £ é § © = = 5 @ 2

= =
-l - A :‘3
Sertlik (Mohs) 0,33 0,26 0,70 0,81 044 044 -004 035 045 0,63
é‘/’fr‘rl]‘;)luk 090 089 041 084 078 089 062 087 067 077

Cakilma bolgesi genislikleri temelinde agindiricilarin performanslari ise Sekil 3.65°te
gosterilmektedir. Farkli kayacglardan elde edilen giris ve ¢ikis cakilma bolgesi genisliklerinin
ortalamasi alinarak elde edilen degerler asindiric tipine gore gruplandirilmistir. Her kayag
kendi igerisinde degerlendirildiginde; en yliksek ¢akilma bolgesi genislik degerleri, kesme
genisliklerinde oldugu gibi celik ve cam ile elde edilmistir. Diger asindiricilarla elde edilen
cakilma bolgesi genislikleri ise daha diisiik ve birbirine yakindir. Kiiresel sekilli olan
asindiricilar, kesme genisliginde oldugu gibi ozellikle giris yan duvarmna ilk temasta
olusturduklar1 genisliklerle bu durumu meydana getirmis olabilirler. Sekil 3.66 ve Sekil
3.67°de asindiricilarin sirasiyla sertligine ve yogunluguna gore ¢akilma bolgesi genislikleri
verilmektedir. Tablo 3.34’te ise asindiricilarin sertlik ve yogunluk degerleriyle cakilma

bolgesi genislikleri arasindaki korelasyon katsayilari verilmistir.
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Tablo 3.34. Cakilma bolgesi genisligi ve bazi asindirict 6zellikleri arasindaki korelasyon

katsayilar1
= % s 3 S < o 5 C £
Asmdirier @ . ] = = © © = 8% 2%
Oelisic & £ 2 & z £ E 8§ ZE ZF
< < = = 3 4 g X s}
- —
Sertlik
-0,19 -0,35 043 0,22 0,08 -0,04 -044 0,12 0,00 -0,38
(Mohs)
é(/)frlﬁg)luk 062 034 018 082 065 073 016 049 082 0727

Asindiricilarin sertlikleriyle ¢akilma bolgesi genislikleri arasinda anlamli bir iligki
goriilmemektedir. Bu durum kesme genisligiyle benzer bir bulgudur. Ancak, asindiricilarin
yogunluguyla ¢akilma bolgesi genisligi arasinda, her ne kadar kayag tipine gore korelasyon
katsayilar1 ¢ok diisiikten ¢ok yliksege degisse de (r: 0,16-0,82), dogru orantili bir egilim
goriilmektedir. Bu bulgu kesme genisliklerinde olmamasina ragmen c¢akilma bolgesi
genigliginde tespit edilmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi bunun nedeninin de jetin Kinetik
enerjisi ve asindirict darbe etkisine bagli oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek yogunluklu
asindiricinin yer aldigr jet, daha fazla darbe etkisine sahip olacak ve kesimin dibindeki
tirbiilanslar, darbe etkileri fazla olacaktir. Boylelikle ¢akilma bolgesinde kesim ig

duvarlariin asinmasi daha yiiksek olacak ve ¢akilma bolgesi genisleyecektir.



171

B Bayburt Tif BKayseri Tif BRize Tuf ELimra-1 @ Limra-2 & Traverten & Mermer O Andezit & Lamprofir m Bazalt

AT T T

5

< ™ N — o

(ww) 1Z1[STUaD 1593]Qg BWIE))

AOK Zimpara Garnet Celik Olivin Cam Plastik

AOB

Asindirict Tipi

Sekil 3.65. Asindirict tipine gore ¢akilma bolgesi genislikleri



172

BPlastik: 3
= Olivin: 6
BHCam: 6

Asindirici Sertligi (Mohs)

TN T TN TNy mrL tsﬁ%mm

Jng 1eskey]

5 JOLL 971y

Z-elwr

T-edwi

Kayag Tipi

2
W s

UslIoAel |

JoWIBN

NzZapuy

5 ijosdwe

B Garnet: 7,5
B Zimpara: 8

& Celik: 6,5
OAOB: 9
BAOK: 9

J|ezeg

() 13T[$TUSD) 1S93]Qg BUI[IYED)

Sekil 3.66. Asindirict sertligine gore cakilma bolgesi genislikleri



173

BPlastik: 1,4
ECam: 2,55

Asindirict Yogunlugu (g/cm3)

" Olivin: 3,35
a AOB: 3,96

L T
T
VITLILITISITIISS
[ PR A R T S T Al
N
S m
~ < QO wn B CCCOCEOREOOEOCEOEEEeeh
@ LD [TEITTTITTETTTITIL)
NS
Y & & SRS
C E 3%
<N O O T Lo
O mBE &
IO AT
.............. f@b@b@b@h@h@h@h@h
< o~ o

() 131$1u0n) 1593]0g BW[IR)

JnL ungleq
Jng ueskey|
Jng ozryg
Z-eduwi
T-edwin
£
T
g
=
Ualsnel] M
JOWIBIN
Nzapuy

Jijoadwe]

J|ezeg

Sekil 3.67. Asindirict yogunluguna gore ¢akilma bolgesi genislikleri



174

3.4.2.2. Kaya¢ Ozelliklerinin Cakilma Bolgesine Etkileri

Kayag tipine gore ¢akilma bolgesi derinlikleri Sekil 3.68’de gosterilmektedir. Elde
edilen ¢akilma bolgesi derinliklerine gore kayaglari iki gruba ayirmak miimkiindiir. Tiiflerde
ve limralarda daha yiiksek (asindirici tipine gore he: 1,74-46,68 mm), digerlerinde ise daha
diisiik ¢akilma bolgesi derinlikleri elde edilmistir (agindirict tipine gore he: 0,79-27,95 mm).
Kayac tipine gore gergeklestirin gruplama, kesme derinligi gruplamalariyla benzer
Ozelliktedir. Tablo 3.35’te kayaglarin fiziksel ve mekanik Ozellik degerleriyle ¢akilma

bolgesi derinlikleri arasindaki korelasyon katsayilart yer almaktadir.

Tablo 3.35. Cakilma bolgesi derinligi ve kayac Ozellikleri arasindaki korelasyon

katsay1lar
w
— - —
o) ~ n_‘ N
« ~ E o 1=T)) EN =
| ‘&N E o oy mm N’ <
s & —_ U = =] @ s = =0
S ES § gz 2 $X 23 =% f® 2 =23
= = O sl - - a% i—i:'.: c = o § 2
=10 o [ 0 — E - ME
= 7 0 = = = =D @ =S > =
£ ® 2 Ss = =X E0 2= B = = =
Z <& v Z£5 5 E= E=SIE 7T <= 3
2]
< ET £ 5§ 2% % 2F:Z & &
) b= >~ = 2 2 =
2 L 4 3 =)

AOB 0,30 044 052 -0,58 -026 -0,18 -0,38 -0,43 -0,37 -0,40
AOK 060 081 084 -089 -034 -044 -060 -061 -0,78 -0,85
Zmmpara 0,77 0,75 0,75 -069 -0,74 -0,75 -061 -0,69 -0,52 -0,58
Garnet 0,58 049 051 -045 -0,71 -0,78 -0,43 -0,44 -0,36 -0,34
Celik 0,67 051 047 -046 -056 -051 -042 -042 -0,25 -0,36
Olivin o712 0,70 066 -065 -069 -064 -050 -0,53 -0,34 -0,54
Cam 081 065 057 -060 -068 -0,66 -0,64 -0,66 -0,54 -0,55
Plastk 0,71 098 0,9 -090 -064 -0,71 -0,53 -0,53 -0,49 -0,82

Cakilma bolgesi derinliginin kayaclarin Bohme asinma kaybi, porozite ve su emme
oranlariyla dogru orantili; yogunluk, sertlik, dayanim ve ultrasonik dalga hiz1 degerleri ile
ise ters orantili bir egilimde oldugu goriilmektedir. Yine burada da kesme derinligiyle ayn1
egilimler elde edilmistir. Yalnizca, elde edilen korelasyon katsayilari daha diisiiktiir. Bu
nedenle (Sekil 3.5-3.11 ile aymi grafiksel motifi vereceginden) kayaglarin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri temelinde ¢akilma bolgesi derinlikleri grafik olarak verilmemistir.
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Sekil 3.68. Kayag tipine gore ¢cakilma bolgesi derinlikleri
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Kayac ozelliklerinin kesme derinligi iizerindeki etki mekanizmalari, fiziksel ve
mekanik olgular, cakilma bolgesi iizerinde de ayni sekilde agiklanabilir. Kesme derinligi
arttikca cakilma bolgesi derinligi de artmaktadir.

Kayag tipine gore ¢akilma bolgesi genislikleri Sekil 3.69’da gosterilmektedir. Elde
edilen ¢akilma bolgesi genisliklerine gore kayag tipi temelinde anlamli bir farklilik oldugu
sOylenemez. Cakilma bolgesi genisliklerinin Kayseri Tiif ve Limra tiiri kayaglarda genel
olarak digerlerinden ¢ok az miktarlarda daha yiiksek oldugu s6ylenebilir. Tablo 3.36’da ise
kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zellik degerleriyle ¢akilma bolgesi genislikleri arasindaki

korelasyon katsayilar1 yer almaktadir.

Tablo 3.36. Cakilma bolgesi genisligi ve kayag oOzellikleri arasindaki korelasyon

katsayilar
=

— - —

o ~ n_‘ N

> O\O g fea o ot g/‘\ § E E
g < < = 0 o0 i = S o
< = oy L E . S = = 3 = - 80
! “E o= Y e Y S TN = QE > E o
= so £ A T i, W e g T2
= Zz® o =sSE = T8 > gf Xs g XE
= ) o s = ZEY =20 28 BE & I~

=< = g g Y = >

a QE Y= = a = ~ ~ o = =)
< gE° L = o 5 5 L= & ° 2

= [ ep e %)) R T S = g =

Q b < = - = v =

-] w Z 3 =)

AOB 0,17 0,17 009 -0,23 -0,16 -0,12 -0,21 -0,32 -0,47 -0,44
AOK -036 -0,10 -006 001 036 035 0,19 0,28 0,15 0,02
Zimpara 0,53 043 043 -0,40 -0554 -0,63 -050 -043 -0,37 -0,26
Garnet 0,34 042 046 -052 -028 -027 -041 -040 -0,44 -0,44
Celik 0,28 -0,09 -0,16 0,08 -0,03 -0,05 -0,15 -0,13 -0,21 0,01
Olivin 059 044 034 -048 -046 -044 -046 -047 -0,58 -0,59
Cam 051 0,20 0,02 -0,0 -0,50 -0,40 -0,47 -045 -0,24 -0,01
Plastik 0,00 0,35 031 -0,17 -0,02 -0,05 0,18 0,24 0,37 -0,14

Cakilma bolgesi genisligi ile kayag Ozellikleri arasinda anlamli bir iligkinin
varligindan s6z edilemeyecegi goriilmektedir. Kesme genisliginde oldugu gibi burada da
malzeme Ozelliklerinin net bir etkisi bulunamamistir. Tiim malzeme 6zellikleri igerisinde
cakilma bolgesi genisligine daha c¢ok jetin kinetik enerjisinin, dolayisiyla asindirici
yogunlugunun, ikinci olarak da agindirici tane seklinin (kiiresel olanlarla daha genis cakilma

bolgeleri) etki ettigi tespit edilmistir.



178

3.5. Yiizey Karakterizasyonu

3.5.1. Yiizey Piirtizlilugi

Kesme i¢ ylizeylerinden olgiilen yiizey pirizliligii (Ra, Rq ve R;) degerleri ve
Ol¢timlerin standart sapmalari sirasiyla Tablo 3.37 ve 3.42°de verilmektedir.

Tablo 3.37. Aritmetik ortalama sapma piirtizlilikk degerleri, Ra (um)

Kayac Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimpara Cam
Andezit 996 10,30 12,69 11,43 10,82 12,08 10,74
Lamprofir 6,10 8,30 7,98 8,68 8,08 8,85 8,88
Bazalt 6,82 6,08 5,82 8,96 6,33 6,40 7,56
Mermer 4,85 5,99 5,53 6,56 5,20 5,53 5,58
Traverten 6,74 6,37 8,08 8,03 5,92 4,33 5,62
Limra-1 744 10,16 8,01 11,36 10,71 12,06 12,37
Limra-2 7,58 9,48 10,34 10,69 10,44 9,64 9,75
Kayseri Tif 7,79 9,46 8,83 8,05 5,50 7,96 8,83
Rize Tuf 8,68 8,95 9,38 9,88 9,09 9,10 11,76

Bayburt Tif 10,08 9,33 9,79 9,99 9,33 9,18 9,34

Tablo 3.38. Ra degerleri standart sapmalar (um)

Kayac Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimpara Cam
Andezit 1,20 1,19 2,52 0,72 3,31 3,69 0,92
Lamprofir 1,13 1,61 1,11 1,14 1,31 0,76 0,90
Bazalt 0,75 059 0,81 0,99 0,78 1,29 0,91
Mermer 0,50 0,71 112 0,59 0,47 0,81 1,29
Traverten 0,88 1,60 1,58 0,38 1,55 0,72 0,49
Limra-1 1,26 1,20 1,11 1,01 2,53 1,32 1,74
Limra-2 1,16 1,18 1,13 2,29 0,88 1,68 2,57
Kayseri Tuf 1,26 1,056 0,68 1,03 0,91 2,15 1,57
Rize Tuif 1,46 1,54 1,57 1,24 1,58 1,58 1,08

Bayburt Tif 1,88 1,77 2,96 2,31 1,62 0,28 0,84
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Tablo 3.39. Aritmetik ortalama sapmalarin karekdkii puriizlilik degerleri, Rq (um)

Kayac Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimpara Cam
Andezit 1194 12,72 1523 1458 13,30 14,50 13,02
Lamprofir 7,68 10,25 9,97 10,67 9,82 10,68 10,80
Bazalt 8,35 7,53 713 11,02 7,76 7,89 9,28
Mermer 5,92 7,40 6,73 8,10 6,35 6,81 6,86
Traverten 8,23 8,04 9,83 10,00 7,16 5,43 6,97
Limra-1 8,95 1253 9,79 1397 1291 14,86 15,52
Limra-2 9,49 11,81 12,62 13,40 12,89 11,61 11,91

Kayseri Tif 9,64 11,56 10,87 10,17 6,75 10,16 10,76
Rize Tif 10,55 11,18 11,75 11,97 11,10 11,03 14,10
Bayburt Tif 12,69 11,80 12,08 12,23 11,48 11,24 11,28

Tablo 3.40. Rq degerleri standart sapmalar (um)

Kayag¢ Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimpara Cam
Andezit 1,38 143 2,69 1,23 4,22 3,87 1,39
Lamprofir 1,67 2,10 1,39 1,62 1,48 0,95 1,16
Bazalt 0,77 0,65 0,95 1,17 0,78 1,58 1,20
Mermer 0,56 0,89 1,34 0,77 0,47 1,14 1,63
Traverten 1,14 2,11 2,04 0,57 1,79 1,02 0,82
Limra-1 1,72 1,34 1,33 1,40 2,86 1,71 1,83
Limra-2 1,87 146 1,46 2,88 1,00 1,68 3,38
Kayseri Tif 1,49 1,34 0,88 1,24 1,00 1,68 1,87
Rize Tuf 1,96 1,78 1,75 1,42 2,03 1,87 0,99

Bayburt Tif 2,22 2,30 3,43 2,90 1,89 0,45 1,07

Tablo 3.41. Maksimum piiriizliilik derinligi degerleri, Rz (um)

Kayac¢ Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimpara Cam
Andezit 4481 53,23 61,69 60,27 54,34 58,69 56,12
Lamprofir 33,35 43,96 42,77 4397 37,36 42,07 43,76
Bazalt 34,74 31,89 3050 4580 31,14 32,72 36,55
Mermer 2481 3152 28,25 33,82 26,70 28,54 29,20
Traverten 33,43 34,07 37,77 39,40 27,71 21,84 31,20
Limra-1 40,90 52,056 40,38 58,88 51,39 61,67 63,50
Limra-2 3899 51,19 51,65 57,58 51,46 45,21 48,20

Kayseri Tuf 41,27 48,28 46,71 4233 27,54 39,99 42,80
Rize Tif 42,28 4945 5165 4941 46,19 45,49 53,07
Bayburt Tif 55,31 51,89 5148 50,37 48,25 44,79 46,39
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Tablo 3.42. R; degerleri standart sapmalar (um)

Kayac Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimpara Cam
Andezit 513 724 490 6,03 16,60 12,00 5,43
Lamprofir 6,63 9,55 532 3,78 5,37 6,96 4,63
Bazalt 3,66 306 312 3,55 3,46 6,17 4,13
Mermer 1,57 345 517 2,54 2,42 5,98 7,23
Traverten 5,28 9,45 8,36 3,25 5,05 4,20 3,57
Limra-1 7,89 6,36 2,87 7,29 8,63 7,11 4,69
Limra-2 7,51 593 6,24 10,32 437 5,56 13,23
Kayseri Tif 5,02 519 521 4,67 2,94 5,62 6,53
Rize Tif 8,80 747 755 5,25 8,30 8,13 4,25

Bayburt Tif 8,81 10,16 10,74 12,23 6,24 1,57 4,79

Plastigin asindirict olarak kullanildigi kesimlerde, piriizlilik o6lger cihazini
kullanabilecek kadar kesme-asinma bdlgesi derinligi olusmadigi i¢in bu ylizeylerden
puriizliliik olglimleri alinamamustir. Piriizliilik parametreleri i¢in en kiiciik degerler,
asindirict olarak zimparanin kullanildig: traverten kesimlerinden elde edilmistir (Ra: 4,33,
Rq: 5,43 ve Rz: 21,84 pm). En yiiksek piiriizliilik degerleri ise Ra igin 12,69 pm ile agindirici
olarak AOK’un kullanildig1 andezit; diger parametreler i¢in ise asindirici olarak camin
kullanildigi Limra-1 (Rq: 15,52 ve Rz 63,50 um) kesimlerinde elde edilmistir. Standart
sapmalarin nispeten yiiksek oldugu da soylenebilir. Yiizey piirtizliligii 6lgtimlerinde her bir
Ol¢iim, 1 cm wuzunlugunda bir ¢izgiyi tarayarak o ¢izginin piriizlilik degerlerini
vermektedir. Kesme uzunlugu boyunca (20 cm) elde edilen piriizlilik degerlerin
ortalamasiyla da ilgili kesime ait yiizey piurizliligi elde edilmektedir (EK Tablo 3).
Dolayisiyla uzun bir kesim hatt1 boyunca her noktada mikron mertebesinde farkli degerlerin

elde edilmesi dogaldir.

3.5.1.1. Asindiric1 Ozelliklerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkileri

Yiizey pirizliliigi temelinde asindiricilarin  performanslari - Sekil  3.70’te
goriilmektedir. Her ti¢ piirtizliilik parametresi de ayni egilimi gosterdigi i¢in sekillerde
ylizey pirizliligini temsil etmek {izere sadece Ra degerleri kullanilmustir. Yiizey
piirtizliiliigii temelinde asindiricilarla elde edilen degerler birbirine yakindir. Bu sebepten net

bir ayrimin yapilmasi uygun olmayacaktir. Yalnizca, garnet ile digerlerinden biraz daha
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diisiik degerler elde edildigi sdylenebilir (kayag tipine gore, Ra: 4,85-10,08 pm). Diger
asindiricilarla da 4,33-12,69 pm arasinda degisen Ra degerleri elde edilmistir

Sekil 3.71 ve Sekil 3.72’de sirasiyla asindiricilarin sertlik ve yogunluklarina goére
ylizey puriizlilikleri verilmektedir. Tablo 3.43-3.45’te ise agindiricilarin sertlik ve yogunluk
degerleriyle ylizey pirizliliikkleri arasindaki korelasyon katsayilari, her piiriizlilik

parametresi i¢in sunulmaktadir.

Tablo 3.43. Ra ve baz1 asindirici 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilari

] c S
- = = P ko - o = - =
Asmdirier @ g_ @ £ o o s = 25 E 5
Orelizi § € E & s £ E §8 §&§F 3F
S < > = 3 J 2 X ]
| ~
Serthk 563 016 030 003 016 -019 -050 -053 059 0,02
(Mohs)
Y{;%(‘;#}L‘;k 063 007 020 069 056 027 -00L -023 004 058

Tablo 3.44. Rq ve bazi agindirici 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilart

= % = > 5 < N =R - p
Asimndirier = > € o S S = @5 2&
Oeligi & £ © & 3 E E § g BF
IS < > — J 1 & X m
| —
Sertlik
062 -011 021 002 018 -022 -048 -044 060 0,23
(Mohs)
Y(‘;%;?llg‘;k 088 029 036 079 058 019 021 062 049 0,46

Tablo 3.45. R; ve bazi agindirici 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilari

1
1 1Iricl <] — — D= 0 :=
Oligi & £ © & 3 E E § g BF
S < > = — — & X m
- [
Sertlik
-048 0,07 0,08 003 015 -0,12 -048 0,01 067 0,36
(Mohs)
Yogunluk

3 0,75 020 029 063 051 050 0,05 -0,08 0,17 0,26
(g/cm®)
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Sekil 3.70. Asindirict tipine gore yiizey piirtizliilikleri
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Asindirict sertligiyle yiizey piiriizliiliigii arasinda anlamli bir iliski elde edilmemistir.
Asindirict yogunluklari ile yiizey piiriizliliigii artma egilimi gosterse de bu egilim de genel
olarak tiim kayag tiplerine yansimamis ve egilimi bozan 6rnekler goriilmiistiir. Dolayisiyla
asindirici 6zelliklerinin yiizey piiriizliiliiklerinde belirgin ve genellestirilebilir bir etkisi tespit

edilmemistir.

3.5.1.2. Kaya¢ Ozelliklerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkileri

Kayagc tipine gore ylizey piirtizliiliikkleri Sekil 3.73°te gosterilmektedir. Kayag tipi ve
ozellikleriyle tiim piiriizliiliik parametrelerinin degisimi ayni egilimi gosterdigi icin bu
boliimdeki sekillerde de piriizliilik parametresi olarak sadece Ra kullanilmistir. Yiizey
piriizliiliklerine gore kayaglar farklilik gostermektedir. Asindirict tipine gore, en Kaliteli
ylizeyler mermerde (Ra: 4,85-6,56 pm) elde edilmistir. Ardindan traverten (Ra: 6,37-8,03
um), bazalt (Ra: 5,82-8,96 um) ve lamprofir (Ra: 6,10-8,88 um) gelmektedir. Yiizey kalitesi
daha diisiik yiizeyler ise sirasiyla andezit (Ra: 9,96-12,69 um) ve limralardan (Ra: 7,44-12,37
um) elde edilmistir. Tiifler ise ortada yer almaktadir (Ra: 5,50-11,76 um). Kayag tipine gore
yiizey piiriizliiliiklerinin gruplanabilecegi goriilmektedir.

Sekil 3.74-3.80’de kayag¢ oOzellikleriyle ylizey piiriizliiliiklerinin degisim grafikleri
verilmistir. Tablo 3.46-3.48’de ise kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zellik degerleriyle ylizey

purtizliiliikleri arasindaki korelasyon katsayilar1 yer almaktadir.

Tablo 3.46. Ra ve kayag 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilari

[aV] qé N CU o (U
: 5% E_§E B B £ £Ef 2_
T B 2 _ 28 3 iz §g S22 B2 i °%
= f~ 89 27 x 1% I2 Tz gz 4 £E
= v & S & & = =S T =>= g E £E © S S =
= ES E7 £ T E¥ E0 L8 d: g2 g8
s =35 < =35 = -~ E=- 3= z= E © =

< 2 5, 2 = ' G S x = 3 =

M S u ;oﬁn § N N IG—J = s O D
AOB 0,60 065 057 -063 -0,46 -053 -059 -0,58 -0,63 -0,65
AOK 0,37 046 042 -055 -0,30 -0,34 -0,48 -0,47 -0,63 -0,57
Zmpara 038 046 037 -0,38 -0,37 -041 -0,36 -0,38 -0,36 -0,44
Garnet 050 0,77/ 0,75 -082 -048 -051 -048 -053 -0,61 -0,81
Celik 039 041 0,33 -0,37 -047 -045 -0,32 -0,35 -0,31 -0,40
Olivin 0,40 037 031 -0,32 -051 -051 -0,40 -0,40 -0,30 -0,27
Cam 058 057 046 -046 -0,60 -0,62 -0,40 -0,42 -0,35 -0,52
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Tablo 3.47. Rq ve kayag dzellikleri arasindaki korelasyon katsayilari

- . - = <
3 = g £ © m m g = E E =
s =2« @ £~ 5§ E £ 28 & T g
s E5 § 3% B 32 5522 ie £ EZg
= 58 5 £z % =8 £= TE =2 £ =%
T oOEf 2 Zf f frESifiE & %S
Z Es % E° 8 £ £ 2z @ 3
: £ ¥ = 2 2 psg £ =
) I} Z B -
o
AOB 062 067 060 -066 -049 -055 -061 -0,60 -0,64 -0,66
AOK 039 049 045 -057 -0,33 -0,38 -049 -048 -0,63 -0,59
Zmpara 041 048 039 -040 -049 -052 -0,38 -0,40 -0,38 -0,46
Garnet 051 080 0,79 -0,84 -049 -0,52 -049 -0,53 -0,62 -0,83
Celik 036 039 031 -03 -041 -040 -0,32 -0,35 -0,34 -041
Olivin 040 037 031 -033 -051 -052 -041 -041 -0,32 -0,28
Cam 057 055 044 -044 -059 -0,60 -040 -041 -0,33 -0,49
Tablo 3.48. R; ve kayag 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilar
: 3 = £
. z & E £ g ® £3 2 e =
s 2+ s £~ 5 E_E 22 8 T &
g E5 5 % B 52 35 22 5z E 3,
s 8 5 zE £ 58 5= 5E =% § =%
E &r 2 Z:f f Ex Eo fEE2 5 ES
£ E5 % £° B £ £ S$:g§ = i
: £ ¥ = 2 2 pez £ =
M L Z () -
o
AOB 0,66 0,71 064 -069 -05 -062 -064 -062 -065 -0,67
AOK 0,44 058 054 -063 -038 -045 -0,50 -0,49 -0,64 -0,66
Zmmpara 047 048 040 -042 -046 -046 -043 -048 -043 -047
Garnet 061 091 090 -091 -055 -0,59 -0,54 -057 -0,60 -0,85
Celik 0,38 038 029 -03 -043 -042 -0,33 -0,37 -0,36 -0,40
Olivin 045 043 038 -039 -056 -057 -046 -047 -0,38 -0,34
Cam 052 050 040 -042 -052 -053 -041 -042 -0,35 -0,46
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Sekil 3.75. Kayaglarin porozitelerine gore yiizey piiriizliiliikleri
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Sekil 3.76. Kayaglarin dogal yogunluklarina gore yiizey piiriizliiliikleri
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Sekil 3.77. Kayaglarin Schmidt (klasik ¢ekig) sertlik degerlerine gore yiizey pirtizliilikleri
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Sekil 3.78. Kayaglarin Tek Eksenli Basma Dayanimlarina gore yiizey piirtizliiliikleri
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Sekil 3.79. Kayaglarin Cekme Dayanimlarina gore yiizey piiriizliiliikleri
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B Kayseri Tiif: 2360
& Bayburt Tif: 2677

Ultrasonik Dalga Hiz1 (m/sn)
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Sekil 3.80. Kayaclarin ultrasonik p-dalga hizi degerlerine gore ylizey piiriizliiliikkleri
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Her ii¢ puriizlilik parametresinin benzer egilimlerde kayag ozellikleriyle iligkili
oldugu goriilmektedir. Asindirict tipine gore iligkinin siddeti ¢ok diisiikten ¢ok yiiksege
degisiklik gosterse de Bohme asinma kaybi, porozite ve su emme orani arttik¢a yiizey
puiriizliliklerinin arttig1; diger 6zelliklerin artmasiyla ise azaldigi tespit edilmistir. Bu olgu,
kesme derinligi ve malzeme uzaklastirma oranindaki egilimle ayni olup, kerf agisindaki
egilimle ise zit yonlidiir. Diger bir deyisle, kesme derinligi ve malzeme uzaklastirma orani
arttikca, ylizey piiriizliiliigliniin de arttig1 ve kerf agisinin azaldigi tespit edilmistir. Bohme
asinma kaybi yliksek olan kayag, asinmaya kars1 daha dayaniksiz oldugundan jet tarafindan
daha ¢ok agindirilmakta ve yiizeyindeki piiriizliilik artmaktadir. Porozitesi ve su emme orani
yiiksek olan kayaglarda da jet, kat1 kisma nazaran bosluklarda daha kolay ilerleyeceginden
asindiricilarin kirilip pargalanmasi daha yavas olmaktadir. Bu ise jetin hizini, yani kinetik
enerjisini daha uzun siirede tiiketmesine olanak saglamaktadir. Bunun sonucunda, jet kesme
yiizeyine daha fazla temas etmekte ve yiizeyde ekstra asinmalar meydana getirebilmektedir.
Yogunlugu yiiksek kayagta ise bunun tersi bir durum olasidir. Ciinkdi jet, yiiksek yogunluklu
malzemeyi uzaklastirmakta zorlanmakta ve birim zamanda daha az malzeme
asindirmaktadir. Bu da jetin kinetik enerjisinin daha cabuk tiikenmesi anlamina gelir.
Boylece jetin yiizeylere etki siiresi azalir ve daha diisiik kesme kuvvetleriyle malzeme
asindirilmaya calisilir. Bunun sonucunda da 6zellikle piiriizliilik Ol¢timlerinin alindigi
kesme-asinma bolgesinde daha az piiriizlii ylizeyler elde edilebilir. Sertlik ve dayanim i¢in
de benzer agiklamalar yapilabilir. Jet, sert kayaglari daha zor agindirmaktadir. Sertligi diisiik
kayaclarda ise agindirici sertligi/numune sertligi orani daha yiiksek olacagindan, jetin kayaci
asindirma ve dolayisiyla kesmesi daha kolay olacaktir. Boylece kesim yiizeyleri de daha
fazla asmarak daha piriizlii sekilde olusacaktir. Dayanimi yiiksek kayaclarda ise jetin
karsilastigir direng daha fazla olacagindan enerjisini daha cabuk tliketecektir. Ayrica
agindirict taneler sert ve dayanimi yiiksek kayaglarda daha cabuk ve daha fazla oranda
parcalanip kiigiilebilirler. Bu olgular da jetin yiizeylere etki siire ve kuvvetini azaltarak daha
az piirlizli yilizeyler meydana getirir. Engin (2006), kayag tiiriine gore ylizeyde olusan
piirtizliiliigiin farkli oldugunu, bu farkliligin kayaglarin kesmeye kars1 gosterdikleri direncle
yakindan ilgili oldugunu belirtmistir. Arastirmaci, kesimi goreceli olarak zor olan kayaclarda
ylizey piuriizliliginiin daha yiiksek degerler aldigini tespit etmistir. Ek olarak, Karakurt vd.
(2011b) tek eksenli basma dayanimi daha yiiksek olan kayaglarda daha piiriizli yiizeyler
elde etmislerdir. Bunun yaninda, porozite ve su emme i¢in agiklanan durumun bir benzeri

de ultrasonik dalga hiz1 i¢in gegerlidir.



196

3.5.2. Sapma Acisi

Kesme yiizeylerinden olgiilen sapma agilar1 (B) ve standart sapmalari sirasiyla Tablo

3.49 ve 3.50°de verilmektedir.

Tablo 3.49. Sapma agis1 degerleri, B (°)

Kayac¢ Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimpara Cam Plastik
Andezit 15,45 16,48 1528 28,36 15,03 15,12 20,44 9,20
Lamprofir 22,01 20,33 20,15 31,04 18,79 2159 27,41 12,85
Bazalt 21,19 20,08 20,056 32,11 19,39 22,39 27,90 13,10
Mermer 2350 21,10 22,43 3445 18,99 2197 27,36 14,27
Traverten 20,06 21,07 20,01 3337 20,22 22,00 26,79 13,55
Limra-1 17,50 18,96 17,51 27,20 16,47 1531 20,27 8,18
Limra-2 17,20 14,70 1535 29,69 1544 15,04 26,15 8,36

Kayseri Tif 17,62 14,29 13,09 26,40 16,93 16,75 24,42 8,50
Rize Tif 14,08 14,82 14,70 27,99 14,28 15,22 22,55 9,05
Bayburt Tif 1530 14,00 1495 2891 14,16 16,25 25,66 10,10

Tablo 3.50. Sapma agis1 () degerleri standart sapmalar (°)

Kayac Garnet AOB AOK Celik Olivin Zimmpara Cam Plastik
Andezit 0,90 1,02 1,20 2,05 1,00 0,85 1,70 0,25
Lamprofir 1,78 1,75 1,77 1,98 1,28 1,82 2,18 0,52
Bazalt 1,85 162 1,70 2,52 1,35 1,85 2,27 0,50
Mermer 1,68 1,80 1,88 3,12 1,39 1,70 2,08 0,61
Traverten 1,52 1,58 1,80 3,05 1,78 1,74 2,11 0,45
Limra-1 1,12 125 1,14 2,10 1,28 1,20 1,78 0,38
Limra-2 1,05 1,12 1,08 2,25 1,09 1,18 2,18 0,25
Kayseri Tif 1,20 1,27 0,88 2,85 1,35 1,28 2,15 0,22
Rize Tif 0,82 1,02 1,10 2,75 1,20 1,30 1,72 0,52

Bayburt Tif 0,95 092 0,95 3,04 1,25 1,32 1,85 0,65

PR

Sapma agilarinin genis bir aralikta degistigi (8,18-34,45°) goriilmektedir. En kiiciik
sapma agis1 degeri 8,18° ile asindirici olarak plastigin kullanildigi Limra-1 kesiminden elde
edilmistir. En biiylik sapma agis1 degeri ise 34,45° ile agindirict olarak celigin kullanildig
mermer kesiminden Olgiilmiistlir. Standart sapmalar digiiktiir. Bu da kesilen her kayag
numunesinde kesim yiizeyi boyunca gozlenen ¢izgilerin birbirlerinden farkli oranlarda

sapmadiginin ve hemen hemen ayni agilarda saptiklarinin bir gostergesidir.
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3.5.2.1. Asindiric1 Ozelliklerinin Sapma Acisina Etkileri

Sapma agilar1 temelinde asindiricilarin performansi Sekil 3.81°de goriilmektedir.
Sapma agilar1 temelinde asindiricilar gruplandirilabilir. Kayag tipine gore, en yliksek sapma
acilart gelik (26,40-34,45°) ile elde edilirken, onu cam takip etmektedir (20,27-27,90°). En
diisiik sapma agilari plastigin agindirici olarak kullanildigi kesimlerden elde edilmistir (8,18-
14,27°). Diger asindiricilarla ise nispeten birbirlerine yakin ve ortada sapma agilar1 elde
edilmistir (14,00-23,5°). Tane sekli kiiresel olan asindiricilarin sapma acilarini arttirdigi
goriilmektedir.

Sekil 3.82 ve Sekil 3.83’te sirasiyla asindiricilarin sertligine ve yogunluguna gore
sapma agcilar1 verilmektedir. Tablo 3.51°de ise asindiricilarin sertlik ve yogunluklariyla

sapma acilar1 arasindaki korelasyon katsayilari sunulmaktadir.

Tablo 3.51. Sapma agis1 ve bazi agindirict 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilari

. £ = 5 § < & 38 £ E

Asindirici © et i c c © @© = o= :
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Sekil 3.81. Asindirict tipine gore sapma agilari
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Sekil 3.82. Asindirict sertligine gére sapma agilari



Asindirict Yogunlugu (g/cm?)

= Plastik: 1,4
B Cam. 2,55

200

& Olivin: 3,35

40

B3 AOB: 3,96

[ ungleg

03

Jn[ teskey

B AOK: 3,97

B Zimpara: 4,02
B Garnet: 4,

= Celik: 6,95

JILL 971y

Z-eawn

T-eJwI

Kayag Tipi

UaMaARI |

JETIETA,

NZOpuy

Jijoadwe]

lezeg

Lo o Lo o Lp] o Lo
™ ™ N Y — —
(99219p) 1519y BLUdRS

Sekil 3.83. Asindirict yogunluguna gore sapma agilari
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Yiizey piiriizliilliigiiniin aksine, asindirici 6zelliklerinin sapma agis1 iizerinde etkili
oldugu goriilmektedir. Asindirict sertliginin etkisi zayif olsa da genel olarak agindiric sertlik
ve yogunluklariyla sapma agilar1 arasinda dogru orantili iliski oldugu tespit edilmistir.
Sapma agis1 tizerinde esas etkili olan asindiric1 6zelliklerinin yogunluk ve tane sekli
(kiiresellik) oldugu goriilmektedir. Yogunlugu diisiik asindiricilarin darbe etkisi daha diisiik
olacaktir. Yiiksek yogunluklu asindiricilar igeren jet, kesme kafasi ilerleme yoniinde devam
ederken kesik i¢inde geride halen kesme-asindirma islemine devam edip ylizeylere yiiksek
darbeyle etkiyen bir pargasini birakabilecektir. Boylece yiizeylerde olusan ¢iziklerin sapmasi
artacaktir. Kiiresel asindirict  tanelerin  ise  diizensiz  sekilli  tanelere  gore
kirilma/pargalanmaya karsi daha direngli olacagi, kesme-asindirma aktivitelerine daha uzun
siire devam edecekleri diisiiniilebilir. Boylece geride kalan jette kerf igerisinde derinlerde
halen ylizeylere etkiyerek ¢izik yapisinin olusmaya devam etmesine katki saglayabilirler. Bu
durum daha yiiksek sapma agis1 meydana getirecektir. Kayag tipine gore, sapma agilartyla
asindirict yogunluklari arasinda orta-¢ok yiiksek (istisna 1 adet r: 0,36 zayif harig, r:0,66-
0,87), asindirict sertlikleri arasinda ise ¢ok diisiik-orta (r: 0,05-0,43) korelasyonlu pozitif
iligkiler bulunmustur. Konu kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarda, Hlavacova ve Geryk
(2017) asindirict  Ozellikleriyle sapma agilart arasinda net bir iligki bulunmadigin
belirtmiglerdir. Wang vd. (2021) ise sapma agisinin bir¢ok diger parametreyle birlikte

asindirici tane agirligi ve tane boyutundan etkilendigini ortaya koymuslardir.

3.5.2.2. Kayag Ozelliklerinin Sapma Acisina Etkileri

Kayag tipine gore sapma acilar1 Sekil 3.84’te gosterilmektedir. En yiiksek sapma
acilart mermer (14,27-34,45°) ve travertende (13,55-33,37°) 6l¢iilmiistiir. Daha sonra bazalt
(13,10-32,11°) ve lamprofir (12,85-31,04°) gelmektedir. Diger kayaglardan ise daha diisiik
ve birbirine yakin sapma agilar1 elde edilmistir (8,18-29,69°). Kayaglarin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri temelinde sapma agilar1 ise Sekil 3.85-3.91°de verilmektedir. Tablo 3.52°de ise
kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle sapma agilar1 arasindaki korelasyon katsayilari

yer almaktadir.
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Sekil 3.85. Kayaglarin Bohme asinma kaybina gore sapma agilari
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Kaya¢ Yogunlugu (hava kurusu) (g/cm?3)
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Sekil 3.87. Kayaglarin dogal yogunluklarina gére sapma agilari
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Sekil 3.88. Kayaglarin Schmidt (klasik ¢ekic) sertlik degerlerine gore sapma agilari
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Ultrasonik Dalga Hizi (m/sn)

B Kayseri Tiif: 2360
T &Bayburt Tif: 2677

Rize Tuf: 3500
B Andezit; 3504
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Sekil 3.91. Kayaclarin ultrasonik p-dalga hiz1 degerlerine gore sapma agilari
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Tablo 3.52. Sapma agis1 ve kayag 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilari
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AOB -0,78 -090 -085 087 064 067 065 068 0,68 0,86
AOK -0,74 -0,85 -0,77 085 05 060 061 0,64 0,74 0,90
Zmpara -0,79 -0,67 -0,60 0,69 0,72 0,74 0,76 0,78 0,78 0,67
Garnet -0,75 -0,77 -0,72 080 0,73 0,74 066 0,69 070 0,77
Celik -066 -0,73 -064 0,71 050 059 053 05 0,71 0,83
Olivin  -0,75 -0,79 -0,75 0,76 0,76 0,79 0,70 0,74 0,67 0,70
Cam -045 -028 -022 036 043 046 051 054 069 044
Plastik -0,77 -0,66 -057 066 064 067 066 069 0,74 0,71

Sapma acilariyla kayac Ozellikleri arasinda anlamli iligkiler goriilmektedir. Sapma
acilar1 kayaclarin Bohme asinma kaybi, porozite ve su emme oranlariyla ters; yogunluk,
sertlik, dayanim ve ultrasonik hiz degerleriyle dogru orantili bir egilim gostermektedir.
Kayag¢ oOzelliklerinin sapma agis1 iizerindeki etkilerinin kerf agilartyla ayni; kesme
derinlikleri, malzeme uzaklastirma orani ve yiizey piiriizliliikkleriyle zit bir egilimde oldugu
belirlenmistir. Basit bir ifadeyle, kesimi zorlagtiran kayag¢ 6zelliklerinin (sertlik, yogunluk,
dayanim, ultrasonik hiz) degerlerinin artis1 sapma agilarini arttirmakta, kesimi kolaylastiran
kaya¢ Ozelliklerinin (Bohme asinma kaybi, porozite, su emme orani) artig1 ise sapma
acilarini azaltmaktadir. Literatiirde, ASJ ile kesimde kesilen numune 6zelliklerinin sapma
acisina etkisine yonelik neredeyse hig¢bir ¢aligsmaya rastlanilmamigtir. Konuya yonelik sinirli
caligmalardan birinde sapma agisinin, malzemenin (cam, titanyum, aliiminyum, bakir,

kursun, ¢elik, pleksi ve mermer) sertliginden etkilendigi belirtilmistir (Ergiir, 2007).

3.5.3. SEM Analizleri

SEM goriintiileri iizerinde elde edilen bulgular ve yapilan degerlendirmeler su

sekildedir:



Vi.

Vil.

viil.
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Kesim yiizeylerinde dik yoriingede, kesimin ilerleme yoniiniin tersine dogru sapan
asindirici tane izleri gézlemlenmistir (Sekil 3.92). Yalnizca, plastigin asindirici olarak
kullanildig1 kesme yiizeylerinde bu izlere rastlanmamistir. Bu olgu, plastikle etkili bir
kesim yapilmadiginin gostergelerinden birisi olarak degerlendirilebilir.

Hem siinek hem de kirilgan deformasyonlara rastlanmasina ragmen agirlikli olarak
diisiik sertlikte ve poroz kayaclarda siinek (Sekil 3.93), sert ve bosluk orani diigiik
kayaclarda kirillgan deformasyonlar (Sekil 3.94) gozlemlenmistir.

Jet igerisindeki asindirici tanelerin neden oldugu mikro-sabanlama (ploughing)
asimmalar1 gosteren morfolojik yapilara rastlanmistir (Sekil 3.95). Bu yapilar da
kesimlerde genel olarak izlenmesine ragmen diisiik sertlikteki kayaglarda daha fazla
gbze carpmaktadir.

Asindirict tanelerin kayagtan kopardiklari pargalara da rastlanmistir (Sekil 3.96-3.97).
Bu pargalar yiizeyden kopup siiriiklenerek kayac yiizeyinde siipiirerek kesme
(smeared) denilen bir mikro mekanizmayla kesme islemi gergeklestirirler (Karakurt,
2011). Boyle bir etkinin rastlandig1 6rnek bir yilizey, Sekil 3.98’de gosterilmistir.
Ayrica kalkerli kayaclarda, 6zellikle mermer ve travertende, yerinden kopan eskenar
dortgen sekilli kalsit tanelerinin biraktig1 bosluklar da gozlemlenmektedir (Sekil 3.99).
Sabanlama ve siiplirme disinda nadir olarak keskin/derin kesilme izlerine rastlanmistir
(Sekil 3.100).

Bazi ylizeylerde mikro catlaklar gézlemlenmistir. Bu c¢atlaklar matriksten ziyade
mineral tane i¢leri ya da sinirlarinda gézlemlenmistir (Sekil 3.101).

Yiizeyin cesitli yerlerine dagilmis ya da Ozellikle bosluklu kayaglarda mikro
kraterler/bosluklar igerisine sikismis, ufalanmis asindirici tane artiklar tespit
edilmistir (Sekil 3.102-3.103). Bu taneler, kullanilan asindirict boyutundan ¢ok daha
fazla kiigiiktiir (<20 um). Bu tanelerin kesme sirasinda garpma-siirtme-asinma ve
tiirbiilans etkisiyle asindiricidan kopan ve kinetik enerjisi diisiik (kesme islemi
yapamayacak kadar) olan asindirict artiklart oldugu diisiiniilmektedir.

Yukarida bahsedilen olgu ve sekillere plastigin asindirict olarak kullanildig:
kesimlerde yok denecek kadar az rastlanilmistir (Sekil 3.104).

SEM incelemeleri, ayn1 zamanda yiizey piriizliligi ol¢limlerinin yapildigi kesme-
asinma bolgesinden alinan 6rnekler lizerinde gergeklestirildigi icin piiriizliligli ¢ok
diisiik ve cok yiiksek yiizeyler, SEM goriintiilerinden de anlasilabilmektedir (Sekil
3.105-106).
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X. Porozitesi yiiksek kayaglarda kesme yiizeylerinde fazlaca kraterler-cukurlar-bosluklar
gormek miimkiindiir.

Miranda ve Quintino (2005), sert kayaclarda kalsit taneleri arasinda catlama ve
boliinmeler, sertligi diisiik kayaclarda ise taneler arasi ¢atlama ve killi matriks boyunca
matriks ve taneler arasinda kayan malzeme ile kesilme mekanizmalar1 gézlemlemislerdir.
Ayrica, porozitesi ylksek kayaglarda kraterler ve plastik deformasyonlar
gorintiilemislerdir. Karakurt (2011), yiizeylerde mikro-sabanlama, siipiirerek kesme
etkileri, kaya¢ yiizeyinden ya da asindirici tanelerden kopup sikisan pargalar (6zellikle orta
ve ince taneli kayaclarda), keskin kesilme izleri (6zellikle iri taneli kayaglarda) ve taneler
aras1 sinirdan kopma ve tane icerisinde mikro-catlama tespit etmistir. Inal (2011), hem
stinek (6zellikle ince taneli granitte) hem kirilgan (6zellikle orta-iri taneli granitlerde)
deformasyonlara rastlamistir. Deformasyonlarin 6zellikle sabanlama, derin ¢izilme ve
asindirict tanelerin kesme yiizeyine batma-cakilma-parca koparma mekanizmalariyla
gerceklestiginin altin1 ¢izmistir. Calismada ayrica, kesimin dibine dogru asindirict tane
cakilmalarinin arttig1 gézlemlenmistir. Aksu (2012), ylizeylerin ¢esitli yerlerine dagilmis-
saplanmig agindirici taneleri, ylizeyden koparilmis pargaciklar, mikro catlaklar ve kesme
izleri gozlemlemistir. Anlasilacagi gibi bu calismada elde edilen bulgular literatiirdeki

bulgularla 6rtiismektedir.
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200 pm EHT =10.00kV  Signal A= SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
l_l WD=105mm Mag= 60X Central Research Laboratory

Sekil 3.92. SEM goriintiisiinde kesim yiizeyinde asindirici tane ¢izigi izleri (Kayag:
Mermer, Asindirict: Garnet)

200 pm EHT =10.00kV Signal A = SE1

IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
|_| WD=90mm Mag= 60X Central Research Laboratory

Sekil 3.93. SEM goriintiistinde kesim ylizeyinde siinek deformasyon (Kayag: Rize tiif,
Asindirici: Garnet)
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20 pm EHT =10.00kV Signal A= SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD=90mm Mag= 500X Central Research Laboratory

Sekil 3.94. SEM goriintiisiinde kesim yiizeyinde kirilgan deformasyon (Kayag: Bazalt,
Asindirici: Garnet)

10 pm EHT =10.00kV Signal A = SE1 |Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
|—| WD=135mm Mag= 150KX Central Research Laboratory

Sekil 3.95. SEM goriintiisiinde mikro sabanlama (ploughing) (Kayag: Limra,
Asindirici: Garnet)
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20 pm EHT = 5.00kV  Signal A= SE1 IProbe= 20 pA Karadeniz Technical University
WD=115mm Mag= 1.50 KX Central Research Laboratory

Sekil 3.96. SEM goriintiisiinde kaya¢ yiizeyinden kopan ve cakilan parcaciklar
(Kayag: Limra, Asindirict: Cam)

10 pm EHT =10.00kV Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD = 9.0 mm Mag= 250K X Central Research Laboratory

Sekil 3.97. SEM goriintiisiinde kayag yiizeyinden kopan ve siiriiklenen pargaciklar
(Kayag: Bazalt, Asindirict: Garnet)
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10 pm EHT =10.00kV SignalA=SE1 |5\ _ 100 pA Karadeniz Technical University
|—| WD=120mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

Sekil 3.98. SEM goriintiisiinde kayag yiizeyinde siipiirerek kesme (smeared) (Kayag:
Lamprofir, Asindirici: Garnet)

100 pm EHT=10.00kV Signal A=SE1 |\ _ 100 PA Karadeniz Technical University
I WD=100mm Mag= 200X Central Research Laboratory

Sekil 3.99. SEM goriintiisiinde ylizeyden kopan kalsit tanesinin biraktigi bosluk
(Kayag: Traverten, Asindirici: Garnet)
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100 pm EHT = 500kV  Signal A= SE1 IProbe = 20 pA Karadeniz Technical University
WD=130mm Mag= 200X Central Research Laboratory

Sekil 3.100. SEM goriintiisiinde kesme ylizeyinde derin kesilme (Kayag: Limra,
Asindirici: Olivin)

| Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
|—| WD=140mm Mag= 200X Central Research Laboratory

Sekil 3.101. SEM goriintiisiinde mineral tanesinde mikro ¢atlak (Kayac: Bayburt tiif,
Asindirici: Garnet)
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100 um EHT =10.00kV Signal A=SE1 |, . _ 100 oA Karadeniz Technical University
|_l WD=110mm Mag= 200X Central Research Laboratory

Sekil 3.102. SEM goriintiisiinde kesim ylizeyine dagilmis agindirici taneler (Kayag:
Mermer, Asindirict: Garnet)

20 um EHT =10.00kV Signal A= SE1
}—' WD=95mm Mag= 750X Central Research Laboratory

IProbe= 100 pA Karadeniz Technical University

Sekil 3.103. SEM goriintiisiinde kayag boslugunda sikismis asindirici taneler (Kayag:
Rize tiif, Asindirict: Garnet)
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200 pm EHT =10.00kV SignalA=SE1 |, . _ o pA Karadeniz Technical University
|—| WD=95mm Mag= 60X Central Research Laboratory

Sekil 3.104. Plastigin asindirici olarak kullanildigr 6rnek bir kesim yiizeyinin SEM
gortintlisii (Kayag: Limra, Asindirici: Plastik)

200 pm EHT =10.00kV Signal A= SE1
|—| WD=105mm Mag= 60X Central Research Laboratory

IProbe= 100 pA Karadeniz Technical University

Sekil 3.105. Piirtizliiligi diisiik bir kesim yiizeyinin SEM goriintiisii, Ra: 4,85 um
(Kayag: Mermer, Asindirici: Garnet)
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200 pm EHT = 5.00kV  Signal A= SE1
WD=120mm Mag= 60X Central Research Laboratory

IProbe = 20 pA Karadeniz Technical University

Sekil 3.106. Piiriizliligi yiiksek bir kesim yiizeyinin SEM goriintiisi, Ra: 12,37 um
(Kayacg: Limra, Asindirici: Cam)

3.6. Kesme Performans Olgiitleri Arasindaki iliskiler ve Asindiricilarin Garnete
Gore Performans Karsilastirmasi

Tablo 3.53’te, ¢alismada elde edilen tiim kesme performans kriterleri arasindaki
korelasyon katsayilar1 verilmistir.

Performans Ol¢iitlerinden bir grupta; kesme derinlikleri, malzeme uzaklastirma orani,
cakilma bolgesi genisligi ve yiizey piiriizliiliigiiniin birbirleriyle dogru orantili oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde diger grupta, kerf acis1 ve sapma acisinin da birbirleriyle
dogru orantili oldugu goriilmektedir. Bu iki grubun aralarinda ise ters orantili iligkiler

bulunmaktadir. Kesme genisleri ise anlamli bir egilim gostermemektedir



Tablo 3.53. Kesme performans 6l¢iitlerinin birbirleri arasindaki korelasyon katsayilari

E o o o - o - o
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fq =N £ ) o ) =< ~ B = = £

N E 723 = E = o @ (=" =" (=" o

= z s o 7 = = v, B B B s

2 v/ 2 E v E & 5 S S s 7

= - = — ~ - S = = =

g f ~ =% = "2 "2

E X o o fr &

=
Malzeme uzaklastirma oram 1 0,98 0,97 0,97 0,38 055 -0,76 -0,76 0,53 0,50 0,56 -0,74
Kesme derinligi 0,98 1 098 09 026 049 -0,79 -0,79 053 049 056 -0,75
Kesme-asinma derinligi 0,97 0,98 1 094 026 039 -0,76 -0,77 048 045 051 -0,64
Cakilma bdélgesi derinligi 0,97 0,95 0,94 1 036 051 -066 -0,70 044 039 047 -0,70
Kesme genisligi 0,38 0,26 0,26 0,36 1 044 -0,06 0,21 003 001 0,03 -0,08
Cakilma bdolgesi genisligi 0,55 049 039 051 0,44 1 -039 -035 045 044 045 -0,66
Giris kerf acisi -0,76 -0,79 -0,76 -0,66 -0,06 -0,39 1 0,71 -053 -054 -053 0,64
Cikis kerf acisi -0,76 -0,79 -0,77 -0,70 0,21 -0,35 0,71 1 -0,69 -0,67 -0,72 0,81
Ra,yiizey piiriizliik degeri 0,53 053 048 044 003 045 -053 -0,69 1 099 1,00 -0,82
Rq,yiizey piiriizliik degeri 0,50 0,49 0,45 0,39 0,01 044 -054 -0,67 0,99 1 0,99 -0,78
Rz ,yiizey piiriizliik degeri 0,56 056 051 047 003 045 -053 -0,72 1,00 0,99 1 -0,83
Sapma acisi -0,74 -0,75 -064 -0,70 -0,08 -066 064 081 -0,82 -0,78 -0,83 1

T¢c
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Tablo 3.54°te ise her bir asindiricinin ilgili performans gostergesi agisindan basari
stras1 sunulmaktadir. Calismada kullanilan asindiricilarin, garnet ile daha detayli bir bigimde
kiyaslanabilmesi i¢in, garnetin performans Olgiitleri temelinde kesme performansi 1 olarak
kabul edilmis ve kalan asindiricilarin garnete gore performanslari oransal olarak

hesaplanmistir (Tablo 3.55).

Tablo 3.54. Asindiricilarin kesme performans dlgiitlerine gore siralamast

o o v 8¢ § g%
Performans Kriteri = 0 O 5 8 g 2 2
Kesme derinligi (ht) 1 2 3 4 5 6 7 8
Kesme-asinma derinligi (ha) 1 2 3 4 5 7 6 8
Cakilma bolgesi derinligi (h;) 1 2 3 5 6 7 4 8
Malzeme uzaklastirma oram (V) 1 4 3 5 2 7 6 8
Kesme genisligi (W) 7 1 2 3 8 5 6 4
Cakilma bolgesi genisligi (W¢) 8 5 6 4 7 1 2 3
Giris kerf agis1 (Og) 1 2 3 4 6 7 5 8
Cikas kerf agis1 (©) 1 2 3 4 5 6 7 8
Yiizey piirtizliligi (Ra) 7 3 5 1 6 4 2 -
Sapma agis1 () 8 4 3 6 7 5 2 1
1: Eniyi, 8: En kotii
Tablo 3.55. Asindiricilarin garnete gore performanslari
o x o y B g § g £
Performans Kriteri > ® C 5 = g‘ = <
Kesme derinligi (hy) 1,28 1,18 112 1 0,79 0,67 0,67 0,21
Kesme-asinma derinligi (ha) 138 133 126 1 081 0,78 0,79 0,25
Cakilma bolgesi derinligi (he) 169 115 114 1 095 0,78 1,08 0,46
Malzeme uzaklastirma oran1 (Vm) 2,59 1,26 128 1 134 080 0,95 0,32
Kesme genisligi (W) 1,26 088 099 1 144 112 117 1,03
Cakilma bolgesi genisligi (W) 199 107 110 1 147 089 097 0,98
Giris kerf acis1 (Og) 0,07 044 066 1 149 263 151 7,559
Cikis kerf agis1 (©;) 0,38 060 075 1 104 123 1,31 3,20
Yiizey piirtizliligii (Ra) 1,23 111 114 1 119 112 1,07 -
Sapma agisi1 () 163 09 094 1 135 099 0,92 0,58
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Celik, garnete gore kesme derinligi, malzeme uzaklastirma oram1 ve kerf agisi
yoniinden daha iyi bir performans sergilemistir. Ancak, kesme genisligi ve yiizey kalitesi
acisindan garnet ile daha iyi sonuglar elde edilmistir. Aliiminyum oksitler ise birbirlerine
yakin performans sergilemisler; garnete gore kesme derinligi, malzeme uzaklastirma orani,
kesme genisligi, kerf agis1 ve sapma agis1 yoniinden daha iyi performans sunmuslardir. Cam
ise yalnizca malzeme uzaklagtirma oraninda (%34) garnetten daha iyi performans
gostermistir. Zimpara da yalnizca cakilma bolgesi genisliginde garnetten daha iyi
performans gostermistir. Sapma agisinda ise hemen hemen garnetle ayni degeri vermistir
Olivin de genel itibariyle zimparaya benzer degerler vermistir. Plastik ise sapma agis1 ve
cakilma bolgesi genisligi haricinde tiim performans kriterleri bakimindan garnete gore koti

performans gostermistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ASJ ile gesitli agindiricilar (aliiminyum oksit kahverengi, aliiminyum
oksit beyaz, zimpara tozu, garnet, cam kiire, olivin, ¢elik bilye ve plastik graniil) kullanilarak
10 farkli kayacin kesimleri yapilmistir. Calisma kapsaminda Oncelikle, kayaglarin
(yogunluk, su emme kapasitesi, porozite, tek eksenli basma dayanimi, nokta yiik dayanimi,
endirekt cekme dayanimi, Bohme asinma kaybi, Schmidt sertlik degerleri ve ultrasonik dalga
hiz1) ve asindiricilarin (yogunluk, sertlik, tane sekli gibi) ¢esitli 6zellikleri belirlenmistir.
Asindiricilarin performans degerlendirmelerinde; malzeme uzaklastirma orani, kesme
derinligi (ayrica kesme-aginma bolgesi derinligi), kesme genisligi, kerf agisi, ¢akilma
bolgesi, sapma agis1 ve yiizey pirizliligii referans alinmistir. Kesme performans
oOlgiitlerinin  kayac ozelliklerine bagli olarak tahminini saglayan istatistiki modeller
gelistirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir:

i. Kesme derinligi, malzeme uzaklastirma orani ve kerf agisi agisindan en iyi
sonuglarin ¢elik bilye ile elde edildigi tespit edilmistir. S6z konusu olgiitler
temelinde ¢eligin ardindan en iyi performansi ise aliiminyum oksitler gostermistir.
Yiizey kalitesi agisindan ise gelik bilyenin en kétii sonuglari verdigi belirlenmistir.

ii. Garnetin, ylizey piriizliliigiinde en iyi sonuglar1 verdigi ve diger performans
kriterleri agisindan orta performans sergiledigi sonucuna ulagilmistir. Olivin, cam
kiire ve zimpara tozunun da genel olarak orta performans sergiledigi belirlenmistir.

iii. Plastik graniil ile etkili bir kesim gergeklestirilemedigi ve sapma agis1 haricinde
tim performans kriterleri acisindan olduk¢a kotli sonuglarin elde edildigi
saptanmistir. Plastik graniilin, ASJ ile kaya¢ kesmede asindirict olarak
kullanilmaya uygun bir malzeme olmadig1 sonucuna ulasilmstir.

Iv. Genel olarak tiim performans gostergeleri agisindan en uygun asindiricilarin
aliminyum oksitler oldugu belirlenmistir.

V. Asindiricilarin sertlik ve yogunluklariyla kesme derinligi, malzeme uzaklastirma
orani ve sapma acis1 arasinda dogru, kerf agis1 arasinda ters orantili iligki oldugu
saptanmistir. Bunun yaninda, asindiricilarin sertlik ve yogunluklariyla kesme
genisligi ve yiizey pliriizliiligi arasinda anlamli bir iliski olmadig1 tespit edilmistir.

vi. Kiiresel olan agindiricilarin koseli olanlara gore kesme genisligini ve yiizey

puriizliilliigiini arttirdig1 sonucuna ulasilmstir.
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Asindiric1  Ozelliklerinden yogunlugun, sertlige gore genel olarak kesme
performans Ol¢iitleri lizerinde daha etkili oldugu (daha yiiksek korelasyonlu

iliskiler verdigi) ortaya konmustur.

. Kayag 6zelliklerinden Bohme asinma kaybi, porozite ve su emme orani ile kesme

derinligi, malzeme uzaklastirma orani ve ylizey piiriizliliigli arasinda dogru, kerf
ve sapma agilar1 arasinda ters orantili iligkiler oldugu ortaya konulmustur. Bu
kayag 6zelliklerinin aksine; kayaglarin yogunluk, sertlik (Schmidt), dayanim (tek
eksenli basma, nokta yiik, endirekt cekme) ve ultrasonik dalga hizi degerleri ile
kesme derinligi, malzeme uzaklastirma orani ve ylizey piiriizliiliigii arasinda ters,
kerf ve sapma agilar arasinda ise dogru orantili iliskiler oldugu tespit edilmistir.
Kesme performansi iizerinde en ¢ok etkiye sahip kayac 6zelliginin Bohme asinma
kayb1 oldugu belirlenmistir. Tiim kayag¢ 6zelliklerinin en c¢ok etkiledigi kesme
performansinin kesme derinligi oldugu saptanmustir.

Yiizey piiriizliliigiiniin asindirict 6zelliklerinden ziyade kayac Ozelliklerinden
etkilendigi sonucuna ulagilmistir.

Kesme genisligi ile kayag ve asindirict 6zellikleri (tane sekli disindaki) arasinda
anlamli iligkiler tespit edilmemistir.

Calismada genel olarak kesme genislikleri ve kerf agilarinin birbirine yakin ve
diisiik degerlerde oldugu belirlenmistir. Diger performans 6lgiitleri agisindan ise

PR

elde edilen degerlerin daha genis bir aralikta degistigi saptanmistir.

. Kesme derinligi, malzeme uzaklastirma orani, cakilma bolgesi genisligi ve yiizey

piirtizliligiinin (A grubu olarak isimlendirilirse) birbirleriyle dogru orantili
oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, kerf agis1 ve sapma agisinin (B grubu olarak
isimlendirilirse) da birbirleriyle dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Bu iki
grubun aralarinda ise ters orantil iligkiler oldugu saptanmaistir. Kesme genisliginin
ise diger performans ol¢iitlerinden pek etkilenmedigi belirlenmistir.

Regresyon analizleri ile gelistirilen modeller ile performans ¢iktilarinin etkin bir
sekilde tahmin edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Bu calismada denenen asindiricilardan plastik graniil haricindekileri, arzu edilen
sonug¢ ve amaca gore (en derin, en piiriizsiiz yiizeyli, en dik vs. kesim) ASJ ile

farkli 6zelliklerdeki dogal taslarin kesilmesi/islenmesinde kullanilabilir.
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Konu ile ilgili ¢alismalar1 detaylandirmak, literatiire ve sektorde yiiriitiilen faaliyetlere

katki saglamak amaciyla asagidaki ¢alisma alanlarinin da dikkate alinmasi, konuyu ileri

seviyelere tasiyacaktir.

Vi.

Vii.

Bu ¢alismada kesme parametreleri (kesme hizi, asindirici besleme miktari, pompa
basinci, noziil-numune mesafesi) sabit tutulmustur. Bu parametrelerinin farkli
seviyelerinde kesme performanslarinin irdelenmesi daha kapsamli verilerin elde
edilmesine olanak saglayacaktir. Ozellikle asindiric1 besleme miktari jetin kesme
performansiyla dogrudan iliskilidir. Daha iyi kesme performansinin elde
edilebilmesi i¢in asindirict yogunlugunun referans alinarak bu parametrenin

belirlenmesi gerekmektedir.

. ASJ yonteminde asindirici olarak kullanilabilme potansiyeli bulunan farkli

agindiricilarin da (sahil kumu, kuvars, bor karbiir, zirkonyum silikat vb.) benzer
amaglarda kullanimi denenebilir. Farkli agindiricilarin kesme performanslarinin
irdelenmesiyle bu calismada Onerilen asindiricilara alternatif olusturabilecek
asindiricilar belirlenebilir. Ayrica atik nitelikli bazi malzemelerin de (cam,
ferrokrom ciirufu, bakir ciirufu, kuvars, granit, bazalt vb.) bu amacla kullanilmasi
gerceklestirilebilir. Boyle malzemelerin kullanimi hem asindirici maliyetinin
azaltilmast1 hem de g¢evresel atiklarin bertarafti acisindan biiyilk 6nem arz
etmektedir.

Bu calismada ince-orta taneli kayaglar kullanilmistir. Farkli asindiricilarin
performansi, granit gibi iri taneli kayaglarin ASJ ile kesiminde de denenebilir.
Boylelikle, kesme performansi iizerinde kesilen kaya¢ numunesinin tane

boyutunun etkisi irdelenebilir.

. Asindiric1  6zelliklerinin noziilin 6mrii (asinmasi) iizerindeki etkileri de

arastirilmalidir. Daha sert asindiricilarin, noziiliin 6émriinii daha hizl tiikketecegi
g6z oniinde bulundurulmalidir.

Bu calisma kapsaminda degerlendirilmeyen asindirici 6zelliklerinin (tane boyut
dagilimi, kirtllganlik vs.) kesme performansi tizerindeki etkileri de irdelenebilir.
Asindiricilarin - geri  dontistiiriilmesi adina tekrar kullanilabilme kapasiteleri
irdelenmelidir.

ASJ ile kayag kesimi sirasinda agiga ¢ikan asindirici-kesilen malzeme pargaciklari

ve atik su ¢evresel etki acisindan degerlendirilmelidir.
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Ek Tablo 1. Kesim yiizeylerinden 2 cm araliklarla 6lgiilen tim kesme derinligi (hy)

degerleri
KESME DERINLIKLERI (hy)
xR
g % Kayac¢
| Z +— E —- < - S +
T e 53 8 % £ % & ¢ §s & 3s
£ 2 2 g & 5 3z E E = & 3F
Q < G = = J - X & m
1 37,67 3887 52,12 4380 31,90 97,15 7151 80,16 82,58 100,44
2 38,07 40,056 5451 4383 31,14 8799 7153 85,00 84,12 112,69
3 37,88 39,39 50,02 4521 31,12 9150 6852 88,33 81,02 111,08
- 4 38,24 3988 48,77 4157 3258 9652 7255 80,97 80,77 98,22
g 5 3711 3986 4912 4462 3277 9599 71,77 8140 80,76 102,97
3 6 38,10 37,63 4854 44,72 30,88 9405 73,12 81,67 81,78 103,58
7 38,31 39,88 4821 4246 3242 9393 68,45 81,50 81,31 101,88
8 38,30 38,01 49,65 4288 30,77 9082 71,88 79,87 81,98 106,23
9 3795 3950 50,20 43,12 31,98 9042 72,10 77,04 81,00 109,95
Ort. 37,96 3923 5013 4358 31,73 9315 7127 8177 81,70 10523
1 48,25 42,86 48,72 46,04 56,31 100,90 84,92 100,20 101,99 116,50
2 48,06 42,87 4758 4393 6053 9554 90,87 100,19 100,85 114,42
3 49,42 39,42 4567 52,76 62,34 9992 9533 99,17 101,59 115,80
4 51,08 39,13 48,74 53,62 60,27 100,00 89,95 94,08 101,74 121,99
g 5 47,72 41,41 49,88 50,82 61,11 86,36 90,33 9581 102,56 122,25
< 6 51,74 4133 47,01 4759 61,07 98,14 98,63 97,38 102,67 120,59
7 51,86 37,73 49,18 46,67 59,67 97,67 92,33 94,62 102,53 114,30
8 51,21 38,95 52,21 46,00 57,80 88,03 9391 99,00 100,87 117,14
9 5487 3988 5010 51,44 5635 9454 97,64 9520 101,54 117,18
Ort. 4825 4286 48,79 48,76 59,49 9568 9266 97,29 101,82 117,80
1 4849 46,75 50,77 4561 52,80 9427 79,07 92,15 96,73 101,22
2 48,37 49,88 50,28 4562 5454 8495 79,13 90,25 97,97 108,47
3 5001 51,87 50,76 4511 51,77 8350 79,09 90,02 97,82 11535
4 5157 5215 5157 4512 5265 90,69 79,46 90,78 97,79 105,51
é 5 47,19 5145 51,00 4512 5412 9166 77,45 89,54 9826 101,27
< 6 51,19 5078 51,43 4502 5420 8468 76,11 90,25 9826 111,87
7 48,62 53,45 50,00 4533 5488 8861 74,12 91,12 98,82 103,20
8 48,81 49,88 49,58 46,08 52,12 8862 7852 92,10 98,84 105,61
9 5015 5012 51,62 4514 51,77 88,03 7954 90,12 98,85 105,98
Ort. 4938 50,70 50,78 4535 5321 8833 7805 90,70 98,15 106,50
1 33,71 2551 3230 2985 3548 70,89 60,05 60,45 64,89 79,45
2 33,70 27,00 32,33 30,37 36,25 72,97 61,27 60,25 65,82 80,21
3 3352 26,83 32,74 30,88 3587 7359 5998 60,97 66,01 82,55
4 3347 26,84 3251 3241 3612 69,18 6054 6058 6504 81,77
= 5 3352 2731 3063 3244 3525 70,66 60,12 61,12 65,12 79,52
O 6 33,78 26,70 28,19 3259 3514 7484 6087 59,87 64,58 78,88
7 3365 2782 2792 33,77 3587 8010 60,15 59,12 64,88 79,66
8 33,78 28,13 2791 33,78 3489 78,16 5887 61,20 64,12 78,88
9 3456 2847 2816 33,77 37,15 7822 6020 61,45 6423 7912

&

33,74 27,18 30,30 32,21 3578 7429 60,23 60,56 64,97 80,00
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Ek Tablo 1’in devami

KESME DERINLIKLERI (ht)

xR
z % Kayacg
= Z +— E —- < — S +
2 E B S T £ £ & I < = R
£ 2 2 g & &5 § E E ggE g 3ZE
Q < G = = J - X & m
1 21,16 21,60 28,74 2255 29,69 59,94 53,31 57,08 58,96 70,68
2 20,93 19,23 26,57 23,08 31,07 60,61 52,47 61,83 59,83 70,17
3 22,01 19,67 26,20 25,03 30,93 60,47 52,30 60,14 60,03 69,91
4 2159 21,70 27,06 25,02 28,86 60,19 52,38 57,94 61,54 70,56
E 5 22,23 21,23 27,05 25,12 28,32 60,34 52,36 63,83 61,86 71,40
6 6 23,80 21,25 27,16 24,02 26,97 53,69 51,81 55,57 61,86 71,34
7 2481 21,68 26,77 24,21 26,74 60,81 51,71 55,60 61,88 71,35
8 24,05 2280 26,65 24,15 26,73 58,03 51,69 57,28 61,69 71,88
9 26,52 20,81 26,61 21,07 27,07 53,03 51,60 57,65 61,72 72,14
Ort. 23,01 21,11 26,98 23,81 28,49 58,57 52,18 58,55 61,04 71,05
1 28,81 29,17 38,02 28,70 30,31 4890 45,90 50,80 56,45 70,93
2 28,82 28,84 3050 28,86 32,15 49,10 46,93 50,88 56,54 70,91
3 28,91 28,83 30,69 28,99 30,48 4941 45,58 52,38 56,58 70,33
- 4 28,92 30,32 2950 27,65 29,65 49,40 49,26 56,05 57,33 69,95
i 5 28,90 30,38 3143 27,72 2584 49,86 51,48 53,01 57,31 69,96
= 6 28,00 30,48 31,26 27,71 2547 49,92 52,38 55,78 57,32 69,95
N 7 27,96 3055 30,75 2546 26,22 50,12 51,13 56,45 57,10 66,59
8 29,25 3051 31,38 28,99 26,71 50,16 53,19 60,30 56,80 65,96
9 29,75 29,68 31,66 28,62 29,19 50,21 51,66 58,67 56,29 69,42
Ort. 2881 2986 31,69 28,08 2845 4968 49,72 54,92 56,86 69,33
1 56,72 58,77 52,10 58,78 46,78 129,90 99,78 93,35 90,84 121,42
2 57,12 6255 60,18 58,88 49,77 129,70 95,42 94,47 101,19 121,32
3 55,44 5544 55,77 57,42 48,85 119,56 97,76 91,18 100,60 121,13
4 55,88 5545 5855 56,12 50,88 12551 97,75 92,25 100,56 121,11
! 5 56,25 54,77 60,04 56,29 48,12 116,80 99,95 92,88 100,74 121,11
S 6 56,88 57,80 58,77 56,01 49,88 120,90 98,14 92,45 100,75 121,14
7 55,20 58,14 55,65 56,58 4755 132,82 98,46 92,02 100,73 121,11
8 55,45 5540 59,12 57,40 48,20 129,19 98,39 92,45 100,68 120,47
9 55,10 54,71 57,77 58,12 48,99 129,10 98,99 92,04 100,69 122,01
Ort. 56,00 57,00 5755 57,29 48,78 12594 98,29 92,57 99,64 121,20
1 6,02 4,57 5,54 5,20 7,82 20,79 16,55 17,88 23,46 30,17
2 5,95 5,02 5,60 5,62 7,65 20,83 16,34 17,90 23,29 30,01
3 6,23 5,51 5,68 5,09 7,98 20,06 16,22 17,91 23,60 31,26
« 4 6,12 4,89 5,20 5,64 7,01 18,82 16,07 18,87 23,43 30,07
= 5 6,02 4,97 5,93 5,55 7,54 19,65 16,07 18,18 22,81 31,79
f 6 5,95 4,25 5,55 5,02 7,62 19,29 16,18 17,57 21,54 31,83
7 5,88 5,32 5,93 5,08 7,88 18,39 16,50 17,56 21,42 32,05
8 5,23 5,56 5,27 5,10 7,85 17,91 16,25 17,10 20,15 33,09
9 512 4,90 5,38 5,00 7,13 17,11 16,85 17,67 20,15 33,53
Ort. 5,84 5,00 5,56 5,26 7,61 19,21 16,34 17,85 22,21 31,53
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Ek Tablo 2. Kesim yiizeylerinden 2 cm araliklarla 6l¢iilen tiim kesme-asinma derinligi (ha)
degerleri

KESME-ASINMA DERINLIKLERI (h2)
Kayac¢

Olciim
Asmdirict  Nokta
No.

Andezit
Lamprofir
Bazalt
Mermer
Traverten
Limra-1
Limra-2
Kayseri
Tiif
Rize Tiif

1266 17,44 21,18 1653 8 33,25 2531 29,38 30,10 39,17
10,53 17,58 24,52 1485 889 3490 2585 2849 31,75 3594
11,00 16,35 20,77 1485 9,11 3057 2358 2859 27,33 37,56
11,04 19,01 22,40 1567 884 2437 2337 30,18 27,24 3684
11,42 18,25 21,55 1560 8,68 30,75 23,75 29,91 27,94 3842
11,10 16,97 20,87 1539 10,41 3057 26,76 2848 2835 3513
10,94 16,20 19,52 16,55 9,26 30,59 26,73 2842 31,53 38,08
11,18 16,01 19,22 17,48 11,80 26,81 2648 2802 3048 3867

9 12,39 15,77 19,50 16,70 11,05 28,94 2580 30,79 30,77 39,40
Ortalama 11,36 17,06 21,06 1596 9,59 30,08 2529 29,14 29,50 37,69

1 18,30 26,91 19,73 23,73 2541 4759 3044 3540 4160 53,50
20,54 24,18 19,77 22,62 24,09 39,87 28,44 3119 36,31 47,60
18,14 24,53 21,01 22,62 2291 4165 2845 29,30 41,37 5046
16,41 21,75 22,83 23,58 20,09 44,05 28,39 29,46 37,54 46,10
18,35 21,22 2284 23,77 19,26 44,85 28,43 29,06 38,67 47,39
17,93 21,19 16,92 1990 20,03 4355 29,74 30,11 36,19 4847
19,53 22,08 20,79 24,79 20,97 4451 30,79 32,91 34,59 49,05
18,78 22,02 24,88 25,19 20,24 46,60 32,00 31,15 36,76 49,66
22,66 2547 2136 23,34 2281 4538 3228 34,12 39,61 49,08
Ortalama 18,96 23,26 21,13 23,28 21,76 44,23 29,88 31,41 38,07 49,03
21,55 21,88 2167 21,31 22,68 39,62 30,74 3298 43,61 44,20
17,20 23,15 20,29 23,36 19,75 3540 30,40 32,72 38,73 47,05
19,75 22,90 19,54 19,00 20,25 36,37 29,79 34,13 38,52 47,07
20,63 2389 2245 2045 1859 36,98 2881 37,10 36,78 46,83
17,60 24,12 21,89 22,12 175 36,36 30,39 37,02 36,80 46,81
17,60 23,58 1945 22,13 18,61 3456 30,28 32,87 31,73 4354
17,72 21,78 20,44 22,00 18,49 34,21 30,27 32,14 3572 4576
19,88 21,88 19,87 21,06 1850 3520 2696 3245 36,48 4574

9 21,00 23,58 20,00 21,69 20,07 3579 26,92 3210 3449 4571
Ortalama 19,21 22,97 20,62 21,46 19,39 36,05 29,40 33,72 36,98 45,86

1 13,45 6,22 1054 987 1456 27,76 21,20 22,45 20,88 34,56
1256 6,12 10,52 10,54 14,88 29,85 18,62 22,65 21,56 32,15
1425 6,32 1048 10,61 1523 26,28 1899 21,58 19,77 31,08
13,78 7,30 10,48 11,29 1498 27,65 1925 21,98 1899 3345
1325 743 1048 12,84 14,23 28,27 1952 19,89 21,58 34,88
1398 745 11,04 1282 14,64 27,08 21,55 20,77 22,12 33,44
1401 839 11,12 12,70 1525 2791 2057 22,15 21,77 33,88
12,89 9,22 11,77 12,69 14,13 3452 1851 23,15 21,85 3321

9 12,50 9,27 13,77 12,79 14,00 33,74 19,07 23,88 20,98 31,58
Ortalama 13,41 752 1113 11,79 1466 29,23 19,70 22,06 21,06 33,14
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Ek Tablo 2’nin devam
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KESME-ASINMA DERINLIKLERI (ha)

Kayacg
Olciim L . - -
Asmdiriaa  Nokta S 5 = 3 8 - Nz 5 =
No. S S N £ g < £ g5 5 25
s 2 8 5 & E E sE g %£E
< < b = | 4 ¥ & m

1 8,28 12,19 13,39 11,26 1356 29,36 20,22 22,85 23,81 32,90
2 8,03 12,17 12,95 1293 11,05 28,39 18,79 22,81 21,38 31,56
3 856 10,93 12,41 1396 11,06 24,06 16,24 22,16 21,90 27,96
4 8,41 8,95 14,24 13,10 14,00 23,09 19,03 19,10 20,48 31,98
Olivin 5 8,80 9,14 14,24 13,04 12,29 22,93 18,49 19,95 23,12 28,72
6 9,34 9,12 14,20 12,07 12,28 23,27 21,19 22,07 22,10 27,21
7 8,81 852 14,33 11,39 12,79 28,10 22,78 24,37 23,62 28,24
8 9,24 9,01 14,34 11,39 13,08 26,61 22,74 24,37 25,93 29,00
9 11,89 951 1436 1045 14,96 2851 22,47 2342 25,31 28,79
Ortalama 9,04 995 13,83 12,18 12,79 26,04 20,22 22,34 23,07 29,60
1 11,47 12,44 1431 12,06 15,19 22,89 18,33 22,72 24,20 31,44
2 763 1287 14,26 14,68 1229 2531 17,97 2157 20,26 29,62
3 10,77 12,87 14,25 13,81 9,92 25,12 17,96 20,61 1950 27,07
4 10,78 12,91 13,88 13,56 12,43 25,74 18,34 19,68 1891 29,96
Zimpara 5 10,62 13,73 1353 14,29 9,67 27,34 18,35 21,73 19,48 29,21
6 10,59 13,37 12,21 1457 10,39 29,46 1850 19,83 18,93 29,12
7 845 1492 1250 1254 11,78 2894 19,31 19,12 19,80 29,00
8 9,28 1390 1396 1357 11,70 27,79 20,52 18,57 21,22 29,40
9 9,21 14,03 13,77 14,61 11,27 2441 20,96 18,58 19,36 28,26
Ortalama 9,87 13,45 13,63 13,74 11,63 26,33 18,92 20,27 20,18 29,23
1 18,12 25,12 28,82 23,36 19,88 43,02 41,78 36,78 4550 53,38
2 1752 28,45 25,13 22,88 20,18 44,31 41,77 37,12 4555 51,45
3 16,88 24,52 27,78 2258 18,75 39,67 39,69 3388 43,17 48,27
4 19,22 23,16 2555 23,01 18,02 38,84 38,57 3458 41,90 44,70
Celik 5 19,42 25,88 26,87 22,81 17,88 39,01 36,21 3515 39,60 44,71
6 18,12 25,12 26,12 22,05 19,58 40,85 35,10 35,22 38,78 41,68
7 18,45 2525 26,40 2355 2055 40,74 35,09 34,88 3887 42,86
8 18,20 25,00 26,00 23,98 19,53 3585 3391 3566 40,38 42,88
9 18,14 26,01 25,88 23,03 18,79 43,16 34,00 34,87 38,24 42,87
Ortalama 18,23 25,39 26,51 23,03 19,24 40,61 37,35 3535 41,33 45,87
1 2,45 2,52 2,88 288 3,54 957 6,89 7,57 8,05 15,38
2 2,16 2,88 2,95 2,16 3,68 10,18 6,66 7,81 7,71 1571
3 2,55 2,23 3,10 255 3,40 10,11 6,67 7,79 7,71 14,17
4 2,35 2,45 2,85 1,98 3,74 9,53 6,04 6,52 7,70 13,61
Plastik 5 2,20 2,58 264 255 350 10,89 6,05 7,70 7,22 11,34
6 212 268 251 295 350 93 665 760 7,22 11,70
7 188 278 260 298 344 903 521 6,19 6,75 11,60
8 23 236 28 301 340 820 545 681 6,81 13,70
9 2,52 2,25 2,86 295 3,35 10,13 6,67 7,28 725 12,16
Ortalama 2,29 253 280 267 351 967 625 725 7,38 13,26
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Ek Tablo 3. Kesim yiizeylerinden 2 cm araliklarla 6lgiilen yiizey piiriizliligi (Ra) degerleri
(6lgme derinligi: 1 cm)

YUZEY PURUZLULUKLERI (Ra)

Kayac¢
Olciim . c -
Asindiricr  Nokta 5 5 = 3 2 = 5 s = £
No. S = 5 E o = = ¢ 5 i 25
: £ ¥ 5 & E E & g %E
< S = = - J X & @
1 856 495 6,10 458 5,64 8,20 7,83 5,82 8,67 8,32
2 1143 543 8,71 4,71 7,56 7,79 10,08 8,78 9,30 10,71
3 10,73 532 6,60 5,08 573 561 6,32 7,03 8,43 8,76
4 845 569 697 509 6,85 7,32 6,37 8,78 7,44 9,35
Garnet 5 10,66 550 643 4,14 6,85 7,22 6,56 7,81 758 11,14
6 1047 6,77 657 553 8,25 8,06 7,75 8,24 10,03 11,85
7 866 870 659 547 6,22 5,82 7,65 6,57 1145 11,91
8 X 6,41 6,69 4,19 X 7,54 8,85 9,88 8,69 11,98
9 10,72 6,14 6,75 483 6,78 9,36 6,77 7,24 6,57 6,70
Ortalama 9,96 6,10 6,82 485 6,74 7,44 7,58 7,79 8,68 10,08
1 X 6,02 652 6,12 498 9,24 10,82 10,38 8,48 9,01
2 912 10,24 6,49 6,67 561 11,36 10,25 8,52 8,64 8,02
3 10,20 7,81 549 7,09 6,26 10,00 10,23 9,76 8,99 8,88
4 11,94 938 6,74 491 1037 8,93 8,67 10,01 7,62 8,65
AOB 5 X 748 584 580 6,18 11,89 8,66 8,02 12,85 7,05
6 995 10,73 562 6,48 5,61 11,01 9,73 8,92 8,26 11,58
7 X 6,94 574 6,02 533 10,72 7,42 11,28 8,84 11,44
8 X 9,06 534 509 683 8,36 8,59 8,47 9,05 7,75
9 X 708 690 569 6,13 9,93 10,95 9,80 7,86 11,62
Ortalama 10,30 8,30 6,08 599 6,37 10,16 9,48 9,46 8,95 9,33
1 1236 6,90 6,75 7,86 7,73 8,36 11,72 7,76 11,28 6,83
2 1199 7,73 481 578 954 8,14 9,11 9,40 7,38 4,35
3 857 9,19 742 525 1049 7,80 12,28 8,86 10,07 8,49
4 16,32 8,68 594 449 6,49 9,65 9,30 10,15 10,07 11,00
AOK 5 16,15 6,60 542 507 7,05 8,68 10,25 8,93 10,77 10,09
6 1156 6,61 532 5,12 X 6,44 9,58 8,77 10,77 14,49
7 1258 796 546 6,83 7,17 6,68 11,01 8,88 8,44 11,90
8 12,01 956 590 4,67 X 7,02 9,56 8,25 6,98 11,22
9 X 855 532 4,73 X 9,29 10,23 8,47 8,65 9,70
Ortalama 12,69 798 582 553 8,08 8,01 10,34 8,83 9,38 9,79
1 906 987 7,71 696 500 1235 8,31 9,21 12,69 9,13
2 10,25 8,49 748 6,69 6,11 1413 1212 9,11 12,65 8,88
3 1048 796 7,73 6,37 517 11,50 8,11 8,93 10,37 11,43
4 1195 7,35 9,23 7,07 512 17,02 8,52 11,84 11,88 8,57
Cam 5 11,89 934 6,37 4,14 578 8,96 11,18 7,74 12,77 8,89
6 1152 8,76 6,44 5,16 6,21 11,83 12,10 8,65 10,22 9,32
7 10,65 10,27 7,58 5,22 525 10,83 8,54 6,25 X 9,45
8 10,65 8,86 7,06 5,15 6,11 X 9,14 8,91 11,75 8,93

9 10,21 9,01 8,48 342 5,87 X X X X 9,45
Ortalama 10,74 888 756 558 562 1237 9,75 883 1176 9,34
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Ek Tablo 3’iin devami
YUZEY PURUZLULUKLERI (R2)
Kayag
Olciim = . - -
Asmdiriaa  Nokta S s = 3 8 - Nz = =
No. S s N £ 3 < £ g5 S 25
g & 2 & 3z E E gz § 3&F
< < > = 3 3 X % m

1 12,52 X 659 587 396 1156 10,61 6,28 7,55 9,89
2 X 7,20 6,75 5,32 X 10,80 X 3,63 7,69 10,52
3 X 9,72 546 5,74 X 11,85 13,08 5,59 8,52 8,08
4 X X 560 541 8,86 X 11,48 5,67 7,74 8,22
olivin 5 X 8,05 7,79 535 5,58 X 7,41 6,03 12,15 8,12
6 7,00 X 567 451 590 9,57 9,85 4,69 8,98 12,96
7 12,94 X 6,54 501 658 9,77 X 543 11,12 9,39
8 X 8,97 6,87 5,00 4,73 10,26 7,10 6,74 9,20 8,34
9 X 6,46 569 455 585 11,14 13,54 543 8,86 8,44
Ortalama 10,82 8,08 6,33 5,20 5,92 10,71 10,44 5,50 9,09 9,33
1 X 9,49 536 5,17 5,12 11,75 9,74 8,33 12,32 8,98
2 X X 6,08 4,59 X 11,96 11,02 8,92 8,13 9,66
3 9,47 X 6,01 6,9 4,17 9,93 9,44 1054 9,63 8,77
4 X X 6,23 5,39 X 11,14 X 7,46 8,48 9,44
Zimpara 5 X X 4,77 530 3,27 X X 6,88 10,13 9,11
6 X 9,53 8,46 6,63 X 12,37 11,72 9,59 6,95 9,24
7 14,69 8,23 585 5,85 X 11,81 8,92 9,70 7,67 9,44
8 X 8,16 859 517 486 1543 7,98 3,36 8,89 9,01
9 X X 6,27 4,70 4,21 X 8,69 6,90 9,68 9,00
Ortalama 12,08 8,85 6,40 553 433 12,06 9,64 7,96 9,10 9,18
1 10,88 7,19 988 657 836 14,84 11,01 5,80 9,08 9,23
2 11,88 10,16 9,13 6,29 795 12,12 10,37 8,89 10,66 8,48
3 X X 10,29 7,09 X 10,03 11,53 8,02 8,58 8,61

4 11,92 8,45 748 555 7,30 X 9,92 8,20 X X

Celik 5 10,25 8,75 X 747 8,21 X X 8,95 9,91 X
6 X 1,77 794 6,45 X 10,98 8,99 9,01 X 14,05
7 12,10 X 888 7,02 812 8,83 11,10 8,28 X 9,60

8 X 9,78 X 5,99 X X 11,93 8,26 9,11 X

9 11,52 X 9,15 6,58 8,25 X X 7,08 11,93 X
Ortalama 11,43 8,68 896 656 803 11,36 10,69 8,05 9,88 9,99

*X: Ol¢iim alinamadi
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a| t50 t.75 .80 tgs too to5 t975 t99 t995 1999 1.9995
Tek yonlii | 050 0.25 0.20 015 010 005 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005
Ciftyonlii | 1.00  0.50 0.40 030 020 010 005 002 0.01 0.002 0.001
df
1 0.000 1.000 1376 1963 3.078 6.314 12.71 31.82 63.66 318.31 636.62
2 0.000 0.816 1.061 1386 1.886 2920 4.303 6.965 9.925 22.327 31.599
3 0.000 0.765 0978 1250 1.638 2.353 3.182 4541 5.841 10.215 12.924
4 0.000 0.741 0941 1190 1.533 2132 2776 3.747 4.604 7.173 8.610
5 0.000 0.727 0920 1.156 1.476 2015 2571 3.365 4.032 5893 6.869
6 0.000 0.718 0.906 1.134 1.440 1943 2447 3.143 3.707 5208 5.959
7 0.000 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2365 2998 3.499 4785 5.408
8 0.000 0.706 0.889 1108 1.397 1.860 2306 2.896 3.355 4.501 5.041
9 0.000 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.297 4781
10 0.000 0.700 0.879 1.093 1.372 1812 2228 2764 3.169 4.144 4587
11 0.000 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2201 2.718 3.106 4.025 4.437
12 0.000 0.695 0.873 1083 1.35 1782 2179 2681 3.055 3.930 4.318
13 0.000 0.694 0.870 1079 1350 1.771 2160 2.650 3.012 3.852 4.221
14 0.000 0.692 0.868 1076 1.345 1761 2145 2624 2977 3.787 4.140
15 0.000 0.691 0.866 1.074 1.341 1753 2131 2.602 2947 3.733 4.073
16 0.000 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2583 2921 3.686 4.015
17 0.000 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.646 3.965
18 0.000 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2101 2552 2878 3.610 3.922
19 0.000 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2093 2539 2861 3.579 3.883
20 0.000 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552 3.850
21 0.000 0.686 0.859 1.063 1.323 1721 2.080 2518 2.831 3.527 3.819
22 0.000 0.686 0.858 1061 1.321 1717 2.074 2508 2819 3.505 3.792
23 0.000 0.685 0.858 1.060 1.319 1714 2.069 2500 2.807 3.485 3.768
24 0.000 0.685 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2492 2797 3.467 3.745
25 0.000 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2485 2.787 3.450 3.725
26 0.000 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2779 3.435 3.707
27 0.000 0.684 0.855 1.057 1.314 1.703 2052 2473 2771 3421 3.690
28 0.000 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2763 3.408 3.674
29 0.000 0.683 0.854 1.055 1.311 1.699 2045 2462 2756 3.396 3.659
30 0.000 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2042 2457 2750 3.385 3.646
40 0.000 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2021 2423 2704 3307 3551
60 0.000 0.679 0.848 1.045 1.296 1671 2.000 2390 2.660 3.232 3.460
80 0.000 0.678 0.846 1.043 1.292 1664 1990 2374 2639 3195 3.416
100 0.000 0.677 0.845 1.042 1.290 1660 1984 2364 2626 3.174 3.390
1000 0.000 0.675 0.842 1037 1.282 1646 1962 2330 2581 3.098 3.300
z 0.000 0.674 0.842 1036 1.282 1645 1960 2326 2576 3.090 3.291
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Ek Tablo 5. F tablosu (a. = 0,05)

dfl
df2 1 2 3 4 5 6 7 8 12 24 1000
1] 161.4 1995 2157 2246 230.2 2340 236.8 2389 2439 249.1 2542
2| 1851 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 1941 1945 1949
3| 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.74 8.64 8.53
41 771 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 5.91 5.77 5.63
5] 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.68 4.53 4.37
6| 599 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.00 3.84 3.67
7] 559 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.57 3.41 3.23
8| 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.28 3.12 2.93
9| 512 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.07 2.90 2.71

10 | 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 291 2.74 2.54
12| 4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 291 2.85 2.69 251 2.30
14 | 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.53 2.35 2.14
16 | 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 242 2.24 2.02
18| 441 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 251 2.34 2.15 1.92
20 | 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.28 2.08 1.85
30 | 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 242 2.33 2.27 2.09 1.89 1.63
50 | 4.03 3.18 2.79 2.56 2.40 2.29 2.20 2.13 1.95 1.74 1.45
100 | 3.94 3.09 2.70 2.46 2.31 2.19 2.10 2.03 1.85 1.63 1.30
1000 | 3.85 3.00 2.61 2.38 2.22 2.11 2.02 1.95 1.76 1.53 1.11
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