CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BiLiMLERi ENSTIiTUSU

DOKTORA TEZIi

Umit ATICI

KAYA KESILEBILIRLILIGINi ETKILEYEN FAKTORLER

MADEN MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ADANA, 2005



CUKUROVA UNIVERSITESI

FEN BIiLiMLERIi ENSTITUSU

KAYA KESILEBILIRLILIGINI ETKILEYEN FAKTORLER

Umit ATICI
DOKTORA TEZi
MADEN MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

Bu tez 26/07/2005 Tarihinde Asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan Oybirligi/Oycoklugu
[le Kabul Edilmistir.

Imza..................... IMza. ..o, Imza.......................
Prof. Dr. Mesut ANIL Prof. Dr. Liitfullah GUNDUZ  Dog. Dr. Adem ERSOY
Baskan Uye Danigman
Imza....................... Imza..........................
Dog. Dr. Hasan CETIN Dog. Dr. Alaeddin KILIC
Uye Uye

Bu tez Enstitiimiiz Maden Miihendisligi Anabilim Dalinda hazirlanmastir.
Kod No

Prof. Dr Aziz ERTUNC
Enstitii Miidiirii

Bu Calisma Nigde Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi Tarafindan
Desteklenmistir.
Proje No: Feb. 2001/15

eNot: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki
hiikiimlere tabidir.

II



0z
DOKTORA TEZi

KAYA KESILEBILIRLILiGINi ETKILEYEN FAKTORLER

Umit ATICI

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MADEN MUHENDISLiIGi ANABILIM DALI

Danigman : Do¢. Dr. Adem ERSOY

Yil : 2005, Sayfa :

Jiiri : Prof. Dr. Mesut ANIL
Prof. Dr. Liitfullah GUNDUZ
Dog. Dr. Hasan CETIN
Dog. Dr. Aleattin KILIC

Ulkemizde biiyiik rezervlere ve 6nemli ticari potansiyele sahip olan mermer olarak kullanilan
kayaclarin iiretim maliyeti biiyiik oranda kesici verimliligi tarafindan kontrol edilmektedir. Kesici
verimliligi bircok kompleks faktor tarafindan etkilenmektedir. Kesme verimini tahmin etmede bu
faktorlerin en Onemlilerinden birisi de testerenin calisma parametreleridir. Bu ¢aligmada, kesme
deneyleri bircok kayag¢ cesidi (alt1 ¢esit bej mermer, iki andezit, bir bazalt ve tiif 6rnekleri) tizerinde
400 mm c¢apinda elmas diskli testere ile yapilmistir. Deney diizenegi olarak bilgisayar kontrollii, tam
otomatik kesme donanimi kullanilmistir. Deneylerde aymi yonli veya asagi kesme yoOntemi
uygulanmistir. Belirli kesme derinlikleri (10, 30, 50, 70 mm), ilerleme hizlar1 (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8
m/dak) ve gevresel hizlari (60, 65, 70, 75, 80 m/sn) olmak iizere, her mermer numunesi i¢in bunlardan
iki parametre sabit tutulurken, diger parametre degistirilmistir. Diisey, yatay ve eksenel kuvvetler ile
gii¢ Olciilerek normal, kesme ve tegetsel kuvvetler ve spesifik enerji hesaplanmistir. Ayni1 zamanda
gii¢ analizorii kullanilarak spesifik kesme enerjisi (SEj.s) Ol¢tilmiistiir. SEy.s kesme verimliligini 6l¢gen
o6nemli bir parametredir. SE,., birim hacimdeki kayay1 kesmek icin gerekli enerji olup, her metre
kesim i¢in direk uyumluluk gostermektedir. Ayn1 zamanda SE,., delme, kazma, kirma ve 6giitme gibi
kaya calisma islemlerinin verimliliklerinin degerlendirmesinde kullanilmakta olup, kesme islemi
sirasinda kaya dayanim ve sertligi ile kesici sartlarina isaret eder. Caligma parametrelerinin
birbirleriyle iliskileri incelenmistir. Kayaclardaki yonlenmenin, farkli testere kullanmanin, kayaclarin
fiziksel, mekanik, petrografik, kimyasal 6zelliklerinin spesifik enerji iizerine etkileri arastirilmistir.

SEy.s ile operasyon parametreleri ve kaya ozellikleri arasindaki iligki tamimlanmistir. Cok
degiskenli dogrusal regresyon analizi yontemi kullanilarak SE;.’'nin kaya ozelliklerinden tahmin
etmede kullanilacak bir model gelistirilmistir. Bu model istatistiksek testlerle kontrol edilmistir. Bu
yontem ile kesici makine {iireticileri ve kullanicilarmin kesme isleminden once kaya¢ ozellikleri
kullanilarak matematiksel iglemlerle kesici performansini belirleyebileceklerdir.

Elmas diskli kesicilerin asinmalari bir ¢ok faktor tarafindan etkilenmektedir. Buna ragmen,
aginma oraninin tahmininde testerenin tipi, operasyon parametreleri ve kesilen kayacin 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Kayacin tek bir 6zelliginin bilinmesi asinma miktarinin tahmini igin
yetersizdir. Testeredeki asinma (hacimce ve agirlik¢a), her bir kaya¢ grubu i¢in yapilan bir seri test
sonucunda belirlenmistir. Testeredeki asinma bircok sekilde olugmaktadir. Buna ragmen, en sik
rastlanan aginma mekanizmalar1 agindirici aginma, darbe ve ani yiikleme, yorulma ve 1s1 soklaridir.

Anahtar Kelimeler: Elmas diskli Testere ozellikleri, Spesifik Kesme Enerjisi, Kayag
ozellikleri, Istatistiksel Modelleme, Asinma
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In our country, rock which use a marble has a wide reserves and high a commercial potential,
and its processing cost is controlled a large extent by the cutter performance. The performance
characteristic of the cutter are affected by a range of factors. The principal factors that require
consideration in predicting cutting rates are the cutter operating parameters. In this study, a variety of
rock types (six type beige marble, two types of andesite, a basalt and a tuff) were cut with a 400 mm
diameter of diamond disc cutter using fully instrumental and automatic computer controlled cutting
rig at different cutting speed and cutting depth. Down cutting method is applied in experimental test.
Particular feed rate (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 m/min), depth of cutting (10, 30, 50, 70, 90 mm) and
peripheral speed (60, 65, 70, 75, 80 m/sec) were used in cutting tests. Two of these operating
parameters of the cutters are hold constant while the other parameter is changed for all type of rocks
during the experimental study. Vertical and horizontal forces with power were measured normal,
cutting and tangential forces with specific energy were calculated. At the same time the Specific
Cutting Energy (SE,,,) is measured by using a Power Analyzer. SE,,, is a very significant measure of
cutting performance. It is directly compatible with cost per meter, because it relates to the amount of
energy required to cut rock. SE, can also be used to quantity the efficiency of rock working
processes such as drilling, cutting, excavation, grinding and indicate cutter conditions, rock strength
and hardness during cutting. The relationship of the operating parameters with each other were
determined. The effects of cutting direction, using different types of cutter, physical, textural,
mechanical, chemical and intact properties of rock on specific energy were also examined.

The relationship of the SE.,, with operating parameters of sawblade and rock properties was
established. Multi-variable linear regression analysis was then used to develop predictive models of
SE. from the rock property data. The models have been verified by statistical tests. The ability of the
technique to provide a mathematical characterization of the performance of new cutting sawblades in
specific rocks may prove to value to cutter manufacturers and users.

Circular diamond saw of wear is affected by a range of factors. However, the principal
factors that require consideration in predicting wear rates are the type of diamond saw, the saw
operating parameters and the characteristics of the cut rock. A single rock property index is not a
sufficient basis for predicting wear performance. Wear (weight loss and height loss) of saw were
measured after a series of test in each rock type. The wear of saws can take many forms, however, the
most common wear mechanism operating on saws during the rock cutting is abrasion, impact loading
and impact fatigue and thermal shock also accelerates the wear of saws.

Key Words: Diamond Saw Properties, Cutting Specific Energy, Rock Characteristics,
Statistical Modeling, Wear.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SEkes:  Spesifik Kesme Enerjisi (MJ/m3)

SEqer : Spesifik deformasyon enerjisi (Kj/m3 )

Fx: Disk kesme yoniinde olusan yatay (x) kuvvet (N)
Fy: Disk kesme yoniinde olusan diisey (y) kuvvet (N)
Fz: Disk kesme yoniinde olusan eksenel (z) kuvvet (N)
Fn: Normal (radyal) kuvvet (N)

Fr: Tegetsel (tanjantiyel) kuvvet (N)

Fx: Kesme Kuvveti (N)

Vc: Diskin Cevresel Hizi (m/sn)

Vk:  Ilerleme hiz1 (m/sn)

V: Kesme Hizi (cmz/dak)

Op: Diskin (kesici testerenin) ¢apt (mm)

Hxk: Kesme derinligi (mm)

dk: Diskin kayagla temas (kavrama) agis1 (derece)
o Normal kuvvetin etki (agindirma) acis1 (derece)
Ok Diskin kavrama acis1 (derece)

Normal kuvvetin etki agis1 (derece)
W Asindirma agisina ait sabit
Gs:  Elmas Soket Genisligidir
1L Tegetsel kuvvetin (Fr), normal kuvvete (Fy) oranina kesme kuvvetleri orani

Gx:  Degismez kiitleye kadar kurutulmus deney numunesinin kiitlesi (g),

Y: Bagiml (ac¢iklanan) degisken,

oL: Modelde kullanilan sabit deger
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B1, B2 ve Pi: Regresyon katsayilaridir.
Xi; Xa, Xp ve X Bagimsiz (agiklayici) degiskenler,

E: modelin hatasidir.

Xs: Asinma miktari (gr/m3)

Xt Spesifik deformasyon enerjisi (j/m’)
Xu: Tane boyutu (mm)
Xs: Kuvars konsantrasyonu (%)

Xe: Silikat konsantrasyonu (%)

X7: Tek eksenli basma dayanimi (MPa)
Xs: Endirek cekme dayanimi (MPa)
Xo: Cift makaslama dayanimi (MPa)
Xjo:  Egilme dayanimi (MPa)

X1 Young modiilii (GPa)

Xi2:  Mohs sertlik indeksi

Xi3: Shore scelerescope sertlik indeksi
Xij4:  Schmidt darbe ¢ekici

Xis:  Cerchar asinma indeksi

Xis:  Bohme Asinma indeksi (cm3/500m2)
Xi7: F-asimnma faktorii (N/mm)

Xi9:  Porozite (%)

X20:  Yogunluk (gr/cm3 )

X21: Kuru yogunluk (gr/cm3)

X! Agirlikca su emme orani (%)

Xo3: Hacimce su emme orani (%)
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1.GiRiS Umit ATICI

1. GIRIS

Ulkelerin gelismesi ve kalkinmasinda yeralti ve yeriistii endiistriyel
hammadde ve maden kaynaklarinin bilimsel metotlarla degerlendirilmeleri hayati
onem tagimaktadir. Gelismis iilkelerin kalkinmasinda, bu kaynaklarin verimli olarak
isletilmesi yatmaktadir. Ciinkii hayati aktif hale getiren unsurlarin %99’u
madenlerden olugsmaktadir.

Mermer jeolojik olarak kalker (CaCOs) ve dolomitik kalkerin (CaMg(COs))
1s1 ve basin¢ altinda baskalasima ugrayarak kristallesmesi sonucu olusmus
metamorfik bir kayac seklinde tanimlanmaktadir. Ticari olarak mermerin tanim ise,
ticari standartlara uygun boyutlarda blok verebilen, kesilip parlatilabilen veya yiizeyi
islenebilen ve tas Ozellikleri (malzeme 6zellikleri), kaplama tas1 normlarina uygun
olan her tiirden tag (tortul, magmatik ve metamorfik) mermer olarak bilinmektedir.
Bu tamim uyarinca kalker, traverten, kumtagi gibi tortul; gnays, mermer, kuvarsit gibi
metamorfik; granit, siyenit, serpantinit, andezit, bazalt gibi magmatik taglar da
mermer olarak isimlendirilmektedir. insaat sektoriinde kaplama, doseme ve mutfak
tezgahlarinda kullanilan parlatilabilen ve cila alabilen biitiin kayaclar ile kaldirim
tasi, parke gibi pek c¢ok alanda parlatilmasina ihtiya¢ duyulmadan kullanilabilen
kayacglar ocaklardan blok halinde cikartilarak isleme tesislerinde ST, katrak, yarma
gibi elmas diskli testereler kullanan makineler yardimi ile istenilen boyutlara
indirilerek kullanima hazir hale getirilmektedir.

Endiistriyel hammaddelerden hakiki mermerler, kirectaslar1 ve asindirici sert
kayaclar agisindan oldukca zengin potansiyele sahip olan iilkemizde 589.000.000 m®
goriiniir rezerv, 545.000.000 m’ muhtemel rezerv, 3.027.000.000 m® miimkiin rezerv
olmak {iizere toplam 5.161.000.000 m® bir potansiyele diinya dogal tas rezervinin
yaklagik % 40’1na sahiptir (Uyanik, 2001). Bu rakamlar giin gectik¢e yeni rezervlerin
bulunmas: ile daha da yiikselmektedir. Ulkemizde mermer rezervi bakimindan
baslica bes il i¢in goriiniir, muhtemel ve miimkiin rezerv miktarlart Sekil 1.1°de
veriligtir. Bu bes liretim bolgesi toplam iilke rezervinin %73’liikk bir oranina sahiptir.
Ulkemiz, diinya dogal tas sektoriinde iiretim agisindan %3,1°lik bir payla dokuzuncu,

ihracatta ise %2,3’liik bir payla sekizinci sirada yer almaktadir. Oldukga yiiksek
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rezervlere sahip olmamiza ragmen, diinya pazarinda ilk ii¢ iilke arasinda yer almama
sebeplerinden birisi, iilkemizde mermercilik ¢alismalarinin daha ¢ok kiiciik fabrikalar
ve atolyeler bazinda olmasi ve yeterince bilimsel ¢alisma ve arastirmanin yapilmamis

veya uygulanmamis olmasi sayilabilir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye Mermer Rezervinde En Onemli Bes ilin Rezervleri.

Ulkemizde mermer iiretimi son yillarda biiyiik bir artis gostermistir. Tiirkiye
son yillarda uygulanmaya baslanan modern ocak iiretim yOntemleri ve isletme
tesislerinde uygulanan yenilikler sayesinde diinya dogal tas iiretiminde etkili bir
konuma gelmistir. Tiirkiye’de mermer iiretimi, yurticinde alternatif malzemelerin
varlig1 ve mermerin lilkks malzeme olarak degerlendirilmesine ragmen, ic tikketim ve
ihracatin artisina paralel olarak siirekli artis gostermektedir. Ozellikle son yillarda
bilyiik firmalarin yapmis olduklar yatinmlarla entegre iiretim yapan tesisler devreye
girmis ve islenmis mamul tiretiminde biiyiik artislar kaydedilmistir.

Ulkemizin ihracat degerlerinde de olduk¢a dnemli yer tutan dogal tas ticareti
2000 y1l1 verilerine gore 151 milyon dolar1 islenmis iiriinlere ait olmak iizere toplam
186 milyon dolarlik ihracat yapilmistir. Dogal tas ihracatimizdaki en onemli payin
eskiden oldugu gibi ham blok satisindan degil de %77 ile islenmis iiriinlere ait olmasi

ilkemiz acisindan sevindirici bir olaydir. Bu rakamlar iilkemizde dogal tas islemenin
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artik biiyiik bir sektdr oldugunun ve bundan sonra yapilacak arastirma ve gelistirme
calismalarinin tilkemiz ekonomisine biiyiik katma degerler saglayacaktir.

Ocak isletmesinden iiretilen mermer bloklarinin bigilerek dilimlere ayrilmasi,
mermer kesme ve isleme tesislerinde yani mermer fabrikasinda yapilir. Bigilen her
mermer dilimine levha (plaka) denilmektedir.

Mermer ocaklarindan diizgiin geometrik sekillerde mermer fabrikasina gelen
bloklar c¢esitli makine ve techizat kullanilarak kesilmektedir. Kesilen levha
mermerler istenilen boyutlarda kiiciiltiilerek, piiriizlii ylizeyler silinerek ve
parlatilarak piyasaya sunulmaktadir. Mermer blogunun mineralojik, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine gore kesme sistemleri secilmektedir. Genel olarak diizenekler
lama (testere) ve disk (daire) ile kesen makine sistemleri olarak ikiye ayrilir. Lama
(testere) ile kesen makinelere katrak denilmektedir.

Diskli kesim yapan makinelerde ise cevirici bir kuvvet tarafindan dairesel
hareket verilen disk ile mermer blogun kesilip plaka haline getirilmesi esasina
dayanir. Siirtinmeden ileri gelen 1s1 bol su ile alimir. Dikeyden blok kesme
makinelerine “ST” denilmektedir. Bunlarin dikey kesme diskleri 1-20 adet arasinda
degisir ve 200 mm den 2,5 m capa kadar olanlar1 bulunmaktadir. Diskin hareketini
blok iizerinde hidrolik techizat saglamaktadir. Diskli kesmede diskin ¢emberine
elmas vidyeli uclar (soketler) monte edilmistir. Kesme bu sekilde elmas soketlerle
yapilmaktadir. Normal mermerlerde 70’cm. ye kadar kesme yapildigi gibi sert
mermerlerde 3-5 cm seviyelerle kademeli olarak kesme yapilir.

Mermer levhalarini kiiciik parcalara ayiran, kenar ve koselerin kesilmesinde
kullanilan biitiin makineler diskle ¢alisan makine ve techizattir. Diskli makinelerin

bazilar1 agagida verilmistir.

e Blok kesme (ST) makineleri,
e Ebatlama makineleri,

e Kafa kesme makineleri,

e Kenar kesme makineleri,

¢ Fuga ve derz agma makineleri,
e Profil makineleri,

e El ile kesme makineleri.
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Kayaglarin  boyutlandirilma islemlerinin  yapildigi tesislerde isletme
giderlerinin %80 — 90 gibi oldukca biiyiik bir kism1 enerji ve kesici testere temini
icin kullanilmaktadir. Enerji giderlerinde yapilacak olan tasarruflarla iilkemiz igin
oldukca ©Onemli girdiler elde edilecektir. Mermer iiretim maliyetinin yaklasik
%40’1n1, hammadde acisindan digariya bagimliligimizin devam ettigi elmaslarin
kullanildig, testereler olusturmaktadir. Ureticiler icin iiretim maliyetlerinin 6nceden
tahmin edilebilmesi isletmelerin ileriye doniik olarak saglikli bir tiretim ve finans
planlamasini yapabilmeleri i¢in hayati nem tasimaktadir.

Kesilebilirliligin tahmini i¢in, kesme islevinin, asinma modunu, operasyon ve
tasarim parametrelerini, bu parametrelerin kaya ozellikleriyle iliskilerini anlamak
gerekmektedir. Kesicilerin omrii ve verimliligi bircok karmagsik faktor tarafindan
etkilenmektedir. Bu faktorlerin gerek fabrika, gerek arazi calismalarinda en
onemlileri kesici dizaynlan ve diizenekleri, operasyon ve tasarim parametreleri ve
kesilen kaya 6zellikleridir. Bu nedenle, bu calismada iilkemizin cesitli yorelerinden
toplanmis alti cesit bej mermer (kirectasi), iki tip andezit, bir bazalt ve bir riyolit
tiifiinti iceren kayalar bilgisayar kontrollii tam otomatik mini yan kesme makinesi ve
dairesel elmasli testereler kullanilarak kesilmistir.

Bu calismanin amaclan asagidaki maddeler halinde 6zetlenebilir.

1) Farkli ilerleme hizlarinda ve kesme derinliklerinde, farkli testereler ile kesme
deneylerinin yapilmasi.

2) Kesme deneylerinde kesicinin calisma parametreleri (6rnegin kesme derinligi,
kesme hizi, ilerleme hizi ve ¢evresel hiz) ve spesifik kesme enerjisinin (SExes)
otomatik olarak kayit edilmesi.

3) Calisma parametrelerinin birbirleriyle ve SEi ile iligkilerinin belirlenmesi

4) Kesilen kayalarn fiziksel, mineralojik ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi.

5) Kesilen kaya ozellikleri, SEy.s ve calisma parametreleri arasindaki iligskinin analiz
edilmesi.

6) Kesme verimini etkileyen faktorlerin analizi ve istatistiksel modeller gelistirme.

7) Kesicilerin aginma karakteristiklerinin belirlenmesi.
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Cizelge 1.1. Elmas Diskli Kesicilerde Asinmaya Etki Eden Faktorler.

Kaya 6zellikleri Kesme Kesici dizayn Makina Sogutma "
. — ) ~ | Sicaklik | .. . ) Diger
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Kesme Isleminin Kinematigi ve Enerji

Bir keskinin kesme hareketini matematiksel olarak tanimlanmasi ile ilgili
olarak bilinen ilk ¢calisma Merchant (1945) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu calisma
kama tipli keskinin metal kesimi ile ilgilidir. Evans ve Pomeroy (1966), Evans (1974,
1984a, 1984b) calismalar ile kalem uclu keskilerde keskiye gelen kuvvetin
hesaplanmas1 i¢in matematiksel bir model olusturulmustur. Bu teori daha ¢ok orta
sertlikteki kayaclarin kesilmesinde kullanilmaktadir. Sert ve asindirict kayaglar igin
ise Nishimatsu (1971) “Nishimatsu teorisi”’ni gelistirmistir. Fakat bu calismalarin
tamamu kazida kullanilan kamali ve diskli kesiciler i¢in olan teoremlerdir.

Elmas diskli dairesel testereler iizerine yapilan daha onceki calismalar ise;
Buttner (1974), kesicilerde farkli asinma proseslerini inceleyerek kesme sirasinda
kayagtan kopan kesintilerin ortalama tane boyutunun hesaplanmasi iizerine formiiller
gelistirmistir.

Kayag ozelliklerinin kesici performansi iizerine etkileri iizerine bir ¢alisma
Cassapi (1987) tarafindan Ingiltere, Nottingham Universitesinde doktora tezi olarak
calistlmistir. Bu calismada 600 mm c¢apinda elmas soketli dairesel testerenin
kullanildig: bir koprii kesme makinesi iizerine “yiik hiicreleri” monte edilerek kesme
esnasinda olusan kuvvetler dl¢iilmiistiir. Bu deneylerde numune olarak sekiz farkl
kayag (4 granit, larvekit, diyorit, gabro ve kumtasi) kullanilmistir. Kesilen kayaclarin
mineralojik olarak Kuvars, ortoklaz ve plojioklaz yiizdeleri ile tane boyutlari, fiziksel
olarak ise mohs sertlik degerleri, shore scelereskop sertlik indeksleri, NBC konik
delici sertlik indeksleri, Cerchar asinma indeksleri, tek eksenli basama dayanimlari
ve cekme dayanim degerleri tespit edilmistir. Yiik hiicreleri yardim ile olgiilen,
hesaplanan kesme kuvveti (Fx) ve kesici testerede olusan birim asinma (mm/m?),
deneyler sonucunda elde edilen kayag 6zellikleri ile karsilastirilmistir.

Jennings ve Wright (1989) calismalarinda elmasin aginma siiresinin
uzatilmasi icin gerekli calisma parametreleri, kesme hizi ve enerji tiiketimini

belirlemislerdir. Ayrica kesme verimini etkileyen baglica parametrelerden kesme
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modu, diskin ¢evresel hizi, kesme hizi, kesicinin 6zellikleri (soketin yapisi, elmas
tipi, boyutu, konsantrasyonu), motor giicii agiklanmistir.

Unver (1992; 1996) yapmis oldugu calisma ile Cassapi’nin (1987) yapmus
oldugu calismanin deney verileri kullanilarak, kesme kuvvetinin ve kesici testerede
olusan aginma oraninin hesaplanmasi i¢in ¢ok degiskenli dogrusal regresyon yontemi
kullanarak modeller gelistirmistir. Bu ¢alismada, kesme kuvvetinin tahmin edilmesi
i¢in olusturulan modelde Shore sertlik indeksi ve konik nokta sertlik indeksi, asinma
oraninin tahmininde ise konik nokta sertlik indeksi, kuvars ve plajiyoklaz tane
boyutu yer almistir. Bu modellerin sadece korelasyon katsayilari verilmis olup,
modelleri dogrulayici istatistiksel testler yapilmamustir.

Tonshoff yapmis oldugu caligmalar ile kesicilerde kesme ve talas olusum
mekanizmas1 anlatilmistir. Kesicilerin operasyon parametrelerinde (ilerleme hizi,
kesme derinligi ve cevresel hiz) olusan degisikliklerin spesifik enerji iizerinde
etkileri incelenmistir. Kesme sirasinda testere {izerinde olusan kuvvetleri ve bunlarin
matematiksel olarak hesaplanmasi i¢cin gereken formiiller verilmistir. Ancak, bu
calismada kayac ozellikleri belirlenirken sadece mineral cinsleri ve konsantrasyon
yiizdeleri, mohs sertlik degerleri, kristal kafes sistemleri, zayiflik diizlemleri ve
yogunluklar1 degerlendirilmis olup, kayaclarin fiziko mekanik 6zellikleri
verilmemistir (Tonshff ve dig. 1993; Tonshoff ve Asche, 1996).

Luo ve Liao (1995) yapmis olduklan bir calisma ile elmas tane boyutu ve
tipinin kesme performansi iizerine etkilerini incelemislerdir. Bu caligmada sert
kayaclar i¢in (6rnegin granit) kiiciik taneli elmas kullanilarak imal edilen testere ile
yapilan kesme isleminin ayni konsantrasyona sahip, iri taneli elmas kullanilarak
iiretilen testereye gore daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

Biiyiiksagis (1998) yedi adet hakiki mermer grubundan kaya¢ kullanarak bir
calisma yapmistir. Deney diizenegi olarak, 400 mm’lik testerenin kullanildig1 tam
otomatik yan kesme makinesi tasarlanmistir. Bu calismada, testerede olusan dikey,
yatay ve eksenel kuvvetleri 6lgmek icin yiik hiicrelerinden, sistemi kontrol etmek
icinde bir adet PC bilgisayardan faydalanilmistir. Yapilan bu deneylerde elde edilen
dikey ve yatay kuvvetler kullanilarak ampirik baglantilar yardimi ile tegetsel kuvvet,

normal kuvvet, kesme kuvveti ve spesifik enerji degerleri hesaplanmistir. Deneylerde
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kullanilan kayaglarin fiziksel ve mineralojik ozellikleri belirlenmistir. Regresyon
yontemi kullanilarak gerekli olan kesme kuvveti ve spesifik enerji degerlerinin kayag
ozellikleri ile belirlenebilmesi icin ampirik yaklagimlar tiiretilmistir. Bu caligsma,
icerdigi bilgiler, kullandig1 deney diizenegi, yontemler ve iilkemiz kayaclarina
yonelik olmasi agisindan oldukca Snemli bir ¢alismadir. Ancak yapilan calismada
sadece alt1 adet hakiki mermer grubuna ait kayaclarin kullanilmis olmasi, diger kayag
tiirleri ile ilgili ¢aligmalar yapilmamis olmasi calismanin tamamlanmas: gereken
boliimleridir. Spesifik enerji degerlerini hesaplarken sadece ampirik yaklasimlar
kullanilmis olup, gercek enerji tikketim degerleri 6l¢iilememistir.

Atict (1999) yapmuis oldugu yiiksek lisans ¢aligmasinda fabrika bazinda
ST’ler ile 3 farkli tipteki kayada farkli kesme kuvvetlerinde ve farkli captaki
testerelerde spesifik enerji degisimini degerlendirmistir. Bu ¢alismada 6l¢iim kesici
makineler iizerindeki analog gostergelerle ve makinenin cektigi amper degerleri ile
yapilmis olup, analog gostergelerden yeterli hassasiyetle veri elde edilememesi ve
Olctimlerin farkli motor giiciine sahip ii¢ ayr1 makinede yapilmis olmasi nedeniyle
deney sonuglari i¢in tam bir biitiinliik saglanamamstir.

Eyiiboglu (2000) Ankara Andezitleri {izerine yapmis oldugu yiiksek lisans
calismasinda; kesme esnasinda testerede olusan asinma dijital bir kumpas ile
Olciilerek, birim aginma orani belirlenmis, ayrica kesim esnasinda kesici makinenin
cekmis oldugu akim degerleri kullanilarak tiiketilen enerji ve spesifik enerji degerleri
belirlenmistir. Kayacin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tespit edilerek, asinma miktari
ile kaya¢ ozellikleri arasinda ¢oklu varyasyon analizi yapilmistir. Enerji tiikketimi
kesici makine iizerindeki analog gostergelerle 6l¢iilmiis olmasi, verilerin giivenirliligi
acisindan sakinca dogurmaktadir.

Ozcelik ve digerlerinin (2002) Ankara Cubuk Andezitleri iizerinde cok
bicaklt ST’ lerde fabrika kosullar1 altinda, 3 farkli derinlikte (8 mm, 14 mm ve
25mm) asag1 kesme ve yukar1 kesme yontemleri kullanilarak yaptiklati ¢calismada
kesici makinenin ¢ekmis oldugu akim degerleri makine iizerindeki analog gostergeler

kullanilarak incelenmistir.
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Katraklarda farkli kesim sartlar1 altinda, farkl tipteki kayaclar kullanilarak,
kuru ve yas kesme islemi sirasinda, kesme kuvvetinde olusan degisimler ve kesme
mekanizmalar incelenmistir (Wang ve Clausen, 2002).

Li ve digerleri (2002), Xu ve digerlerinin (2001) yapmis olduklan
calismalarda, 350 mm capinda 50/60 mesh elmas tane boyutunda, % 30 elmas
konsantrasyonuna sahip bir testere, koprii kesme makinesi, kirmizi granit ve gri
granit numuneleri kullanilarak, asagi kesme yontemi uygulanarak cesitli deneyler
yapilmistir. Bu deneylerde dikey ve yatay kuvvetler “piezoelektirik platform
dinamometre”, enerji tiikketim degerleri ise ii¢ fazli bir wattmetre kullanilarak
Olciilmiistiir. Farkli kesim sartlar1 altinda (farkli kesme derinligi ve farkli ilerleme
hizlarinda) kuvvetlerin ve gii¢ titkketim degerlerinin degisimleri incelenmistir.

Konstanty (2002) asagi kesme ve yukar1 kesme islemlerinin kinematigini
aciklayarak, kesici testere capinin ve kesme derinliginin kesilen kayagta olusan
maksimum yonga kalinligiyla ilgili bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada, farkli kesme
derinliklerinde ve farkli ilerleme hizlarinda kesici makinenin enerji tilketim degerleri

incelenmistir.

2.2. Kesme Isleminde Testere Asinma Mekanizmalari

Lons (1970) yapmis oldugu calismada, katraklar iizerine uygulanan kesme
kuvvetinin elmasin deformasyonu iizerine etkilerini incelemistir.

Ertingshausen (1985) yapmis oldugu calisma ile sert kayaclarda elmasin
asinma proseslerini ve kesme yOniiniin kesici aginmasi iirerine etkilerini incelemistir.

Jennings ve Wright (1989) koprii kesme makinesi kullanarak sekiz adet
asindirict kayag ile calisma yapmuslardir. Bu calisma ile kesme performansina etki
eden parametreleri, soket imalinde kullanilan elmasin 6zellikleri (konsantrasyonu ve
tane boyutu), kesme yontemi (asag1 kesme — yukar1 kesme), testerenin gevresel hizi,
ilerleme hizi, kesici makinenin oOzellikleri ve operatoriin becerisi olarak
aciklamiglardir. Ayrica kayag 6zelliklerinden sertlik ve dayanim degerlerinin kesme

performansi iizerine etkilerini agiklamislardir.
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Tonshoff ve digerleri (2002) kesme islemi ilkelerini, kesicide olugan asinmay1
ve asinma cesitlerini incelemistir. Bu calismaya gore adhezyon asinma, abrasif
asinma, elmas ile kaya arasinda olusan kimyasal reaksiyonun sebep oldugu asinma
ve 1s1, agirt yiikleme ile olusan aginma olmak iizere dort tip asinma mekanizmasi
tanimlanmasgtir.

Granitlerde farkli testereler kullanarak, kesme islemi sirasinda testerede
olusan asinma tipleri SEM resimleri Luo ve Liao (1993); Luo (1996); Konstanty
(2002) tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismalarda farkli 6zelliklere sahip soketlerde
olusan asinma cesitleri ve miktarlar1 belirlenmistir. Elmas saglam olarak kesme
islemine baglamakta, koseleri diizlenerek mikro catlaklar olusmakta, bu catlaklar
geliserek makro catlaklara doniismekte ve en son asamada ise elmas Omriinii
tamamlayarak matriksten kopmaktadir.

Ozcelik ve dig. (2002) tel kesme operasyonlarinda ii¢ farkli tipteki kayactaki
asinmay1 incelemislerdir. Bu ¢aligmada istatistiksel olarak ¢ok degiskenli regresyon
yontemi kullanilarak dikey ve yatay kesimlerde asinma oraninin tahmini iizerine
modeller gelistirmislerdir.

Eyupoglu ve dig. (2002) tek tip kaya¢ (Ankara Andeziti) i¢in yapmis oldugu
calismada kayag ozelliklerinin kesici asinmasi {izerine etkilerini incelemislerdir. Bu
caligmada istatistiksel olarak cok degiskenli regresyon yoOntemi kullanilarak
aginmanin tahmini iizerine matematiksel model olusturulmustur. Ayrica, soketlerdeki
asinma SEM ile incelenerek diskli testerelerin soketlerinde olusan asinma
karakteristigi belirlenmistir. Ancak, bu calisma sadece bir kayac ile gergeklestirilmis

olup, Ankara Andeziti disindaki kayaclar i¢in bir agiklama getirmemektedir.
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3. ELMAS DISKLi KESICILER

Ocaklardan iiretilen blok halindeki kayaclarin kesiminde ST, katarak ve yarma olarak
adlandirilan makineler kullanilmaktadir. Bu bloklarin kesimi sonunda elde edilen
plakalarin iglenmesinde ise yan kesme ve kafa kesme makineleri kullanmilmaktadir.
Bu makinelerin tiimiinde kullanilan kesicilerin boyutlar1 farkli olsa da, kullanilan
sistem ve mekanizma aynidir. Kesiciler ise, ana gévde 1,6 mm ~ 4 mm arasinda
kalinhigr degisen paslanmaz celik sa¢ ile bu sacin kenarlarina 6zel yontemlerle
kaynatilan 18 ~ 70 mm arasinda degisen soket adi verilen kesici kisimdan
olusmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Dairesel Elmas Testere.

Disk c¢apina gore soket adedinin belirlenmesi, kesme performansi agisindan
cok onemlidir. Disk capi ile soket sayis1 arasinda hemen hemen dogrusal bir iligkinin
varligr Sekil 3.2. de goriilmektedir. Diskin capi biiyiitiildiigiinde o diskte kullanilacak
soket sayisin1 da artirmak gerekmektedir. Disk’in capini sabit tutarak soket sayisini
azaltmak ve yiikseltmek diskin kesim hizim diisiirerek govdede egilmelere sebep
olabilir. Kesilen malzemenin yiizeyini bozabilir. Bu ise tesis boyutunda maliyetlerin

daha fazla artmasina neden olur.
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Sekil 3.2. Testere Capi Ile Soket Adedi Arasindaki Iliski

Disk capr ile soket eni ve boyu arasindaki iligki, ¢ap arttik¢ca soket boyunda
belirli bir oranda artmakta oldugu gozlenmektedir. Soketin eni, diskin ¢ap1 100-200
mm. arasinda iken 2.3 mm, disk ¢apt 300-800 mm arasinda iken 5.2 mm.
civarindadir. Bununla birlikte soketin eni 24 mm.de sabitken yiikseklik ve boy belirli
bir oranda artmaktadir. Ayrica disk ¢apr 500-3000 mm arasinda degisirken soketin
boy ve yiiksekligi 12 mm olarak belirlenmektedir (Sarusik ve Giindiiz, 1996).

Uretilen elmas soketlerin dairesel testerelere kaynak edilmesi icin iki yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan ilk yontem klasik oksijen kaynagidir. Bu yontemde,
soket kaynak edilecegi yiizeye ufak bir mengene ile sikica tutturulur. Oksijen alevi
ile eritilen piring tel kaynak edilecek ylizey boyunca govde ile elmas soket arasina
girerek birbirleri ile sikica yapismalarmi saglar. Elmas soketin kaynak edilecek

~ 99

yiizeyi ‘“soket yatagi” olarak adlandirlmaktadir. Bu kisimda elmas taneleri
bulunmamakta ve yalnizca metalden olugsmaktadir. Bu sayede yiiksek 1sidan dolay1
elmas tanelerinin gereksiz yere yanarak deforme olmalar1 Onlenmis olur. Bu
yontemin basit, ucuz olmasi, ayni yiizeye birka¢ kere yeniden yapilabilmesi, biiyiik

caph dairesel testerelere de kolayca uygulanabilmesi, pratik olmasi nedeni ile tercih
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edilmekte ve yaygin olarak kullanmilmaktadir. Fakat darbelere ve yiiksek 1siya karsi
dayaniksiz olmasi ise bu yontemin dezavantajidir.

Ikinci kaynak yontemi ise Lazer kaynagi olup, bu yontemde yiiksek 1s1
kaynagi lazer 1simdir. Elmas soket ve kaynak edilecek yiizey yine aym sekilde ufak
bir mengene ile sikica tutturulur ve kaynak edilecek yiizeyler boyunca lazer 1sin1
gezdirilir. Lazer 151m1 elmas soketin ve dairesel testerenin celik gdvdesinin kaynak
yiizeylerinin metallerini ergiterek birbirlerine yapigmalarin1 saglar. Sistemin pahali,
karmasgik, yalnizca ilgili atdlyelerde yapilabilir, kaynak edilecek yiizeye bu islemin
sadece bir kere uygulanabilir olmasi ile kii¢iik capli disklerde uygulanabilirliliginin
daha fazla olmasi sistemin dezavantajlaridir. Yapilan kaynagin darbelere ve yiiksek
1s1ya kars1 dayanimlarinin oldukga yiiksek olmasi ve yiiksek devirlerde soket firlatma
riskinin diigiik olmas1 bu yontemin avantajli yonleridir (Biiyiiksagis, 1998).

Soketler mermer blogunu keserken soketin kalinlig: ile soketin kaynatildigi
govdenin kalinliklar1 farklidir. Govde kalinligi 1.6 mm iken, soketin kalmligr 2.8
mm, govdenin kalinlig1 4 mm iken soketin kalinligi ise 5.6 mm’dir. Bunun sebebi ise
soket on yiizden kesme islemini yaparken yanlardan da bir asindirma yapmak ve
boylece kesici govdenin hareket edecegi kanali daha genis tutarak, kesici gévdenin
mermer blogu tarafindan sikistirnlmasim engellemektir. Fakat soket uglardan
asinabildigi gibi yan ¢eperlerden de aginmaya maruz kalmaktadir. Soketin genisligi
ana govdenin genisligi ile aym olursa, soket ug¢ taraftan heniiz tamamen
asinmamigken yanlardan mermer bloguna yeterli bir asinma yapamayacak ve
kesicinin ana govdesi sikisarak yeniden kullaniminmi engelleyecek deformasyonlar
olusacaktir. Bu olay1 6énlemek i¢in iiretici firmalar soketin seklini dikdortgen yerine
prizmatik olarak iiretilmesini diisiinmekte ve bdylece soketler iistten asinirken

yanlardan da dengeli bir sekilde asinmasi saglanmaya calisilmaktadir (Atici, 1999).

3.1. Kesici tipleri ve kullamim alanlari

Kesme verimini ve soketin omriinii artirabilmek icin soketler diiz, kavisli ve

sandvic tipi soketler cesitli boyutlarda, kalinliklarda ve sekillerde iiretilmektedir.
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Ayrica su kanali yapisina gore standart su kanalli, dar su kanalli ve araliksiz soketli

kesiciler olmak iizere ii¢ ana grupta siniflandirilirlar.

3.1.1. Standart Su Kanalh Diskli Kesiciler

Bu tip diskli kesiciler, her tiirlii kesimde ve iyi kalitede yiiksek kesim hizi
gerektiren sartlarda ve gerektiginde daha agir kesim sartlarinda daha sert
malzemelerin kesiminde kullanilirlar. Her tiirlii tas kesiminde ve o6zellikle granit,
diyabaz gibi sert kayaclarin kesildigi sogutmanin daha ¢ok arandigi agir calisma
sartlarinda kullanilirlar (Sekil 3.3.a). Bu tiir diskli kesicilerin avantajlari, yiliksek
kesim hizi ve bununla birlikte olduk¢a iyi bir kesim yiizeyi, ¢ok diisiik kesim

maliyeti, daha az enerji ve az su tiiketimi daha agir sartlarda kullanilabilmeleridir.

3.1.2. Dar Su Kanalh Diskli Kesiciler

Bu tiir diskli kesiciler, her tiirlii kesim isi icin ve ozellikle yiiksek kesim
hizlarinda diizgiin kesim yiizeyinin istendigi durumlarda kullanilirlar. Her tiirlii
kayacin kesiminde ve Ozellikle cilalanmis mermerlerde, ince plakalarin kesimi
sirasinda ufak kiriklarin (capaklarin) istenmedigi durumlarda kullamilirlar (Sekil
3.3.b). Bu tip diskli kesicilerin avantajlart ise su kanallarin1 daha dar ve soketlerin
birbirlerine daha yakin olmasi nedeniyle kesilecek olan malzemede ufak kopmalar
olmamaktadir. Ancak testere basina diisen soket sayisi artacagi i¢in birim diskli

kesici maliyeti artacaktir.

3.1.3. Araliksi1z Soketli Diskli Kesiciler

Bu tip diskli kesicilerde soketler ana govdenin ¢evresinde araliksiz olarak
bulunurlar ve yiikseklikleri yaklagik olarak 5 mm civarindadir. Kesicilerde ana gévde
cok 0Ozel alasimh celikten imal edilmis olup, belirli incelikteki malzemelerin
kesiminde kullamildiklar1 i¢in et kalinliklar1 da belirli bir inceliktedir. Caplar

genellikle 160-400 mm civarindadir. Araliksiz soketli kesiciler ¢ok hassas
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kesimlerde ve malzeme kaybinin istenmedigi durumlarda kullanilirlar (Sekil 3.3.c.).
Her tiirlii malzemeyi kesebilen bu tipteki kesiciler maliyetlerinin diger kesicilerden
daha yiiksek olmasi sebebiyle genellikle emayeli porselen, cam gibi 6zel kirillgan
malzemelerin ve parlatilmis mermer karolarin kesiminde kullanilirlar. Bu tip
kesiciler cok diizgiin kesim yiizeyi verir ve ufak capaklar kesinlikle s6z konusu
olmadig icin malzeme kayb1 da en aza indirilmektedir. Cevresel hizlar1 20-30 m/sn.
civarindadir. Araliksiz soketli kesicilerde soketler ¢ok siki ve saglam bir sekilde
monte edilmeli, kesim esnasinda malzeme beslenmesi kesinlikle el ile yapilmalidir.
Bu tip kesiciler fazla zorlanmamali ve soketlerin iyi acilmig olmasina dikkat

edilmelidir.

(@) Standart Su Kanalli

{b) Dar Su Kanalli

{c) ARALINSIZ SOKETLI

Sekil 3.3. Diskli Kesici Tiirleri

Soketler elmas ve matriks olmak iizere iki ana kisimdan olusmakta olup,

soketlerin 6zellikleri bu malzemelerin karakteristikleri tarafindan belirlenmektedir.
3.2. Matriks

Basarili bir elmash kesici takim dizayni, yiiksek kaliteli matriks tozlar ile

elmaslarin uygun secimi ile baslar. Matriks, herhangi bir zarar vermeden elmas
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taneleri siki bir gekilde tutmalidir. Kesme siirecinde belirli bir aginma gostererek,
hem mikro diizeyde sabanlama yapan elmas tanesinin u¢ kisminin rahat islem
yapmasi, hem de talas akisinin rahat gerceklesmesi saglanmalidir. Takim
performansi i¢in elmas — matriks arasindaki bag son derece etkendir. Toz metaliirjisi
teknikleri ile olusturulan bu tip kesici/agindirict malzeme yapilarinda dikkat edilmesi
gereken en Onemli faktor temizliktir (¢calisma ortaminin temizligi, kullanilan tozlar
ile elmaslarin temizligi). Ayrica teknolojik iiretimde sicak preslemede sinterlemenin,
ideal matriksin mikro yapisal olusumunu saglamas1 gerekir.

Kesici takim iizerindeki elmaslarin, abrasif asinmadaki mikro-sabanlamaya
kars1 koymasi gerekmektedir. Aksi halde elmaslarin kesici koseleri mikro-
kirilmalarla korlesecek, dolayisiyla kesici takimin performansi son derece diisiik
olacaktir. Matriksin kesme islemi siirecinde siirekli olarak asinmasi sonucu degisik
yiizey alt1 elmas tanecikleri yiizeye gelerek kesme islemini siirdiiriir. Matriksin ¢ok
yumusak olmasi, elmaslarin gorevini tam olarak yapamadan yerinden c¢ikmasina
neden olur. Cok sert bir matriks ise, yiizeydeki elmas tanelerin korlenmesine ve
kesme islemini siirdiirmek tizere alttan gelecek yeni elmaslarin, siirekli olarak yeni
kesici ylizeyler ¢ikarmasim engelleyecektir. Bir matriksin sertlesmesi kesici takimin
omriinii arttirir, fakat kesme hizim diisiiriir. Buna karsilik, yumusatilan bir matriksin
omrii diiserken kesme hiz1 artar. Bu nedenle, bu c¢eliskiler arasinda optimum matriks
sertligi belirlenmelidir (Karagoz ve Zeren, 1997; Luo ve Liao, 1993).

Bir matriksin bilesiminde kobalt tozu ile matriksin i¢ine asinma direncini
artirarak sert kayac kesiminde kullanilabilecek bir kesici testere yapabilmek igin
tungsten ve tungsten karpit veya daha yumusak kayaglarin kesiminde kullanilmak
tizere yapilacak kesici testerelerde ise bronz, bakir, demir, kalay ve agir metallerin

alasimlari belirli oranlarda karistirilarak imal edilmektedir (Weber, 2002).

3.3. Elmas Ozellikleri

Elmas karbon elementinin kiibik sistemde (oktaeder, heksaoktaeder)

kristallesmesiyle olusmustur. Dogal elmasin olusumu sirasinda volkan bacasi

icersindeki lavlar sogurken gazlarin biiyiik bir kism1 disan c¢ikar. Ancak, bazi 6zel
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durumlarda, bunlarin aciga cikmasi ile bosluklar olusur. Bu bosluklar lavlar
sogudukea gitgide kiiciiliirler. Eger bosluklarda CO, gazi varsa ve agirligi dolayisiyla
kacamamigsa, bu durumda bilesimindeki oksijen boslugun cidarlarini, yani i¢ yiizey
kisimlarin1 okside ederek ayrilir. Bunun sonucunda C agiga ¢ikmak suretiyle, yiiksek
151 ve basincin da etkisiyle kristallesir ve elmas halini alir.

Elmasin sertligi mohs sikalasinda en yiikksek deger olan 10 olarak
belirtilmistir. Knoop skalasinda ise elmas1 9.000 kg/mmz, kiibik bor nitrattin 4.500
kg/mm?, bor karpitin 2.250 kg/mm?, silikon karpitin 1.875-3.980 kg/mm?, Tungsten
karpitin 2.190 kg/mmz, Titanyum karpitin 2.190 kg/mmz, aliminyum oksidin ise
2.000 kg/mm? dir (Ardos, 1992).

Icersinde herhangi bir kusur veya hata icermeyen elmaslarin basma dayanimi
8,68 X 10° N/m?, elastik modiilii degeri 9,5 X 10" N/m” ile 11X10"" N/m?* arasinda
degismektedir. Elmasin genlesme katsayisi 1X10° °C, 1s1 iletim katsayis1 5.4
Joule/cm.s °C’dir.

Elmaslar normal sicaklik altinda kimyasal malzeme ve asitlerden
etkilenmemeleri, 151 gecirimliligi ¢ok yiiksek (2-7 kat Cu, Ag’den daha fazla), diisiik
termal genlesme katsayisi, oldukg¢a diisiik siirtiinme katsayisi ve asinmaya karsi
dayanikli malzemeler oluklari i¢in kesici, kazici, 6giitme ve kirma ekipmanlarinin
imalinde olduk¢a o©nemlidirler. Yalmz kullanim sicakhigi 625°C’nin iizerine
ciktifinda elmasin fiziksel ve asitlere kars1 dayanimi azalmakta ve ortam sicakligi
yaklasik 1525°C’nin iizerine ulastiginda elmas tanelerinde grafitlesme gozlenmeye
baslar. Ortam 1s1s1 2125°C’ye ulastiginda ise 3 dakikadan daha kisa bir siire igersinde
grafite doniisiir.

Sanayi elmasi olarak bilinen sentetik elmas ise, kiibik yapida agik yesil renkte
seffaf ve dogal elmasin sertligine esdeger sertliktedir. Boron nitridt, silisyum karbiir
ve agir metal tozlarindan 3000°C sicaklikta ve 100.000 atmosfer basing altinda imal
edilmektedir. Sentetik elmaslar cesitli boyutlarda ve sekillerde iiretilmektedir. De
Beers’1n iirettigi sentetik elmas tipleri Sekil 3.4.de verilmistir.

Endiistriyel amach kullanilan elmaslarin kaliteleri ve tane boyutlari, kesme,
delme ve kazma operasyonlari icin olduk¢a 6nemlidir. Elmaslarin i¢lerinde yabanci

maddeler, hava kabarciklarn ve catlaklarin bulunmasi basing mukavemetini ve
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genlesme Ozelliklerini olumsuz yonde etkiler ve kalitesini diisiiriirler. Elmaslar
yapilarinin, bilesimlerinin homojenligine ve iriliklerine gore degisik kalitede ve
gruplara ayrilirlar. Kalitelerine gore elmaslar AAA-Kalite (en iyi), AA-kalite (iyi-
orta), A-kalite (diisiik) ve S-kalite (toz) olmak iizere dort gruba ayrilir. En iyi kalite
kesme niteligi en yiiksek olandir. Kristalli, iyi sekillenmis, yuvarlak homojen, siyah,
yabanci madde ve gozenek icermeyen elmaslar kaliteli elmas olarak siniflandirilir.
Elmaslarin irilikleri en énemli 6zelliklerindendir. Olgii birimi olarak karat (1 karat
0.204 gr) kullanilir. Endiistride kullanilan elmaslar 1 karattan kiiciik olup, her
karattaki elmas (tas) sayisina (stone per carat kisaca S.P.C) bakilmaktadir. Yaklasik

olarak birbirine yakin biiyiikliikte 15 tane tagin agirliklari toplami 1 karattir.

SDA SDA 85 SDA 100

Sekil 3.4. Standart Sentetik Elmas Uriinlerinin Karakteristik Ornekleri.

SDA az sekilli ve kristal yapili sentetik elmastir. SDA gruplar1 elmaslar, tas
beton, 1siya dayanikli materyallerin kesimi icin idealdir. SDA 85 iyi kristalli ve

sekilli daha sert (yabanci madde orani az), orta dayanmimli sentetik elmastir. Kesme
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ve sondaj uygulamalari i¢in uygundur. SDA 100 ¢ok iyi sekillenmis ve kristal yapiya
sahip (kiip-oktahedral sekilli), yabanci madde icermeyen sentetik elmastir. Sentetik
elmasin giiniimiizdeki kullanimi ¢ok kristalli elmas iiretimi halindedir.

Elmas tane boyutu kesici yapimi icin oldukca 6nemlidir. Iri tashilar yumusak,
kiiciik taghlar sert formasyonlarin kesiminde kullanilir. Bu iligki Sekil 3.5.°de

gosterilmistir.
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Biiyiik Elmas biiyiikligii Kiiciik
(18 mesh) (tane boyutu) (80 mesh)

Sekil 3.5. Elmas Tane Boyutu Ile Dayanim Arasindaki iligki.

3.3.1. Elmas Ozelliklerinin Kesici Performans1 Uzerine Etkileri

Kesicilerde kesme islemini yapan soketin igerisindeki elmas tanecikleridir.
Elmas taneciklerinin sekli miimkiin oldugunca c¢ok koseli olmasi istenmektedir.
Siirtiinme sonunda, elmaslar asinip koreldiginde elmaslarin aginmasina es zamanlh
olarak elmaslar1 tutan matriksin de asinmasi ve elmasin bu matriksten koparak yeni
elmaslarin ortaya ¢ikmasi i¢in matriksin sertliginin kesilen kayaca uygun olmasi
gerekmektedir. Eger matriks kesilen kayactan daha sert olursa, elmas kayact
keserken asinacak ve korelecek fakat matriks yeterli seviyede asinmadigi igin
korelen elmas hala matriks tarafindan tutulacak ve yeni elmaslar yiizeye ¢ikmayacagi

icin kullanilan kesiciler korelecektir. Kesme hiz1 azalacaktir. Artan basing sonucunda
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flerleme | @na govdede deformasyonlar olusacaktir. hizi diisecek harcanan enerji

ve zaman artacaktir. Boylece kesim maliyeti olmasi gerektiginden daha

yiiksek olacaktir.

Kesici testerelerde kullanilan elmaslarin tane boyutu kesilecek kayacin
cinsine gore degisir. Sert kayaclarin kesiminde daha yiiksek konsantrasyona sahip
fakat daha kiiciik tane boyutunda elmaslar kullanilirken, yumusak kayaclarin kesimi
icin imal edilen testerelerde daha diisiik konsantrasyon ve daha biiyiik tane boyutuna
sahip elmaslar kullanilirlar (Bullen ve Wrighth, 1981). Ornegin diyabaz, granit gibi
sik dokulu sert kayaclarda 60/80 mesh gibi olduk¢a ufak taneli elmaslar, yumusak
kayaglarda ise 20/30 mesh boyutlarinda elmaslar kullanilir (Karagoz, Zeren, 1996).
Soket imalinde kullanilacak olan elmas miktari ise 1 cm’® soket icin 1 ila 6 karat
(Gramin 1/5 1) arasinda elmas kullanilmaktadir. 1 kg soket malzemesi icersinde 25
ile 120 gram arasinda elmas kullanilmaktadir. Elmas tane boyutu ile kesilen kayac

arasindaki iliski Sekil 3.6. de gosterilmektedir.

— Sert

Kesilen Materyal

yumusak | |
80 16

Elmas tane Boyutu

Sekil 3.6. Elmas Tane Biiyiikliigii ile Kesilen Kaya Arasindaki liski.
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Elmasin kesme performansini etkileyen bir diger yapi faktorii ise elmas
kristalinin biiyiimesi sirasinda kapilan inkliizyonlardir. Dinamik bir ydntem olan
kesme prosesinde, islem siddeti, elmas kristaline gelen yiikiin miktarin1 ve tipini
belirler. Kristal icindeki inkliizyonlar, kristalin kesme zorlamasi altindaki tutumunu

olumsuz yonde etkiler (Karagdz ve Zeren, 1996).

3.3.2. Elmas ile Soket Arasindaki Bag Karakteristigi

Elmas soketlerin iiretiminde, toz metaliirjisi yontemiyle yapilan sinterize
soketlerin kullanimi olduk¢a yaygindir. Sinterleme isleminde amag, matriks kismim
olusturan metal tozlarinin ergiyerek elmas tanelerinin etrafim1 tamamen ve sikica
sarmasidir. Belirli oranlardaki (Cu, Sn, Co, Cr, Ni, W, Ti) ve boyutlardaki metal
tozlart (500 p — 50 p) ve belirli konsantrasyondaki elmas taneleri Once
karistirllmakta, daha sonra istenen sekilde hazirlanmis kaliplar icersinde 1s1 yardimi
ile izostatik olarak preslenmektedir. Bu kaliplardan ¢ikarilan soketlerin sinterlenmesi
icin iki farkli yontem gelistirilmistir. Birinci yontemde, preslenmis soketlerin
aralarina grafit tabletler konularak ©6zel kaliplar icersine sikistirnlmaktadir. Daha
sonra bu kaliplar yiiksek elektrik ark makinelerine konulmaktadir. Kaliplar {izerinden
yiiksek elektrik akimi gecirilerek elde edilen 1s1 ile metal tozlarin yiizeyleri ergiyerek
birbirlerine kenetlenirler ve aralarinda bulunan elmas tanelerinin de yiizeyini
sivayarak sikica kavrarlar.

Diger sinterleme yontemi ise yiiksek 1sili sinterleme firinlar kullanilarak
yapilmaktadir. Bu firinlar vakumlu olarak inert gaz ortaminda sinterleme
yapmaktadir. Kaliptan ¢ikarilan soketler firin igersine yerlestirilmekte ve firin
icersindeki hava vakumlanarak iceriye oksidasyonu Onleyici ¢Oziinmiis azot gazi
ilave edilmektedir. Isimin yiikselmesi ile metal tozlar ergiyerek sivi faza gegmekte ve
tiim malzeme Kkarisarak alasim olusturmaktadir. Alasim ise elmas tanelerini tamamen
sararak onlar1 sikica kavrar. Vakumlu ortamlarda sivi faz sinterlenmesin de taneler
arasinda bosluk kalmamakta, bu ise porozite yi azaltarak matriksin darbelere karsi
dayanimin yiikseltmektedir. Sinterleme tamamlandiktan sonra firinin 1s1s1 yavas bir
sekilde dusiiriilerek soketler sogutulmaktadir. Bu sekilde ani soguma ile olusacak
catlaklar ve sekil deformasyonlar1 6nlenmis olmaktadir. Bu prosesin dezavantaji ise

oldukg¢a karmasik ve uzmanlik gerektiren bir islem olmasidir (Biiyiiksagis, 1998).
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Elmas yiizeyi ile onu cevreleyen metal matriks arasinda ¢ogunlukla bir
reaksiyon olur. Bu reaksiyonun siirmesi, metal tozlarinin bilesimine, partikiil
boyutuna ve dagilimina, proses sicakligina ve siireye baglhdir. Elmash kesici takimin
performansi ile islem kalitesini belirleyen 6nemli bir faktor, sicak preslemede basing,
sinterleme sicakligi ve zamaninin bir fonksiyonu olarak olusan bag karakteristigidir.
Zayif elmas matriks baglantisi ile matriks igerisindeki oksit filmleri ve inkliizyonlar
cogunlukla catlak baslatict roliinii iistlenir. Elmas tanecikleri de i¢ yapisal hatalarinin
yani sira boyut, sekil ve yer dagilimlariyla hata olarak devreye girebilir. Kesilecek
malzemeye gore elmasin dogru secimi, kesici takimin performansi bakimindan son
derece onemlidir. Kesme islemi {iistlenen keskin yiizeyli kiibik-oktahedral kristalin
elektron mikroskobu (SEM) altindaki goriintiisii Sekil 3.7. de goriilmektedir. Kristal
yiizeyindeki piiriizliiliikk kuvvetli bag olusumuna isarettir. Bu tip elmaslar dogal tas

kesim islemi i¢in oldukca elverislidir.

Sekil 3.7. Kiibik-Oktahedral Kristallerin SEM Gériintiisii (Karagdz ve Zeren, 1997).

Elmas yiizeyi ile elmasi ¢evreleyen matriks arasindaki kuvvetli baglar1 gdsteren SEM
goriintiisii Sekil 3.8.’de verilmistir. 1000°C’den daha diisiik sicakliklarda olusturulan
baglar, elmasa herhangi bir zarar vermeden kesici takimin performansini iist diizeye
tagiyabilmektedir. Bu sicakliklarin {izerinde kesici takimdaki elmasin yiiksek
sicakliklarda grafitlesme ve bodylece bozunma problemi ortaya c¢ikar. Bu nedenle
daha sert evrelere ulasmak, dolayisiyla maksimum sertligi elde etmek ugruna elmasa

gereksiz yere zarar vermemek i¢in yiiksek basingta, diisiik sicakliklar ve daha uzun
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siirelere gidilir. Bu tip baglar genellikle Co, Ni, Fe, Cu-Sn veya bu metallerin

kombinasyonu ile olusturulur.

Sekil 3.8. Elmas Yiizeyi lle Elmast Cevreleyen Matriks Arasindaki Kuvvetli
Baglan Gosteren SEM Goriintiisii (Karagdz ve Zeren, 1997).

3.4. Kesicinin Operasyon Parametreleri

Kesicilerde calisma sirasinda gozlenmesi ve bilinmesi gereken parametreler :
e ilerleme hiz1
e (evresel hiz
e Kesme derinligi,
e Kesme hiz1
e Motor giicii ve devri
e Spesifik enerji
e Sogutma suyu
e Kesme yontemleri ve mekanizmasi ile
e Kesme isleminin kinematigidir.
Kesme islemindeki operasyon parametreleri toplu bir sekilde Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Elmas Soketli Dairesel Testerelerin Kullanim Parametreleri.

Cap Govde | Soket | Minimum | Su Ihtiyac1 | Minimum | Devir/Dak. (Rpm)
Kalinlig1 | Adedi | Flans Cap1 Motor :
(mm) (mm) N (mm) (I/Dak) | Giicii (HP) | Mermer | Granit
200 1.2 15 80 6-10 4 4800 3350
250 1.6 18 100 8-10 4 3800 2700
300 1.8 21 120 10-15 10 3200 2250
350 sey. 2.2 21 140 10-15 10 2750 1900
350 sik 2.5 25 140 10-15 10 2750 1900
400 sey 2.5 24 150 10-15 10 2400 1700
400 sik 2.8 28 150 10-15 10 2400 1700
450 sey 2.8 26 160 15-22 15 2100 1500
450 sik 2.8 32 160 15-22 15 2100 1500
500 sey 2.8 30 170 15-22 15 1900 1350
500 sik 2.8 36 170 15-22 15 1900 1350
550 sey 3.0 32 170 15-22 15 1750 1200
550 sik 3.0 40 170 15-22 15 1750 1200
600 sey 3.0 36 180 20-30 20 1600 1100
600 sik 3.0 42 180 20-30 20 1600 1100
625 3.0 42 180 20-30 20 1550 1050
700 4.0 40 200 30-45 30 1400 950
725 4.0 50 200 30-45 30 1350 900
800 4.5 46 225 30-45 40 1200 850
825 4.5 46 225 30-45 40 1150 800
900 5.0 64 250 40-60 40 1050 750
900 kav 5.0 64 250 60-80 50 1050 700
1000 5.0 70 250 40-60 50 950 700
1000 kav 5.0 70 250 60-80 60 950 650
1100 5.0 74 270 40-60 60 850 650
1100 kav 5.0 74 270 60-80 60 850 600
1200 5.5 80 300 50-75 60 800 550
1200 kav 5.5 80 300 75-100 75 800 500
1300 6.0 88 325 60-80 75 750 500
1400 6.5 92 325 60-80 75 700 500
1500 7.0 100 350 60-90 75 650 450
1600 7.0 104 375 60-90 75 600 400
1700 7.0 112 380 60-90 75 550 400
1750 7.0 112 400 60-90 75 550 400
1800 7.0 120 400 70-120 75 550 350
2000 8.0 132 425 70-120 90 500 350
2700 9.0 140 450 80-120 125 350 250
400 S/T 3.5 24 10-15 20 2400 1700
450 S/T 3.5 26 10-15 20 2100 1500
500 S/T 3.5 30 10-20 20 1900 1350

Sey: Seyrek soketli testere

Sik: Sik soketli testere
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3.4.1. Kesme Hizi

Belirli bir zamanda, kesilen malzeme miktarina kesim hizi denir ve birimi
cm?/dakikadir. Bu hiz ¢ok 6nemli olup, yiiksek hizlarda diskin daha ¢abuk asinarak
tilkkenmesine, diisiik hizlarda ise diskin korelmesine neden olmaktadir. Kesme isi icin
uygulanan kesme hizi her kayag icin farklidir. Kesilecek olan kayacin sertligine ve
asindiriciligina gore soket se¢iminin Snemi kadar, ilerleme ve kesim hizlar1 da
onemli olmaktadir. Kesme hiz1 o kayag i¢in olmasi gereken degerden ¢ok diisiik bir
degerde ise, kesme hizinin ve iiretim randimaninin diismesine neden olabilecegi gibi
elmasin kesme iglemini yapabilmesi i¢in gerek duydugu carpma siiratinin altinda
calisacagi, kesicinin daha ¢abuk asinmasina neden olmaktadir. Kesme hizi, olmasi
gereken degerden daha yiiksek oldugu durumlarda ise soketlerdeki elmas tanelerinin
heniiz yeterli oranda kesim yapamadan yanmasina, yuvasindan firlamasina ve
kesicinin normal kullanim siiresinin ¢ok daha altindaki siirelerde kullanilmayacak

duruma gelmesine neden olur.
Kesim hiz1 agsagidaki esitlik yardimi ile hesaplanabilir :
V=(L*H)/T [3.1.]

V=Kesim Hizi (cmz/dak)
L=Tasm Boyutu (cm)
H=Tasin Yiiksekligi (cm)
T=Kesim Siiresi (Dak.)

Kesim hizinda; kesicinin blogu kesmeye basladigi yani bloga girdigi andaki
kesicinin hareketi, hem kesim isinin kalitesi acisindan hem de kesici testerenin omrii
acisindan oldukca O©nemli bir faktordiir. Ortalama kesim hizlart ve kesme
verimlilikleri Cizelge 3.2. de verilmektedir. Eger kesici, bloga ilk girisinden normal
hizindan daha yiiksek bir hizda girerse, ana govdede biikiilmeler ve egrilmeler

olacaktir. Ayrica soketlere ani yiiklenme olacag icin, soketlerde kaynak yerinden

25



3. ELMAS DIiSKLi KESIiCILER Umit ATICI

kopmalar olacak ve soketler ana govdenin donmesiyle olusan merkezkac kuvvetiyle
firlayarak, ana govdeden ayrilacaktir. Soket firlamasi makinenin basinda bulunan
iscilerin giivenli bir sekilde calismasim engelleyerek, hem is kazalarina sebebiyet
verecek, hem de bir sonraki sokete firlamis soketin de yiikiinii tasiyacag i¢in, diger
soketlere olmasi gerekenden daha fazla yiik tagimasina neden olacak ve bu soketlerde
yerinden firlayabilecek ve cikabilecektir. Eger firlayan soket sayis1 3 ve 3’iin
tizerinde ise bu sefer de ana govdenin balans ayar1 bozularak daha 6nceden belirtilen
sorunlara ek olarak kalan soketlerin tek tarafli, diizensiz ve hizli bir sekilde
asinmasina neden olarak ana gdvdede de catlaklar olusmasina sebebiyet verecektir.
Bu yiizden soket firlamasi olustugu hallerde, derhal kesici testere degistirilerek cikan
kesiciye ayni soket, 6zel yontemlerle balans ayar1 da gdz oniinde tutularak monte

edilmesi amaciyla iiretici firmaya gonderilmesi gerekmektedir.

Cizelge 3.2. Kesme Verimliligi

Kesilen Malzemenin Cinsi [lerleme Hiz1 (cm/dak) Kesme Hizi (cm?/dak)
Granit 40-65 100-150
Mermer 60-85 800-2500
Traverten 75-100 1000-3000

3.4.2. Cevresel Hiz

Kesim hizi kadar, kesmenin verimliligini etkileyen bir diger faktor de
“Cevresel Hiz”dir. Bu deger genellikle kesilecek olan kayaca baglidir ve kesimde
kullanilacak olan makinenin motor giiciiyle yakindan iligkilidir. Degisik ¢evresel hiz
degerlerinde testere capina gore devir/dakika degerleri Cizelge 3.3. de verilmektedir.

Kesme islemi sirasinda cevresel hizin artirilmasi ile kesici testere tizerinde olusan
normal ve tegetsel kuvvetler de azalmaktadir. Bunun nedeni; ¢evresel hizin artmasi
ile elmas soket basina diisen birim zamanda kesilen kaya¢ miktarinin diismesidir.
Ancak, cevresel hizin belirli bir degerin iizerinde artirilmasi ile soketler kayag

yiizeyinde patinaj yapar sekilde siirtiinerek donerler ve kesme islemini yapamazlar.
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Cizelge 3.3. Elmasl Dairesel Testerelerde Tavsiye Edilen Cevresel Hiz ve devir/dak

(rpm).
CEVRESEL HIZ Devir / dak (rpm)
Cap Granit Mermer Traverten
(mm) |125m/s |80 m/s |35 m/s [40m/s (45 m/s |50m/s |55 m/s |60 m/s
200 2400 2900 3400 3800 4300 4800 5300 5750
300 1600 1900 2300 2600 2900 3200 3500 3850
350 1370 1640 1920 2200 2470 2750 3000 3300
400 1200 1450 1700 1900 2200 2400 2650 2900
450 1070 1300 1500 1700 1920 2150 2350 2560
500 950 1150 1350 1550 1750 1900 2100 2300
600 800 950 1150 1300 1450 1600 1800 1900
700 700 850 950 1100 1250 1400 1500 1600
800 600 720 830 950 1080 1200 1300 1450
900 530 530 750 850 950 1050 1200 1300
1000 470 570 650 750 850 950 1100 1150
1100 440 530 620 700 800 870 960 1050
1200 400 480 460 650 730 800 880 960
1300 370 450 520 600 670 750 810 890
1400 350 420 480 550 620 690 760 820
1500 330 390 460 520 580 650 700 770
1600 300 360 420 480 550 600 660 720
1700 290 340 400 460 510 570 620 680
2000 240 290 340 380 430 480 530 570
2200 220 260 300 350 390 430 480 520
2500 190 230 270 300 340 380 420 460
3000 160 190 220 250 290 320 350 380

Hizin agir1 diigmesi halinde ise soketlerin taneleri kesmemesine ve testerenin

kayag icersinde sikismasina neden olmaktadir. Bu nedenle kesme islemi sirasinda

cevresel hizin kontrollii ve kademeli olarak artirllmasi1 gerekmektedir (Atic1 ve dig.

2002). Cevresel hizin belirlenmesinde kesilecek olan kayacin sertligi, dayanimi ve

asindiricilik 6zelligi g6z Oniine alinmalidir. Farkli materyallerin kesiminde farkli

cevresel hizlarin segilmesi gerekmektedir. Ornegin yiiksek kuvars iceren, kesimi zor

olan granitler icin ¢evresel hiz diisiik (25 m/sn), kumtag1 gibi kesimi kolay olan
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malzemelerin kesimi icin ise yiiksek cevresel hizlar (60 m/sn) secilmelidir (Jennings,
Wright, 1989; Ersoy, Atici, 1999). Kesici capi ile cevresel hiz arasindaki iligki ise
Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

6000
2 Y T B Granit
b — — —Mermer
5000 1 Traverten
.é ]
= ]
= 4000 |
S i
5 ]
2 ]
N .
33000 1
B i
3 ]
S 2000 +
2 ]
o ]
1000 1
o+
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Kesici testerenin ¢ap1 (mm)

Sekil 3.9. Elmash Dairesel Testerelerde Cevresel Hiz ile Testere Capi
Arasindaki Iliski.

3.4.3. Kesme Derinligi

Kesme derinligi, kesici testerenin kayaca batis miktar1 olarak ifade edilir.
Testerenin kayag icersinde ilerlemesi icin gereken kuvvet, testerenin kayaca batmasi
icin gereken kuvvetten daha azdir. Birim zamanda iiretim miktarinin veya kesme
hizinin artirllmasi icin kesme derinliginin artirllmas1 yerine ilerleme hizinin
artirllmasi ile daha az kuvvet ve enerji harcanarak kesme islemi yapilabilmektedir.
Endiistriyel uygulamalarda, blok kesme makinelerinde kesilen plakalar belirli kesme
derinliklerinde istenmektedir. Bu sebepten dolayi, kesme esnasinda mermer,
traverten ve orta sertlikteki diger kayaclarin kesiminde kesme derinligi bir seferde
tamamen verilebilirken, granit diyabaz gibi sert kayaclarin kesiminde istenen derinlik
30 mm’den daha fazla ise 8 mm ile 20 mm arasinda kademeli kesim yapilmaktadir

(Atc ve dig. 2002).
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3.4.4. Motor Giicii

Kesicinin, diizgiin ve verimli bir kesme iglemini yapabilmesi icin, takili
oldugu makinenin yeterli motor giiciine sahip olmasi gerekmektedir. Makine ihtiyag
duyulan motor giicline sahip degilse, kesici diisiik kesme hizinda calisacagi icin bir
takim sorunlar yasanacaktir.

Pratik olarak kesim giiciiniin hesaplanmasinda asagidaki matematiksel

yaklasim kullanilmaktadir:

Normal giicte ¢alisan makineler icin : N= T*3+(D/2)*0.12 [3.2.]
Daha giiclii makineler i¢in : N=T*3+(D/2)*0.12 [3.3.]
Burada

N= Motor giicii (kW)
T= Testerenin kesme genisligi (mm)

D= Testerenin ¢ap1 (cm)

Kesici c¢apt ile minimum motor giicii arasindaki iligki sekil 3.10°da
gosterilmektedir. Katraklarda ise her bir lama i¢in 1.4-1.6 HP (Beygir Giicii) motor
giicli gerekmektedir. Buna gore 30 lamali bir katrak icin 45 HP, 60 lamalik bir katrak
icin ise 90 HP giice sahip bir motor gerekmektedir (Sentiirk ve digerleri, 1996).
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Sekil 3.10. Kesici Capinin Gerekli Olan Minimum Motor Giicii {le iligkisi.
3.4.5. Spesifik Kesme Enerjisi (SEy.s)

Spesifik kesme enerjisi (SEye) birim kayaci kesmek icin ihtiya¢ duyulan
enerji miktar1 olarak tamimlanir ve birimi Jm’ veya MPa’dir. SEys asagidaki

esitlikten hesaplanabilir.

Pug

3.4.
Ow 34

SEkes H

Burada:
SEjes: Spesifik Kesme Enerjisi (MJ/m3),
Py Motor giicii (kW, HP),
& : Motor verimi (%),

Q.: Birim zamanda kesilen hacim (m3/sn)

Etkili ve verimli bir kesmenin yapilabilmesi, kesme hizinin maksimum ve

SEkes’in minimum oldugu nokta veya belirli bir aralik olmasina baghdir. Bu deger
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veya aralik kesme isleminin en ekonomik oldugu durumdur. Bu nedenle, SE.; kesme
verimliliginin bir Olciistidiir. SEy.s’in optimum oldugu araliktaki kesme derinligi ve
kesme hizinin belirlenmesinde kullanilan faktorler; kesici motorunun kapasitesi,
testerenin geometrik Ozellikleri ile calisma parametreleri, kayacin fiziksel ve

jeomekanik ozellikler sayilabilir (Atic1 ve digerleri, 2002).

3.4.6. Kesicilerde Sogutma Suyu

Sogutma suyunun esas gorevi kesiciyi sogutmaktir. Cok 6zel ¢aligsma sartlart
disinda calisma esnasinda 1sinan gévde ve soketlerin bozulmasina engel olmak icin
temiz ve bol su verilmelidir. Soketlerde bulunan elmaslar 625°C’nin iizerine
ciktiginda bozulmaya baglar ve 1530 °C’ye ulasirlarsa elmaslar yanarak ¢ok yumusak
bir malzeme olan ve yine tamamen karbondan olugan grafite doniisiirler.

Sogutma suyunun bir diger gorevi ise, kesilen malzeme parcaciklarinin kesme
bolgesinden uzaklastirilmasidir. Boylece testere temiz bir ortamda calisarak, kesim
sonrasinda ¢ikan ince kaya¢ ve elmas parcaciklarinin tekrar testereyi asindirmasi
engellenmis olur.

Bu yiizden beslenecek olan su hem yeterli miktarda, testerenin her iki
yanindan da flasin hemen altindan, gerekirse testerenin tam karsisindan bolca
verilmelidir. Sogutma suyunun beslenmesinde cesitli yontemlerin kullanilmasina

ragmen “golconda” yontemi en iyi sonuclar1 vermektedir (Sekil 3.11).

Standart sistem -Golconca sistemni

Sekil 3.11. Kesim Suyu Uygulama Sistemleri (Sentiirk ve digerleri, 1996).
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Ayrica, beslenen suyun temiz olmasi i¢cin miimkiin oldugunca fazla kademeli
olarak dinlendirilmis su kullanilmahdir. Kesiciye beslenen su eger kesicinin her iki
yanindan da yeterli miktarda diizgiin olarak beslenmezse, soketler suyun gelmedigi
alanlarda diizensiz ve tek tarafli olarak asinirlar (Sentiirk ve digerleri, 1996).

Gereginden fazla basing ve miktarda su kullanilmasi durumunda, su tabakasi
kesilecek kayac yiizeyi ile kesici elmas yiizeyi arasinda bir yastik gorevi gorerek
diskin kayac yiizeyi lizerinde patinaj yapmasina neden olacak veya dénmesini
zorlagtiracaktir (Biiyiiksagis, 1998; Tonshoff ve digerleri, 1993).

Degisik mermer tiirleri i¢cin kullanilmasi gereken minimum su miktar ile
testere capr arasinda iligki Sekil 3.12. de gosterilmistir. Katraklarda ise ortalama su

ihtiyac1 7-8 litre/dakikadir.

200+
180
160
140
120+

100

Su Ihtiyac1 (It/dak)

200 300 400 500 600 700 80 900 1100 1300 1500 1700 1800 2700
Kesici Gapt (mm) ‘
Sekil 3.12. ST’lerde Kullanilan Minimum Su Ihtiyaci.

3.4.7. Kesim Sartlar1

Diskli kesicilerde kesim hizi arttiinda kesici diizensiz kesim yapabilir.
Bunun sebebi, kesim hizi yada devir hatali secilmis veya diskli kesici korelmis
olabilir. Kesilen malzemenin 6zellikleri belirlenmeden yapilan kesme islemleri diskli

kesicilerin kesme randimanim diisiirmektedir. Ayrica, kesici egri ve malzemeye gore
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paralel ilerlemiyor olabilir. Bunun icin diskli kesici, malzemeye gore dik konumda
olmali ve diskli kesicinin eksantrigi asimiyorsa kesici mili veya gobegi cok
kullanildig1 icin veya hatali kullanildigi i¢in bozulmus olabilir. Bunun yaninda
rulmanda bir bozukluk veya flanslarda hata olabilir. Testere ile ilgili bu parcalarin

devamli izlenmesi gerekir.

3.4.8. Kesme Modu ve Kesme Mekanizmasi

Dairesel testerelerde kesme islemi iki tiirlii yapilmaktadir. Bunlardan birincisi
diskin doniis yonii ile kesme (ilerleme) yoniiniin ayn1 oldugu kesme yontemidir. Bu
yontem asagl kesme yoOntemi olarak veya ayni yonlii kesme yOntemi olarak
adlandirilir. Bu yontemde, kesim sirasinda testere kayaci asagi dogru bastirmakta ve
kendisine dogru cekmektedir. Dolaysiyla diisey kuvvet daha biiyiik, yatay kuvvetler
diisiik olmaktadir. Kesici testere malzemeyi asagi dogru bastirdigr i¢in 6zellikle ufak
boyutlardaki bloklarin kesiminde, titresim olusmasini azalttigi icin kesilen yiizey
daha diizgiin olmaktadir. Aym yonlii kesme isleminde kesici testere iizerindeki
elmaslar kayaca ani olarak temas etmekte olduklar icin ani bir yiiklenmeyle
karsilasmaktalar ve ozellikle sert kaya¢ kesimi sirasinda elmaslarda gatlamalara ve
diismelere neden olmaktadirlar. Boylece testere Omriinii daha kisa siirede
tamamlamaktadir (Sekil 3.13).

Ikinci kesme yontemi ise disk donme yonii ile kesme yoniiniin ters oldugu
kesme yontemidir ve zit yonlii kesme yontemi veya yukari kesme yontemi olarak
tanimlanir. Bu yontemde, kesme kuvveti baslangicta sifir olup testere kayaca
girdik¢ce kademeli olarak yiikselmektedir. Ayrica disk dnce kiigiik bir hacim kesmeye
calismakta ve kayacin icerisine batarak ilerlemektedir. Bu nedenle, sokete uygulanan
gerilim de diisiik olmaktadir. Bu islemde soket iizerindeki elmaslar, ani yiiklenme
sonucunda olusan deformasyon ve kirilmalardan korunacagi igin kesici testerenin
omrii daha uzun olmaktadir ve sert kayaclarin kesiminde ozellikle biiyiik captaki
bloklarda alternatif bir yontemdir. Ancak, 6zellikle ufak boyutlardaki bloklarin
kesiminde, kesme islemi esnasinda testere kayaci yukar dogru kaldirmaya calisacagi

icin, titresim olusabilmekte ve kesim yiizeyinin kalitesi bozulabilmekte, ileri
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asamalarda testere iizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir (Akkurt, 1996;
Biiyiiksagis, 1998; Bailey ve Bullen, 1979; Collin, 1980). Sekil 3.13 de oklar

testerenin doniis yoniinii gdstermektedir.

|
!
i
i 71t (Yukar)
: yonlii kesim

Ayni1 (Asag1) yonlil
kesim

=R

Sekil 3. 13. Asag1 (Aym) ve Yukari (Zit) Yonlii Kesme Islemi. (Hx: Kesme
Yiiksekligi, Vk: ilerleme Hiz1).

Dairesel testereler ile kesme igsleminde, kesici ile kesilen malzeme arasindaki
kinematik iliski kesici yiizeyindeki her bir elmas tanesi i¢in gecerli olmaktadir.
Kesme islemi i¢in onceden yapilan ¢aligmalarin dayandigi ana temel; dairesel testere
tizerindeki elmas tanesinin mekanigidir. Kesme islemi {i¢ ana asamadan
olusmaktadir. Bunlar;

Siirtiinme asamasi; elmas tanesinin, kesme yiizeyi ile temas ettigi anda
sistemin elastik deformasyonuna bagli olarak kesme islemi yapmadan kaydig
agamadir.

Centik Acma Asamast; elmas tane ile kesilecek malzeme arasindaki gerilme,
elastik limitten sonra artis gostermekte ve bunun sonucunda plastik deformasyon
olustugu asamadir.

Kesme Asamasi; kesilen malzeme uygulanan kuvvetin etkisi ile one dogru
yigilma gostererek elmas tanelerinin kenarlarina oluk agmakta ve malzeme yirtilma

gerilmesine dayanamayarak talag olusmaktadir (Sekil 3.14).
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Vi
—
Ilerleme
yoniu Hy
Stirttinme |  Centik agma Talas olusumu

I
Iy : Deforme olmayan talas ylizeyi (Wwm), hy, : Deforme olmus maksimum talag

kalinligt (Lm),

Sekil 3.14. Aym1 Yonlii Kesme icin Talas Olusumu Sirasinda Meydana
Gelen Kesim Asamalari (Chen ve Rowe, 1996)

Tonshoff ve digerleri (1993), diskli kesicilerde kayac kesme islemi sirasinda
kayag yiizeyinden tanecik koparma (talag olusumu) olay1 kesici ug ile kayag yiizeyi
arasindaki mekanik darbelerin etkisiyle meydana geldigini ortaya koymustur.

Sekil 3.15. de goriildiigli gibi kayac yiizeyi ile sadece elmas taneleri temas
etmekte, matriks ise temas etmemektedir. Yiiksek kesme hizlarinda bilenmis
soketlerle kesmede, kuvvetin etkisi ile kesici elmas ucun 6n kismindaki kayag
yiizeyinde catlaklar olusur ve ince kayag partikiilleri (talaslar) kayactan parcalanarak
ayrilir. Buna “birincil c¢atlak olusumu” denir. Kesici ucun alt kisminda ise yiiksek
basing olusurken, kesici ucun arka kisminda basincin bosaldigr (kalktigl) bolgede
cekme gerilmesi olusur. Boylece kayacin dis yiizeyinde catlaklar ve lokal tahribatlar
meydana gelir. Buna da “ikincil catlak olusumu” denir (Bienert, 1978; Tonshoff ve

digerleri, 1993; Biiyiiksagis, 1998).
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Vp Fr: Tegetsel kuvvet

Fx: Normal kuvvet

\ Vc:Kesme hzi

Elmas i)
Tanesi i Matriks

S

Kayac
incil talas olusumu
Fx

5
6
1: Talas ve matriks arasindaki 4: Kayag ve elmas taneleri
siirtlinme arasindaki siirtiinme
2: Slam ve talasin matriksi 5: Plastik deformasyon
asindirmasi
3: Birincil talag olusumu 6: Elastik deformasyon

Sekil 3.15. Mermer Kesme Prosesinde Talag Olusum Mekanizmasi
(Tonshoff ve digerleri, 1993)

Talas olusumunda elmaslarin keskin olmasi i¢in belirli bir ortalama talas
kalmhigr gereklidir. Bu kalmhigin altundaki boyutlarda hidrostatik gerilim
olusumundan dolayr malzemenin plastik akmas1 gerceklesir. Mermer ve granit gibi
metamorfik ve derinlik kayag¢larinda kesme isleminde olusan talaslar, kayaclarin
tanelerine gore daha kiiciiktiir. Bunun temel nedeni, kayaglar1 olusturan minerallerin
tane igleri boyunca c¢atlamalarin olusumudur (Purtscheller ve Hausberger, 1991;
Biiyiiksagis, 1998). Kumtas1 gibi kayaclarda ise mekanik yonden zayif olan tane
sinirlar1 boyunca ¢atlamalar olugsmaktadir.

Olusan talas parcalar aktif haldeki elmas tanelerinin 6n ve yan kisimlarinda
tasinirlar. Elmas tanelerinin arka kisminda hemen hemen hi¢ talaga rastlanmaz. Bu

elmas taneleri onlar1 destekleyen baglayici kuyruk kismu tarafindan tutulur (Sekil
3.16).
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Destek Elmas ¢ikintist

/\/

Sekil 3.16. Kesme Isleminin Kinematigi

Tonshoff ve digerleri (1993) dairesel testerelerin kesme kinematigi iizerine
yapmis olduklar1 ¢aligmalarda; kaya¢ kesme isleminde, testerenin kayaci kesmesi
sirasinda mekanik etkilesimler sonucunda olusan kuvvetler ve bilesenlerini
belirlemislerdir. Bunlar asagi kesme yontemi ve yukar: kesme yontemi i¢in Sekil

3.17. ve 3.18’de gosterilmektedir.

Sekil 3.17 Aym Yonlii Kesme I¢in Kesme Islemi Kinematigi (Tonshoff ve
digerleri, 1993)
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Sekil 3.18. Z1t Yonlii Kesme I¢in Kesme Islemi Kinematigi (Ténshoff ve
digerleri, 1993)

Burada;

Fx: Disk kesme yoniinde olusan yatay (x) kuvvet (N)
Fy: Disk kesme yoniinde olusan diisey (y) kuvvet (N)
F;: Disk kesme yoniinde olusan eksenel (z) kuvvet (N)
Fx: Normal (radyal) kuvvet (N)
Fr: Tegetsel (tanjantiyel) kuvvet (N)
Fx: Kesme Kuvveti (N)
V¢: Diskin Cevresel Hiz1 (m/sn)
Vk: Kesme (ilerleme) hiz1 (m/sn)
@p: Diskin (kesici testerenin) ¢apt (mm)
Hgk: Kesme derinligi (mm)
¢k: Diskin kayacla temas (kavrama) agisi (derece)
a: Normal kuvvetin etki (asindirma) acisi (derece)

Yatay (Fx), diisey (Fy) ve eksenel (Fz) kuvvetler 6l¢ciimler sonucunda bulunan
kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin yardimi ile aym yonlii kesme islemi i¢in normal,

tegetsel ve kesme kuvvetleri ile SE,.s hesaplanabilmektedir.

F,
Cosd =—-, Sind = fx [3.5.]
F F

K K
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F, = F, *Cos(a—0) [3.6.]
F, F.
F, =F, *(Cosa’—y+Sina’—xJ [3.7.]
K K
F, =F,Cosa+F,Sina [3.8.]
F, = F,Sin(a - J) [3.9.]
F, F
F,=F, [Sina—Y—Cosa—Xj [3.10.]
K K
F, =F,Sinaa—- F,Cosc [3.11.]
F,=+F, +F,’ [3.12.]

71t yonlii kesme durumunda normal kuvvet (Fy)ve tegetsel kuvvet (Fr) icin

F, =F,Sina+ F,Coso [3.13.]

F, =F,Cosa—F,Sinx [3.14.]

bagintilar1 yazilabilir.

Diskin kavrama acis1 (@) ve normal kuvvetin etki agis1 (o) asagidaki

bagintilar yardimu ile hesaplanabilmektedir.
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2HKJ [3.15]

=arcCos| 1 ———
ok =arc os( D

a =wxgk [3.16.]

Asindirma agisina ait “w” faktoriiniin Tobias (1965) tarafindan kayaclar icin

w = 0,7 olarak alinmasi onerilmistir.

Bir diskin kesme islemini gerceklestirebilmesi i¢in gerekli motor giicii (Py,) ise,

P F1xVe [3.17.]

bagintisi ile hesaplanabilir.

Birim zamanda kesilen hacim i¢in harcanan enerji miktar1 “Spesifik Kesme

Enerjisi (SExs)” olarak tanimlanir ve ;

Pm_ FTVC

e [3.18.]
ow H.G/V,

SE kes —

bagintis1 yardimu ile hesaplanabilmektedir.

Burada;

Gg: Elmas Soket Genisligidir.

Tegetsel kuvvetin (Fr), normal kuvvete (Fy) oranina kesme kuvvetleri orani

(W) denir ve

Fy
=L 3.19.
Fy : :

esitligi ile hesaplanir.
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Ilerleme hizinin (Vi) disk cevresel hizina (V) oran1 kesme hizlar1 oran (q)

olarak anmlir ve

g=-% [3.20.]

bagintisi ile ifade edilir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Kesme Donanimi

Kesme deney diizenegi olarak, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Gelistirme Merkezinde, bilgisayar kontrollii tam otomatik mini yan kesme makinesi

kullanilmastir.

4.1.1. Makinenin Mekanik Tasarim

Kesme deneylerinin yapildigir sistem, “ST” makineleri Ornek alinarak
tasarlanmig tam otomatik bir yan kesme makinesidir. Bu sistemde kesme derinligi;
dikey testerenin yukar — asagi hareketi ile, kesme kalinhigi; sag — sol yonlerde
hareket etmesi, kesim hizi; blogun iizerine konuldugu vagonun alt bolime ozel
olarak tasarlanmis bir zincir — disli ¢ark diizenegi sayesinde, ileri — geri yonlerde,
diizgiin ve darbesiz olarak hareket etmesi ile saglanmaktadir. Kesici testere, 4 kW’lik
bir elektrik motoru ile tahrik edilmekte olup, 400 mm’lik dairesel elmasli testere
kullanilmistir. Dairesel testerenin diisey ve yanal hareketleri ve vagonun ileri geri

hareketi birer adet 0,75 kW’lik elektrik motorlarn ile saglanmaktadir. Kesme

diizeneginin genel goriiniimii Sekil 4.1°de verilmistir.

T

Sekil 4.1. Kesme Deney Diizenegi
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4.1.2. Makinenin Otomasyon Tasarim

Sistemin otomasyonunun yapilmasindaki amag, kesici diizenegin tiim
hareketlerinin bilgisayar aracilig1 ile kontrol edilmesi, kesici testerenin ¢evresel hizi
ve iizerinde kesilecek blogun bulundugu vagonun ilerleme hizinin istenen sinirlarda
kademesiz olarak diizenlenmesidir.

Makinenin otomasyon islemi, frekansin degistirilmesi ile alternatif akim
motorlarinin devir kontrollerinde kullanilan hiz kontrol cihazlar1 (Sekil 4.2.) yardimi
ile kesim hiz1 (0—6 m/dakika), kesme derinligi (0—10 cm), kesme kalinlig1 ve dairesel
testerenin cevresel hizi (0-4000 devir/dakika) arasinda ayarlanabilmektedir. Biitiin
bu mekanik ve elektronik donanim, 6zel olarak yazilmis bir program ve dijital I/O
yardimu ile sisteme baglanmis olan bir bilgisayar tarafindan kontrol edilebilmektedir.
Sistemin c¢aligma sartlar1 istenen parametrelerin  bilgisayara girilmesi ile

diizenlenebilmektedir (Sekil 4.3).

Sekil 4.2. Vagonun ve Testerenin Hizin1 Kontrol Eden Hiz Invertorleri.
Deney setinin kontroliinii ve iletisimini saglayan bilgisayar programinin ana

meniisii Sekil 4.4’de goriilmektedir. Bu ana meniide kesme sirasinda olusan yiikler,

diskin konumu ve otomasyonun durumu her an gozlenebilmektedir. Ayrica ana menii
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icersindeki alt boliimlerde deneylerde kullanilacak olan kesme parametrelerinin
almas1 gereken degerler sisteme girilebilmektedir. Bu béliimlerden ilki deneyin hangi
sabit degerlerde yapilacagin1 gostermektedir. Digeri ise deney sirasinda degistirilecek
olan testere doniis hiz1 (¢evresel hiz), ilerleme hizi ve kesme derinligi degerlerini

gosteren boliimdiir.

Sekil 4.3. Kesme Diizenegini Kontrol Eden Bilgisayar Sistemi ve Hiz
Invertorleri.

OTOMASYON PROGRAMI Ed

MERMER TEST PROGRAMI

Kuvvetler {Kg) | Olmasi istenen i i
MNormal Dederler Cromutik Keame Dagerter]

P ilerleme 1 o "l 0
x vona[HENE e - Im

ilerleme Hizlan |Disk Hizlan |Kesme Derinlikl = |

s oy Disk Dioniis [20 g |

YYonu- sty - 1 10 10 5

, Kesme ymm) [0 2 |05 12 15

ZYdni - nerinliﬁ'} - |

| Kesme {m 'ew 3 (0.7 .13 20 |

ilerleme - Genisgligi - 4 10.75 14 25

Hizi Testere Cam -400 £ Ing 15 n _|;I=
Disk Otomasyon Durumu Kesilen Mermerin ismi

Doniis STOP [isiMsiz |
m/sn |

Kesme Sayici m
Derinligi ———
(mm) [ aciistor |

. Sekil 4.4. Deney Setinin Kontroliinii ve Bilgisayarla Iletisimini Saglayan
Programin ana Moniisii.
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Deney sirasinda sabit olmasi gereken otomatik kesme degerleri (ilerleme
hizlari, disk hizlari, kesme derinlikleri), ilgili siituna girilmektedir. Boylece, operator
mildahalesine gerek kalmadan kesici diizenek sabit olarak girilen degerlerle, isaretli
siitundaki ilk degeri alarak birinci deneyi gerceklestirmektedir. Sistem kendiliginden
ilk kesme konumuna ge¢cmektedir. Bes deney otomatik olarak yapilmakta ve sistem
kendisini ilk duruma alarak yeni bir deney i¢in hazir duruma gelmektedir.

Ana meniiye bagli el ile kontrol ve veri meniileri de bulunmaktadir. Yardimci
kontrol meniisiinde diskin ve arabanin konumu istenilen noktaya el ile
getirilebilmekte, testerenin ve arabanin hizi manuel olarak istenilen degerlerde

ayarlanarak sistem calistirilmaktadir (Sekil 4.5).

o FONTROL E

| Tezgahin Manuel Kontrol Paneli|

|!g‘ IL\NA HORTAK g

Testere

2

R =k
BN M
[ ] || J

[0 ]
—
—

Sekil 4.5. Deney Setinin Bilgisayarla Kontroliinii Saglayan Programin
Yardimc1 Moniisii.

Kesme islemi sirasinda olusan i{ic boyutlu (diisey, yatay ve eksensel)
kuvvetlerin 6l¢iilmesinde yiik hiicreleri (load celler) kullanilmigtir. Diigey yiikiin
daha biiyiik olacag diistiniilerek 100 kgf’lik platform tip (single point) yiik hiicresi
kullanilmistir. Bu yiik hiicresiyle platformun cesitli noktalarindan uygulanabilecek
yiikler tam orta noktadan algilanabilmektedir. Yatay ve eksensel kuvvetlerin
oOlctilmesinde ise 50 kgf’lik iki adet yiik hiicresi kullanilmistir (Sekil 4.6).

Tasiyict vagonun iist kismina diisey yiikii 6lgmede kullanilacak bir platform

monte edilmistir. Bu platformun iizerine, numunenin platform ile olan siirtiinme
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kuvvetini en aza indirebilmek amaciyla 30 cm boyunda, 6zel alagimh ¢elikten imal
edilmis 10 mm c¢apinda ti¢ adet silindirik tambur yataklanmistir. Ayrica, numuneye
yanal destek vermesi amaciyla siirtiinme kuvvetini en aza indirecek sekilde iki adet
tekerlek 20 cm aralikla platforma dik olarak monte edilmistir. Bunlarin yam sira,
kesme diizlemine dik ve paralel olacak sekilde vagonun on ve yan kisimlarina L tipi
yiikk hiicreleri yerlestirilmistir. Kesme deney diizenegi ile bilgisayar arasindaki

baglant1 ise bir adet dijital I/O kart1 ile saglanmustir.

0

Sekil 4.6. Kesme Platformu ve Yiik Hiicreleri

Veri yardimc1 moniisiinde (Sekil 4.7.) ise kesilen tasin cinsi ve her deneye ait
operasyon parametreleri ile kesim esnasinda olusacak olan yatay (Fx), diisey (Fy) ve
eksensel (Fz) kuvvetlerinin sayisal degerleri, yiik hiicreleri yardimi ile % 0,1
hassasiyette Kgf cinsinden oOl¢iilmekte ve saniyede iki adet veri olacak sekilde

bilgisayara aktarilarak veri dosyast saklanmaktadir.
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TEST SONUCLARI ]|

Mermer Adi = Burdur Beji  Tarih = B85.82.2802

L[

Testere Devri = 65 dfdk ilerleme Hizi = 8.% m/dk Derinlik = &8 mm

Fz Fy Fz

a8.6 -688.5 68.8
88.2 1.8 g1.8
ae.2 1.4 a8.4
a8.5 A3.8 a8.3
g8.8 1.8 -88.1
-88.2 682 .1 -88.5
-88.2 1.6 -00.8
-88.1 8.1 -88.5
a8.1 -082.6 .2
Be.7 -83.1 -88.4
a8.3 -82.6 -68.2

-88.3 68.4 88.3
a1.8 a2 .3 a1.8
1.4 3.8 ae.9

B3.4 3.8 -88.2

Sekil 4.7. Deney Setinin Bilgisayara Aktardigi Veri Dosyasi.

Kesme esnasinda kesici testerenin ihtiya¢ duydugu gii¢ tiiketimi bilgisayara
baglanmis olan gii¢ analizorii yardimi ile miliwat cinsinden 1,2 saniyede bir veri
olacak sekilde olciilmektedir (Sekil 4.8). Gii¢ analizorii ile Slgiimler 6zel olarak
yazilmig bir bilgisayar programiyla yapilmaktadir (Sekil 4.9). Kesim esnasinda
sistemin kullanmig oldugu enerji, hem kuvvetler yardimi ile hesaplanabilmekte, hem

de dogrudan gii¢ analizorii yardimu ile elde edilmektedir.
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Sekil 4.8. Gii¢ Analizorii

4 Mermer Makinasi Enerji Analizoru

Baglat [F5]  Durdur [FE)
Baglant @ @ @ [ Hata Kontrol
ll— ) Giig " Ereiji " Gerilim

Sekil 4.9. Sisteme Monte Edilmis Olan Gii¢ Analizoriinden Veri Alarak
Bilgisayara Kaydetmekte Kullanilan Yardimeci Program.
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4.2. Kullanilan Numuneler

Alt1 adet bej tiirii kayac (dort adet ticari kirectasi, bir adet mermer, bir adet
bres), iki adet bazaltik andezit, bir adet bazalt, bir adet tiif, iki adet traverten olmak
izere toplam 12 adet kaya numunesi iizerinde calisilmistir. Kesme deneylerinde
kullanilan kayaglarin yer bulduru haritas1 Sekil 4.10’da verilmistir. Bu kayaclardan
kesme deneyi sirasinda kullanilan numuneler her bir kayac icin 3’er adet olmak
izere, numune boyutlar1 500 mm uzunlugunda, 200 mm genisliginde ve 110mm

yiiksekligindedir (Sekil 4.11.).

’/( Bilecik
Sogit ° Kirectas1
Kiregtast .4——| Sivrihisar

Afyon Kirectasi /‘

Riyolit Tuf

Kayseri Bazaltik

Andezit.
Afyon

’/ Traverten L Kayseri

Bazalt
.A/‘ Antalya 'Korkuteli Osmaniye
Mermeri Serpantin

® Bresi

Afyon Bazaltik
Andezit

Burdur
Kiregtas1

Q. 100 km
Sekil 4.10. Kesme Deneylerinde Kullanilan Kayaclarin Yerleri.

— S00mm

200 mm

110 mm

Sekil 4.11. Kesme Deneyinde Kullanilan Numunelerin Boyutlar
Korkuteli beji ile Sivrihisar beji kayaclardaki yonlenmenin (Lineasyon,

Foliasyon’un) kesilebilirlige olan etkilerini inceleyebilmek icin numunelerden bir

adedi bloktan farkli kesim yoniinde alinmistir ( Sekil 4.12).
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1. numune

3. numune

2. numune

Sekil 4.12. Yonlenme Belirlenen Kayaclarda Numune Alma Y6ntemi.

4.3. Testere Ozellikleri

Kesme deneylerinde kullanilan elmas soketli dairesel testereler, 400 mm
capinda olup, 4 mm govde kalinligina sahiptir. Testere iizerinde toplam 28 adet soket
bulunmakta olup, soket genislikleri 4 mm, soket boyutu 40 mm ve soket
yiikseklikleri 7 mm. dir.

Kesme deneylerinde her kayag icin uygun kesici testere kullanmak amaci ile
Bej tiirii kayaclarda bej testeresi ve travertenler i¢in Sonmak tarafindan imal edilen
traverten testeresi, bazaltik andezitler i¢cin Topas tarafindan iiretilen andezit testeresi
ve bazalt i¢in ise yine Sonmak tarafindan imal edilen granit testeresi ve hakiki
mermer testeresi kullanilmastir.

Bu testerelerin govde boyutlari, soket adedi ve Olgiileri birbirlerini tutmakla
birlikte, sert kaya¢ kesiminde goreceli yumusak matriks, yiikksek elmas
konsantrasyonu ve diisiik elmas tane boyutu; yumusak kayac¢ kesiminde sert matriks,
diisiik elmas konsantrasyonu ve daha iri elmas tane boyutu igeren testerelerin
kullanilmasi, kesme verimini ve testere omriinii artirmaktadir. Bu durum maliyetin
diismesini saglamaktadir. Kesme deneylerinde kullanilan elmas testerenin teknik

ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Dairesel elmas testerelerin teknik 6zellikleri.

Elmas Tane Elmas Matriks
Testere
N Boyutu |Konsantrasyonu| Kompozisyonu (%) Kayag¢ Grubu
0
(US Mesh) (%) Co | Cu | Fe | Ni
A 50/60 30-40 43.05| 55.60 [1.35|0,00|granit, siyenit ve gabbro
B 30/50 30 - 38 70.58] 27.83 10.02(1.57|Andezit, bazalt, tiif,
C 30/40 25-30 11,58| 79,11 (9,31|0,00(Kirectas1 ve mermer
4.4. Kayac Ozellikleri

Kesme islemindeki spesifik kesme enerjisi (SEy.s) ile kaya¢ ozellikleri
arasindaki iliskiyi incelemek i¢in kayaclarin fiziksel, mekanik, mineralojik,
petrografik ve kimyasal ozellikleri ISRM (1981) ve TS 699 standartlarina gore bir
dizi laboratuar deneyleriyle belirlenmistir. Kayaglarin fiziko - mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan numuneler kesme deneylerinin yapildigi numunelerle ayni

bloktan alinmistir.

4.4.1. Mineralojik Analiz

Kayaglar yalmizca tek bir mineralden olustuklar gibi birka¢ mineralden veya
mineral grubundan da olusabilirler. Bu minerallerin cinsleri, miktarlar1 (%), tane
boyutlari, dokusal iligkileri ve minerolojik 6zellikleri incelenebilmektedir.

Mineralojik analizler ince kesitlerin nokta sayaci ve polarizen mikroskopu
altinda incelenmesiyle yapilmistir. Minerallerin tane boyutu mikroskoba monteli
mikrometre yardimi ile bulunabilmektedir. Kayac icersindeki mineral miktari, her bir
kayag i¢in kayacin yatay ve diisey yoniinde iki adet ince kesitin mikroskop altinda
nokta sayaci kullanarak ve ortalama 3000 nokta sayilarak tespit edilmistir.
Kayaglarm sertlik ve dayanim ozellikleri Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi’nin

(ISRM, 1981) tavsiye ettigi metotlara gére yapilmistir.
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4.4.1.1. Kayseri Erkilet Bazalti

Kayag¢ plajiyoklaz (%74), piroksen (%23), olivin (%2) ve opak (%]1)
minerallerinden olusmaktadir. Kayacin Mohs sertligi 6,01°dir. Kaya¢ mikrolitik bir
yapiya sahip olup, ince taneli fenokristal ve matriks icerir. Kismen camsi ve homojen
bir yapidadir.

Otomorf ve subotomorf sekilli plajiyoklaz (labrador) kristallerinin arasini
olivin ve piroksen taneleri doldurmustur. Az oranda goriilen hornblent kristalleri
biiyiik 6lciide altere olmustur. Mafik minerallerin alterasyonu sonucu olusan demirli
sularin infiltrasyonu nedeniyle limonit ve hematit mineralleri olugmustur. Kayag
poiklitik ya da intersertal dokuya sahiptir. Mikroskobik caligmalar sonucunda
kayacin bazalt, bazaltik andezit bilesimli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.13.a,b).

Kayacin ortalama tane boyutu 0,59 mm.dir. Minerallerin tane boyutunun
biiyiik ¢ogunlugu 100 - 200 mikron arasinda ve daha az orandaki ikinci bir
yi1gilmanin ise 400-500 mikron arasinda oldugu Sekil 4.14” de goriilmektedir.

- T

Sekil 4.13.a. Kayseri Erkilet Bazaltinin Mikroskopik Fotografi.

52



4. MATERYAL ve METOD Umit ATICI

Sekil 4.13.b. Kayseri Erkilet Bazaltinin Mikroskopik Fotografi.
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Sekil 4.14. Kayseri Erkilet Bazalt i¢in tane boyutu dagilim grafigi.
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4.4.1.2. Afyon Bazaltik Andezit

Kaya¢ bilyiik miktarda (%79) porfirik camsi matriksten olugmakta, %19
oraninda plajiyoklaz ve az miktarda (% 3) piroksen igermektedir. Kayacin Mohs
sertlik skalasindaki degeri ise 5,12 olup mikrolitik dokudadir. Hamur i¢inde biyotit,
piroksen mikrolitleri vardir ve hamuru porfirik, camsi yapidadir. Kayacin ince taneli
baglayici malzemesinin icersinde subhedral ve cogunlukla anhedral fenokristaller
bulunmaktadir. Kayacin mikroskopik ve makraskopik verileri bazalt oldugunun
gostergesidir (Sekil 4.15.a,b).

Kayacin ortalama tane boyutu 0,23 mm.dir. Minerallerin biiyiik bir kisminin

tane boyutunun 150 - 300 mikron arasinda toplandig1 Sekil 4.16° da goriilmektedir.

Sekil 4.15 a. Afyon Bazaltik Andezitin Cift Nikolde Mikroskopik Fotografi.
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-i 4
Sekﬂ 4.15b. Afyon Bazaltik Andezit’in Tek Nikolde Mikroskopik Fotografi.
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Sekil 4.16. Afyon Bazaltik Andezit icin Tane Boyutu Dagilim Grafigi.
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4.4.1.3. Afyon Riyolit Tiif

Afyon riyolit tiifii; hyalin dokulu, olduk¢a ince taneli cams1 matriksten (% 82)
ve oldukg¢a ince taneli camsi baglayici malzemesinin igersinde ince-orta taneli
fenokristallerden (% 17) olusmaktadir. Kayacin Mohs sertlik degeri ise 5,8 dir.
Fenokristallerin tamami kuvarstan olusmaktadir (Sekil 4.17.a,b). Ortalama tane
boyutu 0,80 mm dir. Minerallerin biiyiik bir kisminin tane boyutu 250 - 500 mikron
arasindadir (Sekil 4.18).

Sekil 4.17.a. Afyon Riyolit Tiifiiniin Mikroskopik Fotografi.
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Sekil 4.18. Afyon Riyolit Tiifii icin Tane Boyutu Dagilim Grafigi.
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4.4.1.4. Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit

Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit kayaci, intersertal dokulu, ince taneli olup
matriksde ince taneler ve anhedral fenokristaller bulunmaktadir (Sekil 4.19. a ve b).
Kayac % 68 oraninda matriksten ve % 18 oraninda biyotitten olugmakta, daha diisiik
oranlarda piroksen (% 8), Olivin (% 3) ve opak (3) mineralleri icermektedir. Mohs
sertligi ise 5,8 dir. Kayacin minerallerinin tane boyutu dagilim grafigi Sekil 4.20°de
goriilmektedir. Mikroskobik c¢aligsmalar neticesinde kayacin traki-andezit, bazaltik
andezit bilesimli oldugu saptanmaistir.

Camdan olusan bir hamur icerisinde fenokristalleri labrador, sanidin ve
piroksen kristalleri olusturur. Labrador kristalleri otomorf ve subotomorf sekillidir.
Sanidin kristalleri iri boyutludur. Akma yapis1 hamurda son derece belirgindir.
Alterasyon nedeniyle sekonder kuvars kristalleri olugsmustur. Mafik minerallerin
alterasyonu sonucu olusan limonit ve hematit mineralleri hamuru kaplayarak kayaca

kirmiz1 bir renk kazandirmistir. Kayag¢ mikrolitik dokuya sahiptir.
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Sekil 4.20. Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit icin Tane Boyutu Dagilim
Grafigi.




4. MATERYAL ve METOD Umit ATICI

4.4.1.5. Osmaniye Serpantin Bresi

Kayac ofiyolitik brestir. Ikincil catlaklar kalsit ile dolmus olup ofikalsit
olarak adlandirilmistir. % 83 oraninda serpantin ile %16 oraninda kalsitten
olusmaktadir. Kayacin mikroskopik fotografi Sekil 4.21°de verilmistir. Ortalama tane
boyutu 0,35 mm. dir. Kayacin mohs sertligi 2,95 dir. Tane boyutu dagilhim grafigi
Sekil 4.22’de verilmektedir.

L2000 p

Sekil 4.21. Osmaiye Serpantin Bresinin Mikroskopik Fotografi.
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Sekil 4.22. Osmaniye Serpantin Bresi icin Tane Boyutu Dagilim Grafigi.
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4.4.1.6. Sivrihisar Kirectasi

Sivrihisar Kiregtas1 foraminiferli, pelletik dokulu kirectagidir. Matriks mikrit
yapidadir. Kayacta bol miktarda catlak mevcut olup, biitiin catlaklar mikro —
mezokristalin kalsit dolgulart ile dolmustur. Kayacin ince kesit fotografi Sekil
4.23’de sunulmustur. Kayac ince taneli olup, ortalama tane boyutu 0,24 mm’dir.
Sekil 4.24°deki tane boyutu dagilim grafiginden de goriildiigii gibi minerallerin tane
boyutlart 150 — 300 mikron araliginda dagilim gostermektedir. Mikroskopik veriler

kayacin pelbiomikrit kirectast oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.23. Sivrihisar Kirectaginin Mikroskopik Fotografi.
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Sekil 4.24. Sivrihisar Kirectasinin Tane Boyutu Dagilim Grafigi.

4.4.1.7. Burdur Kirectas:

Kayac catlaklar, sparitik kalsitlerle doldurulmus, rekristalize olmus, ince
taneli kirectasidir (Sekil 4.25). Bosluklarda mezo — makrokristalin ikincil kalsit
kristalleri izlenmigtir. Tane boyu dagilim grafigi Sekil 4.26’da goriilmektedir.
Ortalama tane boyutu 0,42 mm’dir ve taneler agirlikli olarak 200-300 mikron

araliginda toplanmistir.

Sekil 4.25. Burdur Kirectaginin Mikroskopik Fotografi.
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Sekil 4.26. Burdur Kirectasinin Tane Boyutu Dagilim Grafigi.
4.4.1.8. Bilecik Kirectas:

Kayag mikritik kalsitten olusmus ve kismen yuvarlaklasmis, kismen yeniden

kristallenmis intraklast pargalar1 ve fosil kavki kalintilarindan ibaret olup, bu taneler

ince taneli sparit cimento ile baglanmislardir. Kayac pelletli, sparitik kirectasi yapisi
gostermektedir (Sekil 4.27). Tane boyutu ortalamasi 0,25 mm olup, ince — orta

tanelidir. Tane boyutu dagilimi Sekil 4.28.de goriilmektedir.

Sekil 4.27. Bilecik Kir—egtaslmn Mikroskopik Fotografi.
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Sekil 4.28. Bilecik Kiregtaginin Tane Boyutu Dagilim Grafigi.

4.4.1.9. Korkuteli Mermeri

Korkuteli mermeri kiictik kristalli, ¢ogunlukla metomorfik bir yap1
gostermektedir (Sekil 4.29). Ortalama tane boyutu 0,47 mm’dir. Tanelerin biiyiik
cogunlugunun (% 38) boyutu 100-300 mikron araligindadir. Tane boyutu dagilim
grafigi Sekil 4.30°da verilmistir.

Sekil 4.29. Korkuteli Mermerinin Mikrskopik Fotografi.
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Sekil 4.30. Korkuteli Mermerine ait Tane Boyutu Dagilim Grafigi.

4.4.1.10. Sogiit Kirectasi

Sogiit Kiregtast foraminifer kavkili, pelletli, sparitik, ikincil dolomit
kristallerinden olusan, dolomitik kirectasidir (Sekil 4.31). Ince — orta tanelidir.
Ortalama tane boyutu ise 0,26 mm’dir. Tane boyutu dagilim grafigi Sekil 4.32°de
goriilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi minerallerin tane boyutu dagilimi

biiyiik oranda 200-300 mikron araliginda toplanmastir.

- ' ‘l - 5 ™ p; . '
Sekil 4.31. Sogiit Kirectast Kayacina ait Ince Kesit Resimleri
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Sekil 4.32. Sogiit Kiregtas1 Kayacina Ait Tane Boyutu Dagilim Grafigi.

4.4.2. Fiziko Mekanik Ozellikler

Kayaglarn fiziko — mekanik 6zellikleri elmas diskli kesicilerin kesme verimi
tizerinde oldukca onemli etkiye sahiptir. Kayaclarin fiziko-mekanik o6zellikleri tek
eksenli basma dayanimi, endirek ¢cekme dayamim (brezillian yontemi), makaslama
dayanimi, egilme dayanmimi, darbe dayanimi, young modiilii, Mohs sertligi, Shore
sclereskop sertlik indeksi, Schmidt darbe cekici, cerchar asinma indeksi, Bohme
yiizey asinma indeksi, Schmiazek F-asinma indeksi, porozite, yogunluk, hacimce ve
agirlikca su emme orani ile kuru yogunluk 6zellikleri laboratuarda yapilan deneylerle

belirlenmistir.

4.4.3. Yogunluk, Kuru Yogunluk, Su Emme Orani, Porozite

Kaya¢ icersindeki bosluklarin varligi, o kayacin dayanimimi azaltirken
deforme olabilme ozelligini de artirmaktadir. Kumtast ve karbonatli kayaclarda
genellikle bosluk miktar1 yiiksek olmaktadir. Bircok kayacta yogunluk ile kuru
yogunluk ve porozite arasinda oldukc¢a anlamli bir iligki vardir. Bir kayacin

yogunlugu diisiikse, genellikle bosluk oran1 yiiksektir (ISRM, 1981).
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ISRM (1981) ve TS 699 (1987) standartlarina gore yapilan deneylerde her bir
kayac¢ tirii icin en az 5 numune kullamilmistir. Hesaplamalarda ise asagidaki
formiillerden faydalanmlmistir. Calismada kullanilan kayaclar i¢in sonuglar Cizelge
4.2’de verilmektedir. Metomorfik kayaglarin gozeneklilik oranlart volkanik

kayaglara gore daha diistiktiir.

G
Kuru yogunluk (gr/cm3 ), d, - —~ [4.1]
.. Gd - Gk
Kiitlece su emme orami (m/m, %) S, G x100 [4.2]
k
. Gd - Gk
Hacimce su emme oran1 (V/V, %) S, : ——x100 [4.3]
Gd - Gds
. " . . . 3 Gpn - Gp
Numunenin Ozgiil Kiitlesi (g/cm”) d, : [4.4]
(Gpn - Gp ) - (Gpns - Gps)
e .. . G,-G,
Goriintir, Zahiri porozite (V/V, %) P, : ———-x100 [4.5]
Gd - Gds
dl
Doluluk orani (m/m, %) k: d—’ x100 [4.6]
. d,
Porozite (V/V, %) P: l—d— x100 [4.7]

Burada;
Gy: Degismez kiitleye kadar kurutulmus deney numunesinin kiitlesi (g),

V: Deney numunesinin hacmi (cm3),

Gg4: Numunenin doygun haldeki kiitlesi (g),

Gy: Degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulmus numunenin kiitlesi (g),
Gys: Doygun haldeki numunenin su i¢indeki kiitlesi (g),

Gp: Piknometre kiitlesi (g),

Gpn: (Piknometre + Numune) kiitlesi (g),

Gps: Su ile dolu piknometrenin kiitlesi (g),

Gpns: (Piknometre + Numune + Su) kiitlesi (g),
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Cizelge 4.2. Kayaglarin Yogunluk, Su Emme Orami ve Porozite Degerleri.

Kaya Cinsi Yogunh?lk Kuru Yoggnluk Agirlikca Su Hacimce Su Porozite
(gr/cm”) (gr/cm”) Emme Orani1 (%) Emme Orani (%) (%)
Korkuteli Bej Mermer 2,71 2,70 0,22 0,59 0,69
Bilecik Bej Kiregtasi 2,73 2,73 0,17 0,46 0,31
Sivrihisar Bej Kiregtasi 2,67 2,66 0,34 0,91 0,45
|Osmaniye serpantin bres 2,58 2,54 1,83 4,65 1,21
Sogiit Bej kirectast 2,66 2,66 0,49 1,30 0,52
Burdur Bej kiregtasi 2,67 2,53 2,04 5,16 0,42
Afyon Bazaltik Andezit 2,21 2,14 5,13 10,98 15,78
Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit 2,28 2,19 5,79 12,70 12,52
Kayseri Erkilet Bazalt 2,62 2,59 1,65 4,27 6,38
Afyon Riyolit Tif 1,62 1,34 21,86 29,22 42,02
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4.4.4. Tek Eksenli Basma Dayanimm

Elmasli testereler kullanilarak yapilan kesme islemi soket {izerindeki elmasin
kayact deformasyona ugratarak, ufak capta talaglar koparmasi sureti ile
gerceklesmektedir. Tek eksenli basma dayanim deneyi kayaclarin dayanim,
deformasyon ve yapisal karakteristiklerinin belirlenmesinde oldukca genis kullanim
alan1 bulan bir deney yontemidir.

Deney, boy/cap orani 2,5 - 3 olan alt ve iist yiizeyleri diizeltilmis silindirik
numunelerle yapilmaktadir. Bu numuneler ISRM (1981) ve TS 699 (1987) de
belirtildigi sekilde ¢ap ve uzunluklan Olgiilerek hidrolik presin altina yerlestirilir.
Yiik, basing gerilmesi (cm?) alan iizerine saniyede yaklasik 10 kgf — 12 kgf artacak
sekilde ve carpmasiz olarak deney numunesi kirilincaya kadar uygulanir. Yik
gostergesinden okunan en biiyiikk yiik kaydedilir. Numunenin tek eksenli basma

dayanimi agagidaki formiil yardimi ile hesaplanmaktadir.
P
o, =—, 4.8
¢ = [4.8]

Burada;
o.: Tek eksenli basma dayanimi (N/mmz, kgf/cmz, MPa),
P: Numunenin kirilma yiik degeri (N, kgf),

A: Numunenin yiizey alam (mm?, cm?)

Deneylerde hidrolik pres olarak otomatik kontrollii ELE Auto test 3000 kN
kullanilmis (Sekil 4.33) ve yiikleme hiz1 0,5 KN/sn alinmistir. Her bir kayag icin en
az yedi adet 44 mm c¢apinda ve boy/cap oram1 2 — 2,5 olan karot numuneler
kullanilmistir. Tek eksenli basma dayanimi1 deneyinde kirilan 7 adet numuneden en
yikksek ve en diisiikk deney sonuglar1 atilmis, geriye kalan 5 sonucun aritmetik

ortalamasi alinmistir (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.33. Tek Eksenli Basma Dayanimi Deney Diizenegi.

4.4.5. Endirek Cekme Dayanim (Brazillian Deneyi)

Cekme dayanmimi, kayacglarin ¢cekme gerilmelerine kargi gostermis olduklar
direnctir. Kayaclarin ¢ekme dayanimlar1 dogrudan veya dolayli (Brazilian) ¢ekme
deneyleri ile oOlciilebilmektedir. Endirek cekme deneyinin yapilmasi daha kolay ve
pratik oldugu icin genellikle endirek cekme deneyi uygulanmaktadir. Cekme deneyi
sonuclart yaklasik olarak basma dayanim degerlerinin sekizde biri civarinda
olmaktadir.

Brazilian ¢cekme deneyinde, diisey yonde uygulanan yiilk numune kesiti
izerine yatay yonde bir cekme gerilmesi uygulanmasini saglamaktadir. Bu deney tek
eksenli basing deneyinde kullanilan pres ile yapilmakta ve deney numunelerinin
uzunluk / ¢ap oranlar1 1 ila 0,5 arasinda olmaktadir. Ancak numuneler presin altina
dik olarak degil de, yatay bir sekilde yerlestirilmektedir. Deney sirasinda yiikiin
kayag iizerine homojen bir sekilde dagilmasini saglamak i¢in numune ile presin
plakalarinin arasina 6zel plakalar yerlestirilmektedir. Bu plakalarin bir tarafi deney

numunesine, en fazla deney numunesinin capinin 1/6’s1 kadar genislikte bir yay

70



4. MATERYAL VE METOT Umit ATICI

boyunca temas edecek sekilde kavislendirilmis bicimde olmalidir. Plakalarin yaricapi
ornek yaricapinin 1,5 katidir (Sekil 4.34). Yiik, darbesiz ve siirekli olacak sekilde,
sabit bir hizla deney numunesi kirilincaya kadar uygulanir. Yiikk miktar, kirilma
siiresi 1 ila 10 dakika arasinda olacak sekilde ayarlanir. Numune kirildig1 an pres
gostergesinde okunan maksimum deger (P) kaydedilir. Daha sonra asagidaki esitlik

yardimu ile kayacin ¢ekme dayanim degeri hesaplanir.

2P
" 7DL

[4.9]
Burada;

G Brazilian ¢cekme dayanimi (kgf/cmz, N/mmz),

P: Kirilmaya sebep olan en biiyiik yiik (kgf, N),

D: Deney numunesinin ¢api (cm, mm),

L: Deney numunesinin boyu (cm, mm),

Ust
Cene

Kilavuz Pimi
Hareket Kanali

— | Kilavuz
Pimi

Alt
Cene

Sekil 4.34. Brazilian Deney Diizeneginde Numune ve Yiikiin Homojen
Dagilmasini Saglayacak Olan Plakalarin Goriintiisii.

Deney Sonuglart Cizelge 4.3. de, deney diizeneginin tamami ise Sekil

4.35.”de verilmektedir.
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Déney
Nuniunesi

Yiikleme

/ Plakalan

Kavislendirilmis
ara plakalar

=

Sekil 4.35. Cekme Dayanimi (Brazilian) Deneyinde Yiikleme Diizenegi.
4.4.6. Elastisite (Young) Modiilii,

Elastisite modiilii, diisey yanal gerilme degisiminin, diisey birim
deformasyona oran1 seklinde tanimlanmaktadir.

Deney tek eksenli basma dayanim deneyinde numuneye yiikleme yapilirken,
belirli araliklarla boydaki degisim 0,001 mm hassasiyetle olciilerek kaydedilmistir.
Daha sonra asagidaki formiiller yardim ile basing gerilmeleri ve boy degisim oram

tespit edilmistir.

Q

~B  »lw

[4.10]

)

[4.11]

Burada;

0 : Basing gerilmeleri (kgf/cm2, N/mm?, MPa),
P: Okuma yapilan yiikler (kgf, N),

A: Deney numunesinin basin¢ uygulanan yiizey alani (cm?, mm?),
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AL: Boy degisimleri (cm, mm)
L: Deney numunesinin baglangi¢c boyu (cm, mm),

€: Boy degisim oranu.

Bulunan € degerleri x eksenine, o degerleri ise y eksenine gelecek sekilde

ornek olarak cizilmis olan Sekil 4.36.’daki grafik olugturulmustur.

—

Af

A

o (kgf/em?)

\

€ (cm/cm)
Sekil 4.36. Gerilme — Birim Deformasyon Grafigi.

Yukanidaki grafik yardimi ile, formiil 4.12 kullamilarak kayacin elastisite

modiilii (E) hesaplanmistir.

E.Ac [4.12]
Ag

Deney numuneleri i¢in hesaplanan elastisite modiilii degerleri Cizelge 4.3.’de

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Kayaclarin Tek Eksenli Basma Dayanimi, Endirek (Brezillian)
Cekme Dayanimi, Young (Elastisite) Modiilii Degerleri.

Kayac Cinsi Tek Eksenli Ba;sma Endirek (Brezilliar;) Young (Elastisite)
D. (kgf/cm”) |Cekme D. (kgf/cm”)| Modiilii (GPa)
Korkuteli Bej Mermer 565.,4 51,8 28.6
Bilecik Bej Kirectasi 657,1 56,3 24,2
Sivrihisar Bej Kirectasi 468,5 51,7 23,1
Osmaniye Serpantin Bres 328,2 33,3 15,2
Sogiit Bej Kiregtast 592.8 49,5 23,9
Burdur Bej Kirectasi 546,4 36,6 19,6
Afyon B. Andezit 358,7 31,8 7.5
K. Erkilet B. Andezit 380,7 29,0 7.9
K. Erkilet Bazalt 438,0 314 14,3
Afyon Riyolit Tiif 42,1 0,5 1,3

4.4.7. Spesifik Deformasyon Enerjisi (SEgef).

Spesifik deformasyon enerjisi (SEqef), kesilebilirlik ve delinebilirlikle ilgili
kayanin yeni bir mekanik 6zelligi olarak tanimlanmistir. Strain energy, spesifik
destruction energy, destruction work gibi Ingilizce kavramlarla da ifade edilmektedir
(Thuro ve Spaun, 1996; Thuro, 1997; Thuro ve Plinninger, 1999). Bu metod temel
mekanik kaya karakteri ile kesme verimliligi arasindaki iliskinin modellenmesini
veya daha iyi anlagilmasim saglamaktadir. Sekil 4.37°de gosterildigi gibi, spesifik
deformasyon enerjisi (SEqe) tek eksenli basma dayaniminda gerilme — deformasyon
egrisinin altindaki alandan tahmin edilmektedir. SE4s bazi kayag tiplerinde sondaj
prosesinin modellenmesinde ve ilerleme hizinin tahmininde de kullanilmaktadir SE ¢
ile Sondaj ilerleme hizi arasinda oldukc¢a Onemli bir iliskinin varlig (R*: 0,89)
belirlenmistir (Thuro ve Spaun, 1996). Bu nedenle, SEq.s kesilebilirlik, delinebilirlik
ve kaya calisma proseslerinin arastirilmasi i¢in kayanmin o6nemli bir mekanik

ozelligidir.
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_ Yenilme dncesi Yenilme sonrasi

v

» | @
» | €

4

UCS

~--{ Basma
----] Dayanimi
- (UCS)

Gerilme o

Deformasyon €

Sekil 4.37. Spesifik Deformasyon Enerjisinin Tek Eksenli Basma Dayanimi
Kullanilarak Gerilme-Deformasyon Grafiginden Belirlenmesi.

SEq.r asagidaki esitlikten hesaplanmistir
SE,, = [ ode [4.13]

Burada,
SEqes: Spesifik Deformasyon Enerjisi (kj/m3 )
o: Tek Eksenli Basma Dayanimi (MPa),

€: Deformasyon miktari

SE4s genis anlamda, dayanim, kesilebilirlik ve delinebilirligin tahmininde
onemli bir kriter olarak kullanilmaktadir. Bilecik bej kiregtasi i¢in 6renk olarak
verilen grafikteki taranmis alan bir kayanin kirilmasi veya yenilmesi icin gerekli olan
spesifik deformasyon enerjisinin (SEqes) Ol¢timiidiir (Sekil 4.38). Bu taranmis alan bir
kaya Orneginin depolanmis bag veya yapisma enerjisini temsil etmektedir. Bu
calismada kullanilan kayaglarin SEqs degerlerinin tespiti icin ¢izilen grafikler Ek. 4.1

— 4.9 da verilmektedir. Hesaplanan SEg.r degerleri ise Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.38. Bilecik Kiregtasi Icin Gerilme Deformasyon Grafigi.

Cizelge 4.4. Kayaclarin Spesifik Deformasyon Enerji Degerleri

Kayag Cinsi SEgf (kJm’)
Korkuteli Bej Mermer 107,6
Bilecik Bej Kirectasi 156,4
Sivrihisar Bej Kirectasi 91,8
Osmaniye Serpantin Bresi 58,1
Sogiit Bej Kiregtast 116,7
Burdur Bej Kirectasi 57,2
Afyon B. Andezit 94,3
K. Erkilet B. Andezit 130,7
K. Erkilet Bazalt 102,1
Afyon Riyolit Tiif 6,8
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4.4.8. Cift Makaslama Dayanim

Kayaglarin dayanim degerlerinin belirlenmesinde kullanilan bir diger deney
yontemi de makaslama dayanimidir. Bu dayanim; kayacin makaslama gerilmeleri
karsisindaki direncidir. Deneyin amaci kaya numunelerinin en yiiksek ve kalic1 direk
makaslama dayamim degerlerinin makaslama diizlemine dik olarak etki eden
gerilmelerin fonksiyonu olarak belirlemektir (Yasar, 2001). Ayrica bu deney ile
kayaglarin kohezyon ve igsel siirtiinme acgilar1 ve kayacin kesme dayanimi da etkili
olmaktadir (Waltham, 1994). Boylece yapilmasi ve saglikli veri alinmasi sorunlu bir
deney olan ii¢ eksenli basma dayanim deneyinden elde edilebilecek sonuglara benzer
sonuglar alinacagi tahmin edilmistir.

Cift makaslama dayanim deneyi, Sekil 4.45.’de gosterilen 6zel olarak imal
edilmis cift makaslama kutusu ve tek eksenli basma dayaniminin yapildigi hidrolik
pres kullanilarak gergeklestirilmistir. Numune makaslama kutusu igersindeki numune
kanalina yerlestirilmis olup, kayag {izerine numune kirilincaya kadar baski uygulanir.
Kirildig1 an maksimum yiik kaydedilerek asagida belirtilen formiil 4.14. yardimi ile

kayac icin gecerli olan makaslama dayanim degerleri hesaplanir.

.- % - % [4.14]
Burada:

T: Saglam kayacin makaslama dayanimi (MPa),

P: 6rnege uygulanan en yiiksek makaslama yiikii (kN),

A: Silindirik 6rnegin dairesel kesit alanm (mm?),

D: Ornegin cap1 (mm)

Her bir kayag i¢in en az ii¢ adet numune kullanilarak deneyler yapilmis ve

Makaslama dayanim sonuglar Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Makaslama
Kamasi Makaslama
Kutusu

Sekil 4.45. Cift Makaslama Kutusunun Sematik Gosterimi.

4.4.9. Egilme Dayanimi

Egilme dayanimi; standart boyutlardaki plaka mermerlerin belirli dogrultuda
kirilmaya kars1 gosterdigi direnctir. Mermerlerin kullanimi genellikle belirli boyut ve
kalinliklarda plakalar seklinde oldugundan egilme direnci son derece onemli bir
parametredir. Ciinkii; plaka kalinligi, plaka boyut ve destek noktalari arasindaki
mesafe mermerin egilme dayanimina gore tespit edilebilmektedir (Sentiirk ve
digerleri, 1996).

Egilme dayanim deneyi, 30x100x200 mm boyutunda numunelerle TS 699
(1987) da belirtilen sekilde her bir kayac icin en az bes adet numune ile Sekil
4.46.’da gosterilen deney diizenegi kullanilarak yapilmistir. Deney sonuglart Formiil

4.15 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 4.5°de verilmistir.

3P
Tez = o2

[4.15]

Burada;
O:o: Kayacin egilme mukavemeti (kgf/cm2, N/mm2),
Py: Kirilmaya neden olan en biiyiik yiik (kgf, N),
I: Deney numunesinin alt mesnetler arasinda kalan boyu (cm, mm),
b: Deney numunesinin genisligi (cm, mm),
h: Deney numunesinin kalinlig1 (cm, mm),

78



4. MATERYAL VE METOT Umit ATICI

Al mesnet Detay1

a: Dayanak cizgisi, C: Alt mesnetler, b: Merkez cizgisi

Sekil 4.46. Dogal Yapi Taslarinda Egilme Mukavemeti Tayininde Kullanilan
Deney Diizenegi.

4.4.10. Darbe Dayamimi

Darbe dayamimi, standart boyutlardaki kaya¢ numunesinin belirli bir
dogrultuda gelen darbelere karsi gosterdigi direngtir. Bu deneyde 40x40x40 mm
boyutlarindaki kiip numuneler kullanilmistir.

Deneyin yapilisi ise; bu deney i¢in 6zel olarak imal edilmis ve Sekil 4.47.’de
gosterilen deney diizeneginde, ilgili bolmeye numune yerlestirilir ve numunenin
beher cm™iiniin iizerine 50 kg agirhgindaki tokmagin 2 kgf/cm?® ik bir darbe isi elde
edilecek sekilde, Formiil 4.16. yardimiyla hesaplanan yiikseklikten (40x40x40 mm
boyutundaki numune igin 2,56 cm) numune iizerine diigmesi saglamir. Birinci
darbeden sonra numunede kirilma yoksa, diisme yiiksekligi bir onceki yiikseklikten

“h” kadar artirilarak deney numune kirilancaya kadar tekrarlanir.

h=2xv [4.16]
50

Burada;
h: Tokmagin diisme yiiksekligi (cm),

.. . 3
V: Deney numunesinin hacmi (cm),
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Deney sonuglart Formiil 4.17. kullanilarak hesaplanmistir. Bu calismada
kullanilan kayaclar icin hesaplanan darbe dayanmim sonuglann Cizelge 4.5’de
verilmistir. Ayni1 kayag i¢in farkli numunelerle yapilan deneylerde, kayag icersindeki
yapisal hatalardan dolayi, farkli darbe sayisinda kirilan numune oldugunda deney
tekrarlanmis, sonraki yapilan deney daha Onceki iki deneyle ayni sonug¢ verdiginde

farkli sonu¢ veren numune hata olarak kabul edilmis ve hesaplamaya katilmamustir. .

_PH{+PH; +......... PH,
a 1%

D [4.17]

Burada;
D: Kayacin darbe mukavemeti (kgfcm/cm3 , Nmm/mm®),
P: Darbe mukavemet deney cihazinin tokmak agirligr (50 kg),
H,, H,, H,: Tokmagin diisme yiikseklikleri (cm, mm)

Cizelge 4.5. Cift Makaslama, Egilme ve Darbe Dayanim Deneylerinin Sonuglari.

Kayac Cinsi Makaslama , Egilme Daygmml Darbe Daye;mml
Dayanimi (kgf/cm”) (kgf/cm”) (kgf/cm”)
Korkuteli Bej Mermer 180,6 114,2 6,0
Bilecik Bej Kiregtasi 197,2 106,9 6,0
Sivrihisar Bej Kiregtasi 132,0 96,1 6,0
Osmaniye Serpantin bresi 147,1 69,0 6,0
Sogiit Bej Kiregtast 256,6 183,8 6,0
Burdur Bej Kirectasi 219,0 152,6 8,0
Afyon B. Andezit 120,7 99,0 12,0
K. Erkilet B. Andezit 152,4 139,2 12,0
K. Erkilet Bazalt 198,7 188,3 12,0
Afyon Riyolit Tiif 21,4 32,6 6,0
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Sekil 4.47. Dogal Yap1 Taslar1 Icin Darbe Mukavementi Deney Diizenegi.

4.4.11. Kayaclarm Sertlik Ozellikleri:

Sertlik kayalarda centik a¢cmaya, cizmeye karst gosterilen direncin,
mukavemetin Ol¢iimii olarak tanimlanabilir. Sertlik herhangi bir materyalin temel
ozelliginden ziyade bu materyalin davranisi olarak diisiiniilmelidir (ISRM, 1981).
Mineral sertligi bir vektor ozelligine sahip olup, sertlik degeri kristal eksenlerinin
yonii ile degismektedir. Genel olarak, kuvars ve elmas gibi mineraller kuvvetli
kovelant baga sahip olup, deforme olmalar1 oldukc¢a zordur. Ancak grafit ve talk gibi
mineraller zayif Wan Der Waals baglar ile baglandiklarindan kolayca deforme
olmaktadirlar. Kayanin sertligi, onlar1 olusturan mineral tipine, mineral miktarina ve
taneler arasindaki bag dayamimiyla iliskilidir. Kesme isleminde, kesici testerenin
performansini  kayacin sertligi biiyilkk 0Olciide etkilemektedir. Bundan dolayzi,

kayaglarin  sertliklerinin belirlenmesi, kesici testerelerin ve diger makine
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ekipmanlarinin yipranma ve ekonomik Omiirlerinin belirlenmesi agisindan hayati
Oneme sahiptir.

Kayag sertliklerini degerlendirmede genellikle ii¢ tip test kullanilmaktadir.
Bunlar;
e Mineralojik testler (Mohs, Rosiwall sertlikleri gibi),
e (Cizme, centik atma testleri (Brinell, Rockwell, Knoop, Vickers serlikleri gibi),

¢ Dinamik testler (Shore Scelerescope, Schmidt Cekici gibi)

[lk test petrografik, son iki test ise mekanik metotlardir. Genelde kazi - kesme
verimliliginin degerlendirilmesinde mineralojik ve dinamik testler kullanilmaktadir.
Vickers, Brinell ve Rockwell testleri standart metaliirjik sertlik testleri igin
gelistirilmis olup, daha c¢ok insan yapimi homojen materyaller icin (metallerin ve
alagimlarin sertliginin belirlenmesinde) kullanilan yontemlerdir (Ersoy, 2002).

Bu c¢alismada kayaclarin yiizey sertliklerinin belirlenebilmesi amaci ile
petrografik inceleme ile gerceklestirilen mohs sertlik 6zellikleri, mekanik yontem ve
deneysel olarak gerceklestirilen Shore Sclereskop Sertlik indeksi deneyi ile Schmidt

darbe c¢ekici deneyleri yapilmistir.

4.4.11.1. Mohs Sertligi

Mohs sertligi; jeologlar ve mineraloglar tarafindan saha uygulamasinin
basitligi nedeni ile en ¢ok kullanilan sertlik indeksidir. Mohs sertlik simiflamasi
standart 10 mineralin sertlikleri baz alinarak diizenlenmis olup, en yumusak mineral
olarak talk, en sert mineral olarak da elmas alinarak, mineraller yumusaktan serte
dogru siralanmuslardir (Cizelge 4.6). Mohs skalasinda bir 6nceki gelen mineralden
(6rnegin 5) bir sonraki mineral (6rnegin 6) iki kat daha fazla serttir (Ersoy, 2002).
Mohs sertliginin dezavantaji ise kayacin sertliginin sadece kayaci olusturan
minerallerin sertligi cinsinden belirlenmesidir. Kayactaki mineraller arasindaki bag

karakteristigi ise ihmal edilmektedir.
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Cizelge 4.6. Mohs Sertlik Siniflamasi

Mineral Kimyasal Bilesimi Mohs Sertlik
Talk Mg3(OH),Si404 1
Jips CaSO4 2H,0 2
Kalsit CaCO; 3
Fliiorit CaF, 4
Apatit CasF (POy4)3 5
Feldspat K AlSizOg 6
Kuvars SiO, 7
Topaz Al, (F,OH)2Si0Oy4 8
Korund AlL,O3 9
Elmas C 10

Minerallerin mohs sertlikleri, cizilmeye karsi gostermis olduklar1 direngle
belirlenmektedir. Yani sertligi 5 olan bir mineral serligi 5 den yiiksek olan kayag
tarafindan cizebilirken, sertligi 5 den diisitk olan kayac¢ ise cizemez. Tek bir
mineralden olusmayan kayaclarda mohs sertliginin hesaplanmasinda kullanilan
yontem kayact olusturan mineraller ve miktarlart ince kesitler yardimi ile

belirlenerek, Formiil 4.18 yardinu ile ortalama Mohs sertlik degeri hesaplanmaktadir.
Hp, =) ph [4.18]

Burada:

Ho:Ortalama mohs sertligi,
P: Kayacin mineral igerigi (%),

h: Kayaci olusturan minerallerin mohs sertligi.
Buna gore kayaglar icin hesaplanan Mohs sertlik degerleri Cizelge 4.7°de

verilmistir. Mermer ve kirec taslarindaki deger farkliliklari, kayacin metamorfizma

derecesi ve igcerdigi safsizliklardan dolayi farklilik gostermektedir.
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Cizelge 4.7. Kayaclarin Mohs Sertlik Degerleri

. . Miktar Mohs Ortalama Mohs
Kayac Tipi Mineral . .
(%) Sertligi Sertligi
Plajiyoklaz| 73,9 6,0
Pirok 22,9 6,0
Kayseri Erkilet Bazalt [roksen 6,01
Olivin 2,0 6,5
Opak 1,1 6,0
Plajiyoklaz 18,8 6,0
Afyon Bazaltik Andezit | Piroksen 2,5 6,0 5,12
Matriks 79,4 5,6
Fenokristal 17,1 6,0
Afyon Riyolit Tiif croxmista 5,83
Matriks 82,9 5,8
Piroksen 8.4 6,0
. . ) Biyotit 17,7 2,5
Kayseri Erkilet Bazaltik -
) Olivin 3,3 6,5 5,84
Andezit i
Matriks 67,7 5,6
Opak 2,7 6,0
' ] | Serpantin 83,0 3,0
Osmaniye Serpantin Bresi 2,95
Kalsit 16,0 3,0
Sivrihisar Kiregtast Kalsit 100 3,0 3,63
Burdur Kirectasi Kalsit 100 3,0 3,71
Bilecik Kirectasi Kalsit 100 3,0 3,92
Korkuteli Mermeri Kalsit 100 3,0 3,00
Sogiit Kiregtast Kalsit 100 3,0 3,55

4.4.11.2. Shore Scelerscope Sertlik indeksi

Shore scelerescope sertligi; metallerin sertliginin belirlenmesi amact ile
tasarlanmig bir deney yontemi olmasina ragmen diger malzemeler icinde oldukca
genis bir kullanim alani bulmustur. ISRM (1981) tarafindan Onerilen scelereskop
deney diizenegi, silindirik bir cam muhafaza icersine yerlestirilen 2,3 gr. agirliginda
ve 5,73 mm uzunlugundaki tungsten karbit’ten imal edilmis metal ¢cubugun ucuna
ufak boyutta bir elmas ucun monte edilmesi ile olusturulmustur. Shore scelerescop

deney diizenegi Sekil 4.48. de gosterilmektedir. Bu metal cubuk sabit bir
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yiikseklikten numune iizerine diisiiriilmekte ve cisim numune yiizeyine temas ederek
sicramaktadir. Cismin bu geri sicrama mesafesi, yiiksekligi belirli esit bolmelere
ayrilmis olan skaladan okunur. Bu okunan de§er malzemenin Shore sertligini
vermektedir. Bu deneyin yapilisi ile ilgili daha detayli aciklamalar Cassapi (1987) ve
Rogers (1991) de bulunmaktadir.

Deneyler her bir kaya¢ numunesi icin 49 mm capinda ve 100 mm
uzunlugundaki karot numuneleri ile en az 40 okuma yapilacak sekilde yapilmis ve bu
degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Deney yapilirken birden fazla mineralden
olusan kayaclarda her bir mineralden alinan okuma degerleri, minerallerin kayac
icersindeki minerallere denk gelecek sekilde sayisal olarak dagitilmaya calisilmistir.
Bu calismada kullanilan kayaglar icin Shore scelerescop sertlik indeks degerleri

Cizelge 4.8’ de verilmektedir.

Sekil 4.48. Shore Sclereskope Sertlik Deneyi, Deney Diizenegi.
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4.4.11.3. Schmidt Darbe Cekici ile Sertlik Olciimii

Schmidt Darbe Cekici, blok mermerler iizerinde mermerin yiizey sertlik
endekslerini belirlemeye yarayan bir alettir. Kolay netice alinabilir olmas1 ve direk
arazi sartlarinda Ol¢iim yapilabilesi sebebiyle bir¢ok arastirmaci tarafindan tercih
edilmektedir (Haramy ve De Marco, 1985; Kidybinski, 1981; Ersoy, 2002).
Endiistriyel olarak kullanilan L tipi ve N tipi Schmidt Darbe Cekici, ii¢ farkli
konumda (Sekil 4.49) mermer yiizeylerinde ol¢lim degerleri, ¢ekicin skalasindan
okunur. Her tiir ¢ekicin kendi iizerinde, yiizey sertlik endeks parametresine bagimli
iligki grafikleri (abak) bulunmaktadir. Bu grafik yardimiyla, tek eksenli basing
dayanim degeri yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir. Cekicin diisey eksenden

okunan deger, mermerin ortalama tek eksenli basing dayanimin1 vermektedir

Ol¢iim Pozisyonu Ol¢iim Pozisyonu Ol¢iim Pozisyonu
+90 derece -90 derece 0 derece

Sekil 4.49. Schmidt Darbe Cekici Ile Olgiim Pozisyonlar: (Sentiirk ve
digerleri, 1996).

Schmidt Yiizey sertlik endeksini belirlemek amaciyla “L” tipi schmidt ¢ekici
kullanilarak 50x20x11 cm boyutundaki numuneler {iizerinde kayacin her bir
yiizeyinden, yiizeye dik olarak, 20 adet okuma yapilmistir. Bu verilerden ISRM
(1981) kullanilarak kayaglarin yiizey sertlikleri belirlenmistir.
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Cizelge 4.8. Kayaglarin Schmidt Darbe Cekici ve Shore Scelerescope Sertlik indeks

Degerleri. .
Kayag cinsi Schmidt Darbe ¢ekici [Shore Scelerescope Sertlik I.
Bilecik Kirectasi 58,6 58,7
Sivrihisar Kiregtasi 59,5 55,5
Korkuteli Mermer 58,7 47,9
K.Erkilet Bazalt 41,3 25,8
Afyon B. Andezit 45,1 26,0
Osmaniye S. Bresi 55,1 30,5
K. Erkilet B. Andezit 45,2 42,2
Afyon Riyolit Tiif 20,3 10,2
Sogiit Kirectast 54,2 56,8
Burdur Kirectasi 57,1 49,0
4.4.12. Asinma

Kayaglarin asinma dayamim degerleri, delme — kesme islemlerinde kesici
ucun asinmasinda en fazla etkili olan ozelliklerinden birisidir. Isletmelerde saglikli
bir planlamanin yapilabilmesi ve kesici maliyetinin tahmin edilebilmesi i¢in ¢alisilan
kayacin aginma degerinin mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Kesicide olusan asinma
ile uclarin keskinligi yok olmakta ve kesme hizlar1 diismektedir. Ayn1 zamanda
korelen testereler kesme islemindeki spesifik kesme enerjisini (SEy.s) yiikseltmekte
ve kesme isleminin verimsiz olmasina neden olmaktadir.

Kayac sertliklerini degisik ozellikler etkilemektedir. Bunlarin baglhicalari,
mineral igerikleri ve sertlikleri, tane boyutu ve sekli, matriks tipi, ¢imentolanma
derecesi ve tipi, sertlik ve dayanim olarak belirlenmistir (Ersoy, 1996).

Bu c¢alismada kayaclarin asindiricilik ve asinma dayanim 6zelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla Cerchar asinma, Schmiazek asinma ve Bohme asinma

deneyleri gergeklestirilmistir.
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4.4.12.1. Cerchar Asinma Deneyi

Bu test Fransiz komiir enstitiisiinde tiinel agma makinelerinin imalat1 ve
verimliligi i¢cin kaya asindiricihigimin  degerlendirilmesinde yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Yapilan calismalarda, kesici titketiminin kayaclarin Cerchar aginma
indeksi ile dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir (Nizamoglu, 1978; Johnson ve
Fowell, 1986). 160 kg/cm® cekme dayanmmu olan, 90° tepe acili 610 vickers
sertliginde 1sitilmis, keskin koni seklinde celik bir u¢ 7 kg. bastirma kuvveti ile gayri
muntazam numune {izerinde 1 cm. cekilmekte ve ucgta olusan asinma yiizeyi
mikroskopta mikrometre ile 6l¢iilmektedir. 1/10 mm (0,1 mm)’lik asinma yiizeyi bir
birim Cerchar asinma indeksi olarak kabul edilmektedir. Cerchar asinma indeksi

ekipman Sekil 4.50° de gosterilmektedir. Deney sonuglari Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Calisilan Kayaglar Cerchar Asinma Indeks ve Bohme Yiizey Asmama

Degerleri.
Kayag Cinsi Cerchar Asinma Indeksi B‘dhme Yiize3y A§1n12na
Indeksi (cm”/50cm”)

Osmaniye Serpantin Bresi 0,80 43,43
Sivrihisar Kirectasi 0,70 11,62
Korkuteli Mermer 1,22 9,94

Burdur Kirectagsi 1,00 13,96
Bilecik Kirectasi 0,90 10,59

Sogiit Kirectasi 0,70 11,17

K. Erkilet Bazalt 2,80 17,47

Afyon Bazaltik Andezit 2,62 31,12

K. Erkilet Bazaltik Andezit 3,02 26,02

Afyon Riyolit Tiif 2,79 111,11

Cerchar indeksi esas alinarak baz1 kayaclarin ve minerallerin
asindiriciliklarina gore simiflandirilmalart Cizelge 4.10°da verilmigstir. Bu cizelgeye

gore kiregtasi ve mermerler i¢cin Cerchar degeri 1,2 nin altinda olmakta ve cok az
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asindirict grubuna girmektedir. Volkanik — magmatik kayaclarda ise cerchar degeri
2,5 ile 3,5 arasinda olup, asindirici kaya¢ grubuna girmektedir. Tiim kayaclarda
asindirma degeri en diisiik 0,7 degeri ile Sivrihisar Kirectasi ile Sogiit Kiregtasi, en
yiikksek asindirma degerine ise 3,02 ile Kayser Erkilet Bazaltik Andezit kayacina

aittir.

Cerchar Asinma
Deney Ucu

B plgﬁm
> Mikroskobu'

Sekil 4.50. Cerchar Asinma indeks Cihazi, Olciim Mikroskobu, Uc¢ ve
Numunenin Toplu Goriiniisii.

Cizelge 4.10. Cerchar Asinma Indeksine Gére Kayaclarin Asindiricilik Smiflamasi
(Ersoy, 2002)

Siniflama Cerchar indeksi Kayag ve mineral tipi
Cok asindirici 4,5 Hornblend, gnays, pegmatit, granit
Oldukg¢a asindirict 4,25-45 Amfibolit, granit
Asindirici 4 -4,25 Granit, gnays, sist, piroksen, kumtasi
Orta agindirict 3,5-4 Kumtagi, silttagt
Biraz asindirici 25-3,5 Dolarit
Az asindirici 1,25-2,5 Portland kumtas1
Cok az agindirici 1,2 Kirectast
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4.4.12.2. Siirtiinme ile Asinma Kaybi Deneyi (Bohme Metodu)

Asinma dayanimi; agindirici maddelerin kayacin yiizeyinde meydana getirdigi
asinmaya kars1 gostermis oldugu direnctir.

Kayaglarin asinma dayanimlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan Bohme yiizey
asindirma aleti, 30 dev/dak hizla donmesi ayarlanabilen 750 mm c¢apinda bir
asindirma diskine sahiptir. Bu aletde devir sayisin1 gosteren bir numarator vardir ve
her 22 devir sonunda disk otomatik olarak durmaktadir. Sekil 4.51.”de Bohme yiizey

asinma deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 4.51. Bohme Yiizeysel Asinma Deney Diizenegi.

TS 699 (1987) ye uygun olarak 71 mm ebadinda 50 cm? yiizey alanina sahip
kiip numuneler kullanilmaktadir. Yerleri 6zel olarak belirlenmis olan 9 farkli
noktadan kalinliklar1 6lciilen numuneler iizerine yine TS 699 (1987) da tanimlanan
ozelliklere sahip 20 gr. asindirici tozun serpilmis oldugu diskin iizerine yerlestirilir.

Bir manivela yardimi ile numune iizerine 30 kgf yiik uygulanarak 0,6 kgf/cm2 basing

90



4. MATERYAL VE METOT Umit ATICI

ile bastirilir. Her 22 devir sonunda otomatik olarak duran diskin iizerindeki asindirici
tozlar temizlenerek numune 90° diisey eksen etrafinda dondiiriiliir ve yeni asindirici
toz ilave edilerek sistem tekrar ¢alistirilir. Bu islem 20 defa tekrarlanan her biri 22
devirlik 20 asinma periyodu icermektedir. Asinma kaybi Esitlik 4.19 yardimi ile

hesaplanir.

AV=(dy-d;)50 [4.19]

Burada;
AV: Kayacin Bohme yiizey asinma kayb1 degeri (cm?/50cm?),
do: Tasin deneyden onceki ortalama kalinligi (cm),

d;: Tasin deneyden sonraki ortalama kalinligi (cm).

Biitiin kayaglar i¢in Bohme metodu ile yapilan asinma kaybi deney sonuglari

Cizelge 4.9’da verilmistir.

4.4.12.3. Schmiazek Asinma Indeksi

Schmiazek ve Knatz (1970), sedimanter kayaclarin petrografik analizlerine

dayanarak Formiil 4.20.da verildigi gibi bir “F” asinma indeksi tarif etmislerdir.

_ EQxdxo,
100

F [4.20]

Burada;
F: Schmiazek asinma faktorii (N/mm, kg/cm),
EQ: Kuvars yiizdesi veya esdeger kuvars ylizdesi (%),
d: Tane boyutu (mm, cm),

o Kayacin ¢cekme dayanimi (MPa, kg/cmz)

Kayacin tane boyutu 0,025 — 0,035 mm’den kiiciikse, taneler asinmayi
onemsiz derecede veya cok az etkilemektedir. Cekme dayanimi taneler arasindaki
bag yapisimin Olciimil olarak diistintilmiistiir. Kuvars digindaki minerallerin sertligi,
kayaglarin Mohs sertliklerinden faydalanarak Cizelge 4.11°de belirtilen kuvarsa
esdeger sertlik (izafi) degerleri belirlenmekte ve bu sonuca gore Cizelge 4.12°de

goriildiigti gibi Schmiazek F aginma faktorleri hesaplanmistir.
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Bu calismada kullanmilan kayaglart Schmiazek F asinma degerleri Cizelge

4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Bazi Minerallerin Kuvarsa Esdeger Sertlikleri

Mineral Mohs sertligi Kuvarsa esdeger sertlik
(Rosiwall sertligi)
Talk 1 0,25
Algitas, jips 2 1,0
2,5 1,5
Karbonat - 3
Kalsit 3 3,8
Kil ve Mika - 4
Florit 4 42
4.5 4.7
Apatit 5 5.4
5,5 15
Ortoklaz 6 31
Feldispat - 31
6,5 55
Kuvars 7 100
Topaz 8 146
Korund 9 833

Cizelge 4.12. Calismada Kullamlan Kayaglardan Tek Bir Mineralden Olusmayan
Kayaglar I¢in Esdeger Kuvars Yiizdeleri.

Sertlik degeri | [3deger kuvars
Kayac¢ Adi Mineral adi Miktar (%) ylizdesi
Mohs Rosiwall | Mineral | Kayag
Plajiyoklaz 73,90 6,00 31,00 22,93
Kayseri E. Piroksen 22,90 6,00 31,00 7,11 31.48
Bazalt Olivin 2,00 6,50 55,00 1,10 ’
Opak 1,10 6,00 31,00 0,34
Afyon Tiif Fen0.l<ristal 17,10 6,00 31,00 5,30 25.20
Matriks 82,90 5,80 24,00 19,90
) Plajiyoklaz 18,80 6,00 31,00 5,79
Kayserl E.B. 0 cen 2,50 6,00 | 31,00 | 0,77 | 2548
Andezit -
Matriks 79,40 5,80 24,00 18,92
Piroksen 8,40 6,00 31,00 2,61
Biyotit 17,70 2,50 1,50 0,27
Afyon B. Andezit |Olivin 3,30 6,50 55,00 1,82 18,42
Matriks 67,70 5,60 19,00 12,89
Opak 2,70 6,00 31,00 0,84
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Cizelge 4.13. Caligmada Kullanilan Kayaclarin Schmiazek F-Asinma Degeri
Hesaplamada Kullanilan Ozellikleri ve F-Asinma Degerleri.

Endirek F asinma
Izafi Kuvars | Ortalama Tane Cekme S
Kaya¢c Adi . . Degeri
Yiizdesi (%)| Boyutu (mm) Dayanimi (N/mm)
(MPa)
K. Erkilet Bazalt 31,48 0,35 4,71 0,52
Afyon Riyolit Tif 25,20 0,90 0,50 0,11
K. Erkilet Bazaltik Andezitf 25,48 0,63 4,40 0,71
Afyon Bazaltik Andezit 18,42 0,45 4,80 0,40
Korkuteli Mermer 3,00 0,57 7,77 0,13
Osmaniye Serpantin Bres 3,00 0,45 5,00 0,07
Sivrihisar Kiregtast 3,00 0,34 7,75 0,08
Burdur Kirectagsi 3,00 0,52 5,50 0,09
Bilecik Kirectasi 3,00 0,33 8,45 0,08
Sogiit Kiregtast 3,00 0,36 7,40 0,08

4.5. Kimyasal Analizler

Caligilan kayaclarin ana (major) elementler icin kimyasal analizleri X-Ray
Spektrometre cihazi kullamilarak yapilmistir. Bu kimyasal analizlerin temel amaci
kayag igersindeki silis (SiO,) miktarini tespit edebilmektir. Yerkabugunu olusturan
malzemeler icersinde oldukca yiiksek bir miktara sahip olan silis kesilecek olan
kayag icersinde yiiksek oranda bulunmasi hem kesme islemini zorlastirmakta, hemde
kesicideki aginma miktarimi yiikseltmektedir. Kayaclarin kimyasal analiz sonuglart
Cizelge 4.14°de verilmistir.

Kayag icersindeki silis igerigi ile kuvars icerigi birbirleri ile karistirilmamasi
gereken Ozelliklerdir. Kuvars icerigi ince kesitlerin mikroskop altinda incelenmesi ile
tespit edilebilen, kayag¢ icersindeki serbest halde bulunan silis miktaridir. Toplam
silis icerigi ise serbest halde bulunan silis (kuvars) ve diger silikatli minerallerden
(Olivin, piroksen ve dig.) gelen biitiin silislerin toplam igerigidir. Calisilan kayaclar
icersinde kuvars igerigine rastlanmazken volkanik kayaclar i¢cin % 68,26 (Afyon
Riyolit Tiif), % 60,96 (Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit), %48,9 (Kayseri Erkilet
Bazalt), %56,12 (Afyon Andezitik Bazalt) gibi yiiksek silis oranlarimin goriilmesi

buna Ornektir.
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Cizelge 4.14. Bu Calismada Kullanilan Kayaglarin Kimyasal Analiz Sonuglar

Kayac Adi Al O3 | Fe;03 | MnO | KO | Na,O | CaO | MgO | SiO,
Afyon Bazaltik Andezit | 13,81 | 4,9 0,093 | 5,89 [12,13| 1,34 | 4,72 | 56,12
K.Erkilet Bazalt 15,92 | 10,17 | 0,28 | 0,62 | 6,23 | 9,02 | 7,28 | 48,9
K. Erkilet B. Andezit 14,28 | 52 | 0,09 | 397 |11,65| 0,87 | 1,17 | 60,96
Afyon Riyolit Tif 13,4 | 0,86 |0,057| 5,31 | 11,6 | 0,07 | 0,08 | 68,26
Korkuteli Mermer 0,12 | 0,092 | 0,05 0,076 | 7,96 |84,52| 0,22 | 1,7
Osmaniye Ser. Bresi 0,42 | 3,99 | 0,08 0 0,27 | 71,4 | 16,74 | 6,94
Sivrihisar Kiregtast 0 0,07 10,004| 0 | 0,27 |96,29| 0,08 | 0,06
Burdur Kirectasi 0 0,1 [0,006f O 0,18 [8597| 12 | 0,11
Bilecik Kirectasi 0 0,07 {0,002| O 0,26 | 97,7 | 1,38 | 0,12
Sogiit Kirectast 0 0,07 10,002 0 | 0,24 |96,42| 1,43 | 0,08
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Kesme Deneylerinde Sayisal Verilerin Elde Edilmesi ve Islenmesi

Kesme deneylerinde, farkli kayaglar i¢in gerekli spesifik kesme enerji
(SEkes)degisimlerini belirlemeden once her bir kayac grubu icin kesici diizenegin
optimum caligma sinirlarinin belirlenebilmesi amaciyla, Tonshoff ve digerleri (1993)
ile Biiyiiksagi¢ (1998) ¢alismalari esas aliarak bir dizi degisim deneyleri yapilmistir.
Bu deneylerde “asag kesme” yontemi kullanilmis olup, cevresel hiz (V¢), kesme
derinligi (Hg) ve ilerleme hizi (Vk) parametrelerinden iki adeti sabit tutulurken
ictinci parametre degistirilmistir. Kesme donanimi i¢in en kolay kesme sartlarindan
en zor kesme sartlarina dogru, mermer ve kirectasi kayaclar iizerinde Cizelge 5.1. de
belirtilen araliklarda, her bir kaya¢ icin en az 20 adet kesme deneyi
gerceklestirilmistir. Kesme sistemin c¢evresel hiz i¢in optimum calisma degerlerinin
belirlenmesi amaciyla, Korkuteli bej kirectas1 tizerinde farkli ¢evresel hizlarda, 15
adet kesme deneyi yapilmistir (Cizelge 5.1).

Kesme deneyleri sirasinda saniyede iki adet veri elde edilmistir. Diisey (Fy),
yatay (Fx) ve Eksensel (Fz) kuvvetleri kaydedilmistir. Microsoft Excel programi
yardimi ile kesme kuvveti (Fk), normal kuvvet (Fy), tegetsel (tanjantiyel) kuvvet (Fr)
ve SEi. degerleri her bir kesme deneyi igin c¢esitli esitlikler kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin zamana kars1 grafikleri ¢izilerek incelenmistir.
Testerenin tam olarak kesme islemine baslamadigi, kayaca girerken ve kayactan
cikarken elde edilen ve kirlilik olarak ifade edilen, (Sekil 5.1.) “a” ile gosterilen,
normal grubu bozan veriler hesaplamalara alinmamistir. Bu kirlilik degerlerinin
diginda kalan, Sekil 5. 1. de “b” harfi ile gosterilen ve asil kesme islemini esnasinda

elde edilen verilerin ortalama degerleri hesaplanmistir.

: -/ Numune\i-><

a : Kesme isleminin verimsiz oldugu bolge
b : Diizenli kesme isleminin oldugu bolge.
Sekil 5.1. Verilerin Elde Edildigi Kesme Bolgeleri
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Verilere ornek olarak Sivrihisar beji i¢in 65 m/sn. ¢evresel hizda (V¢), 0,4
m/dak ilerleme hizinda (Vg) ve 80 mm kesme derinliginde (Hk) hesaplanan SEj.s ve
K degerlerine ait verilerin kirlilik verilerinden temizlenmeden 6nceki durumu Sekil

5.2.a’da ve temizlendikten sonraki durumu Sekil 5.2. b’de verilmistir.

m/é\ 10 -
g 1 V¢ 65 m/sn, Vi: 0,4 m/dak, Hg: 80 mm.
E 8 1 &—SE
% | —— MU
3
N
83l
wn

Siire (sn)

Sekil 5.2.a. Sivrihisar Beji icin Hesaplanan SE,. ve p Degerlerinin Kirlilikten
Armdiriimadan Onceki Grafiksel Gosterimi.

e | V¢: 65 m/sn, Vi: 0,4 m/dak, Hk: 80 mm.

Siire (sn)

Sekil 5.2.b. Sivrihisar Bejinde Hesaplanan SEy.; ve W Degerlerinin Kirlilikten
Arindirildiktan Sonraki Grafiksel Gosterimi.
Cizelge 5.1. Kesme Deneylerinde Kullanilan Calisma Parametreleri
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Sira no | Cevresel hiz (m/sn) | ilerleme hiz1 (m/dak) | Kesme derinligi (mm)
1 65 0,4 10
2 65 0,5 10
3 65 0,6 10
4 65 0,7 10
5 65 0,8 10
6 65 0,4 30
7 65 0,5 30
8 65 0,6 30
9 65 0,7 30
10 65 0,8 30
11 65 0,4 50
12 65 0,5 50
13 65 0,6 50
14 65 0,7 50
15 65 0,8 50
16 65 0,4 70
17 65 0,5 70
18 65 0,6 70
19 65 0,7 70
20 65 0,8 70
21 60 0,4 30
22 60 0,6 50
23 60 0,8 70
24 65 0,4 30
25 65 0,6 50
26 65 0,8 70
27 70 0,4 30
28 70 0,6 50
29 70 0,8 70
30 75 0,4 30
31 75 0,6 50
32 75 0,8 70
33 80 0,4 30
34 80 0,6 50
35 80 0,8 70
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Deneyler sonucunda elde edilen kuvvetler (Fx, Fy, Fz), bunlarin hesaplanmasi
sonucunda elde edilen kuvvetler (Fn, Fr, Fk), SEkes’e ait degerler ve giic analizorii
yardimi ile sistemin enerji sarfiyati miliwat cinsinden 6l¢iilmiis olup, deney sonuglari
kayac tipine gore Cizelge 5.2 — 5.7’de verilmistir.

Gli¢ analizorii ile elde edilen verilerin yiik hiicreleriyle elde edilen verilere
gore cok daha hassas ve saglikli oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, kayaclarin
bircogu i¢in (Burdur kirectasi, bazaltik andezitler, bazalt ve riyolit tiifii) gii¢
analizorii kullanarak farkli kesme derinliklerinde ve hizlarinda veriler toplanmistir.
Deney sonuglar1 Cizelge 5.8-5.12’de sunulmustur.

Kiregtas1 ve mermer tiirii kayaclarin kesiminde bej, bazalt tiirii kayacin
kesiminde hakiki mermer ve granit testereleri, bazaltik andezit ve tiif kesiminde ise

andezit testereleri kullanilmistir.
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Cizelge 5.2. Korkuteli Bej Mermeri icin Kesme Deney Sonuglari.

VvV Vk Hk Fr SEkes . Siire | Enerji
(/sn) | (n/dak)| (mvdaky| X Fy (M) E@ 1 B®) BTy | Nm/mm®) | MEW | () (mWJ)
65 | 04 | 10 151 17.34 6.25 1741 | 17.25 | 2.35 | 449 0.14 | 102 | 156408
65 | 04 | 30 7,36 43,40 2,84 4402 | 4344 717 | 623 0.17 | 69 | 1831,57
65 | 04 | 50 22,99 74,07 7.19 7756 | 75,93 | 15,79 | 6,04 021 | 62 262622
65 | 04 | 70 57,00 92,36 0.05 108,53 |10839] 557 | 1,52 0.05 | 55 | 246529
65 | 05 | 10 0.95 19.89 6.84 19.01 | 19.61 | 3.46 | 529 0.18 | 52 | 265027
65 | 05 | 30 3.47 41,30 1,63 4145 3979 | 11.62| 6,58 029 | 59 |2091.75
65 | 05 | 50 25,84 80,44 9,33 8449 | 8289 | 1638 501 020 | 59 | 242824
65 | 05 | 70 63,35 94,59 1,96 11385 [113.83] 1,61 | 035 0.01 | 59 | 242468
65 | 06 | 10 1.52 24,66 6.12 2470 | 2439 | 3.95 | 5,04 0.16 | 43 | 1799.02
65 | 06 | 30 6,17 53,76 1.76 5412 | 5248 [ 1321 648 025 | 50 | 1802.94
65 | 06 | 50 27.66 97,04 11,27 100,00 | 98,29 |22.83 | 5,82 023 | 51 259519
65 | 06 | 70 64,20 117,19 13,55 133,62 [13291] 13,74 | 2,50 0.10 | 53 |2739,10
65 | 07 | 10 2.64 32.46 571 32.57 | 3225 | 458 | 5.0l 0.14 | 42 | 182578
65 | 07 | 30 8 44 66,23 3,30 66,77 | 64,84 | 1595 | 646 025 | 39 |2157.67
65 | 07 | 50 39.15 106,13 16.89 113.12 [111.80| 17.18| 3.76 0.15 | 40 |2343.80
65 | 07 | 70 72,97 133.95 10,45 15253 |151.69] 1606 | 2,51 0.11 2638.97
65 | 08 | 10 1.93 31,01 8,58 31.97 | 3155 | 5.16 | 4.93 0.16 | 43 | 187821
65 | 08 | 30 13.73 72,00 6,01 7330 | 71,64 | 1549 |  4.63 022 | 40 |2614.33
65 | 08 | 50 211 107.40 13.49 11536 [11435] 1521 291 0.13 | 34 | 2364.04
65 | 08 | 70 74,59 169.41 12.79 185.10 |181,79] 3487 | 4.6 0.19 | 37 | 26335
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Cizelge 5.3. Osmaniye Serpantin Bresi I¢in Kesme Deney Sonuglari.

Vv Vk Hx Fr SEjes .. Siire | Enerji
(/o) | (/dalo) | (midaty| FXN) | v @D | F2 M) | Fe®) [ By oy | MEG® | (mV\})
65 | 04 | 11 199 | 11.93 2.52 1200 | 12.06 | 082 | 1.43 007 | 64 | 141630
65 | 04 | 32 | -1.25 | 24.19 7.70 2420 | 21,77 | 10.60 | 634 049 | 75 | 180450
65 | 04 | 54 | 272 | 4264 | 0.6 4272 | 38.13 | 1927 6.0 051 | 72 |2588.78
65 | 04 | 69 0.14 | 5L62 1.56 5243 | 47.77 | 2159 | 5.99 045 | 77 292451
65 | 05 | 10 | -1.96 | 1035 3.42 1054 | 9.66 | 420 | 6.42 0.43 | 56 | 1405.15
65 | 05 | 33 | -7.46 | 30,04 8.79 3095 | 2461 | 18,76 | 8.70 0.76 | 59 [1786.17
65 | 05 | 53 484 | 46,14 | -2.80 4639 | 4232 [ 19.01| 5.9 045 | 60 |2764.08
65 | 05 | 69 | 22.84 | 66.20 1.07 70.03 | 67.54 | 18,50 | 4.10 027 | 60 |2665.75
65 | 06 | 08 0.66 | 7.21 417 725 | 720 | 0.77 | 124 0.11 | 47 |1395.10
65 | 06 | 33 | 830 | 3559 10,64 3655 | 2938 | 21,74 | 8.40 0.74 | 50 |1783.94
65 | 06 | 55 6.58 | 48.18 20,68 48.63 | 44.86 | 18.76 | 4235 042 | 48 |2354.43
65 | 06 | 71 | 2254 | 71.89 3.43 7534 | 71.86 | 22.63 | 4.07 032 | 44 |2351.73
65 | 07 | 07 | 095 | 84l 4.46 846 | 8.00 | 249 | 3.8 031 | 38 |1355.19
65 | 0.7 | 33 | -7.05 | 48,68 12.02 49.13 | 41,80 | 25.78 | 8.54 0.62 | 41 |1753.86
65 | 0.7 | 56 | 1070 | 75.12 1.64 75.88 | 70.02 | 2923 | 5.1 042 | 41 |2382.02
65 | 07 | 71 | 2124 | 8085 4,67 83,59 | 78.46 | 28.82 | 4.44 037 | 40 |2385.56
65 | 08 | 06 | -1.30 | 12.75 9.25 12.82 | 1234 | 3.46 | 551 028 | 30 |1387.13
65 | 0.8 | 31 | -1030 | 43.63 10,17 4483 | 3631 | 2630 | 8.11 0.72 | 36 |1853.61
65 | 08 | 55 6.77 | 76,30 4.59 76,60 | 69.03 | 3321 | 648 048 | 37 1237751
65 | 0.8 | 74 | 3014 | 91.29 4.66 96,14 | 91,74 | 28,75 | 3.2 031 | 45 235637
65 | 0.8 | 92 | 3575 | 129.64 | 1479 13448 [122.17] 56,20 | 5.84 0.46 3094.30
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Cizelge 5.4. Sivrihisar Kiregtasi Icin Kesme Deney Sonuglari.
A% Vk Hk Fr SEkes .. Siire | Enerji
o) | (/a0 | ety | XN | O] F )| Fe R g iy ME® | Gy | mw)

65 0,4 15 4,29 24,95 27,87 25,32 25,18 | 2,59 3,30 0,10 76 | 1573,72
65 0,4 41 2,73 64,00 2,88 64,03 58,66 | 25,74 12,01 0,44 77 12100,16
65 0,4 65 44,44 99,80 -14,36 109,25 |107,82]17,62 5,19 0,16 66 |2371,33
65 0,4 71 42,23 110,15 2,72 117,97 |114,51]28,35 7,64 0,25 78 12390,65
65 0,5 15 3,33 25,20 32,67 25,42 25,17 | 3,59 3,66 0,14 56 |1603,78
65 0,5 40 5,29 75,16 5,08 75,35 69,97 127,96 10,70 0,40 57 12632,30
65 0,5 65 42,58 112,22 -3,99 120,02 | 117,18 25,98 6,12 0,22 62 |2381,96
65 0,5 76 49,95 109,91 6,89 120,73 | 118,20 24,56 4,95 0,21 60 |2346,32
65 0,6 09 -1,23 15,06 34,68 15,11 14,47 | 4,35 6,16 0,30 45 11456,40
65 0,6 42 9,19 83,08 11,02 83,58 78,46 | 28,80 8,75 0,37 50 |2736,88
65 0,6 62 39,41 97,31 7,20 104,99 103,26 18,97 3,90 0,18 45 |2365,67
65 0,6 72 53,80 149,43 8,88 158,82 | 153,16|42,03 7,45 0,27 2699,75
65 0,7 12 1,51 23,21 33,24 23,26 22,89 | 4,14 3,77 0,18 37 |1592,83
65 0,7 40 12,05 70,96 16,80 71,98 69,13 | 20,05 5,48 0,29 39 |2373,52
65 0,7 62 48,88 131,00 10,50 139,81 | 136,76 29,06 5,12 0,21 42 | 287747
65 0,7 72 70,83 168,21 14,23 182,51 |178,32]38,92 5,91 0,22 44 12558,63
65 0,8 14 2,93 32,23 33,06 32,36 31,91 | 5,41 3,83 0,17 34 |1693,24
65 0,8 47 26,41 114,88 19,39 117,88 | 113,80] 30,74 6,26 0,27 34 12392,15
65 0,8 62 54,66 152,89 5,78 162,37 | 158,34 35,94 5,55 0,23 38 |2549,18
65 0,8 70 Kesici testere Sikisti
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Cizelge 5.5. Sogiit Bej Kirectas1 Icin Kesme Deney Sonuclari.

Fy Fy F, Fx Fx Fr SEkes Siire Enerji
Ve (mfdak.) | Vic mfdake) | Hie mm) |- og) |y oo | o) | o0 | o0 | wmmd) | P | e | mw)
65 0,4 12 -14,71 | 29,72 | -19,4 | 33,16 25,29 | 21,45 34,20 0,85 72 1641,63
65 0,4 20 -8,78 21,64 | -12,8 | 23,35 17,84 15,07 14,41 0,85 79 1743,69
65 0,4 34 6,90 5995 | 0,57 60,34 57,65 17,80 10,02 0,31 76 1981,41
65 0,4 45 12,50 | 64,24 | 3,79 65,44 62,77 18,51 7,87 0,30 78 2529,32
65 0,4 57 10,60 | 56,10 | 86,88 | 57,09 53,53 19,85 6,66 0,37 78 2369,83
65 0,4 62 40,74 | 90,51 | 32,84 | 99,25 98,23 14,20 4,38 0,15 79 2730,93
65 0,4 74 2,74 1 104,16 | 0,00 | 104,20 86,23 | 58,50 15,12 0,68 79 2410,61
65 0,4 90 48,35 | 102,74 | -41,4 | 113,55 | 109,96 | 28,32 6,02 0,26 83 2398,01
65 0,5 10 -19,20 | 25,08 | -22,5 | 31,59 20,23 24,27 37,14 1,20 58 1623,96
65 0,5 20 -7,26 | 31,58 | -26,2 | 32,41 27,77 16,71 12,78 0,60 56 1829,75
65 0,5 27 -1,74 | 43,36 | -5,52 | 43,39 39,83 17,22 9,76 0,43 56 1672,32
65 0,5 42 11,84 | 69,63 | 5,87 70,63 67,61 20,44 7,45 0,30 62 3084,15
65 0,5 54 12,06 | 68,88 | 93,67 | 69,92 65,60 | 24,20 6,86 0,37 61 2381,71
65 05 64 37,84 | 121,49 | 39,61 | 127,24 | 122,49 | 34,45 8,24 0,28 50 2401,77
65 0,5 74 2,40 | 116,74 | -38,0 | 116,76 96,24 66,11 13,67 0,69 56 2635,62
65 0,5 82 37,65 | 123,61 | -75,4 | 129,21 | 120,83 | 45,78 8,54 0,38 62 2662,63
65 0,6 10 -23,04 | 26,042 | -22,2 | 34,77 20,32 28,22 35,98 1,39 45 1589,78
65 0,6 20 -5,91 42,92 | -26,2 | 43,33 38,97 18,95 12,08 0,49 49 1872,04
65 0,6 31 4,02 54,93 | -11,7 | 55,08 52,25 17,43 7,17 0,33 45 2789,42
65 0,6 37 5,13 70,88 | -2,62 | 71,06 66,50 | 25,06 8,64 0,38 48 2988,16
65 0,6 55 20,20 | 109,81 | 90,87 | 111,66 | 104,89 | 38,28 8,88 0,37 48 2409,76
65 0,6 67 40,22 | 142,40 | 40,4 | 147,97 | 140,69 | 45,85 8,73 0,33 47 2742,64
65 0,6 66 2,71 123,25 | -51,6 | 123,27 | 104,21 | 65,86 12,73 0,63 52 2662,89
65 0,6 78 72,73 | 155,42 | -91,2 | 171,60 | 168,09 | 34,53 5,5 0,21 50 2501,90
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Cizelge 5.5. Devami

(Hzgn) (mﬁ;k) (mlfd‘;k) Fx(N) | Fy(N) | F,(N) | Fq(N) | Fy (N) | Fr (N) (N;’f;j;na) Mii (1) f;‘rf)e ](3;%3;
65 0,7 12 -23,68 36,71 | -23,81 | 43,68 29,91 31,83 29,00 1,07 39 | 1715,70
65 0,7 18 -5,36 35,06 | -25,56 | 35,46 31,92 | 15,45 9,39 0,48 41 | 1880,68
65 0,7 29 6,50 62,54 | -29,35 | 62,88 60,69 16,43 6,65 0,27 45 | 3139,84
65 0,7 43 5,34 75,34 | -10,73 | 75,53 69,66 | 29,20 7,42 0,42 44 | 2371,10
65 0,7 55 13,53 100,75 | 94,53 | 101,66 93,70 | 39,44 7,84 0,42 42 | 2602,67
65 0,7 63 4221 127,68 | 40,07 | 134,48 | 130,23 | 33,54 5,82 0,26 39 | 282275
65 0,7 66 30,34 155,65 | -93,16 | 158,58 | 146,48 | 60,75 10,06 0,42 43 | 2474,07
65 0,7 83 73,54 174,39 | -80,52 | 189,26 | 182,75 | 49,22 6,48 0,27 2125,66
65 0,8 11 -23.,48 45,19 | -23,70 | 50,93 38,54 | 33,29 28,95 0,86 36 | 1738,78
65 0,8 21 -4,01 62,85 | -22,14 | 62,98 58,31 | 23,79 10,84 0,41 36 | 1921,22
65 0,8 34 6,94 86,84 | -59,22 | 87,11 82,64 | 27,54 8,23 0,33 34 | 2389,92
65 0,8 43 5,54 97,54 | -15,70 | 97,70 89,56 | 39,03 8,68 0,44 32 | 2389,37
65 0,8 55 15,88 127,46 | 95,70 | 128,45 | 117,90 | 50,95 8,86 0,43 35 | 3007,35
65 0,8 64 46,18 173,60 | 47,02 | 179,64 | 170,74 | 55,85 8,35 0,33 34 | 2750,59
65 0,8 63 70,70 139,76 | -139,5 | 156,62 | 155,79 | 16,10 2,44 0,10 37 | 2238,50

103




5. ARASTIRMA BULGULARI Umit ATICI
Cizelge 5.6. Bilecik Bej Kiregtasi icin Kesme Deney Sonuglari.
vy | et | i | B B QD | B | R | o) | Fraw | (ke v | 0 | B
65 0,5 80 79,18 136,40 4,54 157,72 | 156,52 | 19,37 3,71 0,12 53 | 107,31
65 0,5 80 68,92 111,40 | 10,41 131,00 | 130,40 | 12,44 2,38 0,10 56 | 110,63
65 0,5 60 35,01 94,62 18,88 100,89 | 98,83 | 20,28 5,17 0,21 60 | 127,68
65 0,5 40 27,85 69,51 8,28 74,88 74,70 | 5,19 1,99 0,07 49 | 110,85
65 0,5 20 18,84 34,21 3,05 39,06 38,37 | -7,29 -5,58 -0,19 52 90,87
65 1 50 37,89 163,00 | 28,41 167,35 | 160,94 | 45,85 7,02 0,29 24 48,97
65 0,8 50 28,36 118,00 | 17,63 121,36 | 116,96 | 32,37 6,19 0,28 36 78,93
65 0,6 50 20,33 79,56 12,25 82,12 79,45 | 20,77 5,30 0,26 39 90,70
65 0,4 50 20,43 64,40 10,92 67,56 66,23 | 13,34 5,10 0,20 63 | 138,70
65 0,2 50 10,23 35,52 4,91 36,96 36,03 8,26 6,32 0,23 131 | 246,69
65 02 50 -42,08 53,12 8,43 67,77 26,07 | 62,56 47,87 2,40 164 | 374,78
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Umit ATICI

Cizelge 5.7. Korkuteli Bej Mermeri icin Farkli Cevresel Hizlarda Kesme Deney Sonuglari.

VvV Vk Hk Fr SEjes . Siire | Enerji
(m/sn) | (m/dao | o/day| XV Fy (N) FzN) 1 Fe®) IENMND L oy | (Nm/mm?®) | MEW® | (mWJ)
60 | 04 | 30 2.01 51,40 0.60 5144 | 4833 | 17.60 | 10.36 036 | 70 |2702.96
60 | 0.6 | 50 1541 82,02 10,34 8346 | 64.28 | 5323 | 12.53 0.83 | 43 |2367.50
60 | 0.8 | 70 76.63 172.13 12,66 188.44 | 185.22]34.69 | 438 0.19 | 36 |2546.07
65 | 04 | 30 7.36 43,40 2.84 4402 | 4344 | 717 | 623 0.17 | 69 |1831.57
65 | 06 | 50 27.66 97.04 11.27 100.00 | 98.29 | 22.83 | 5.82 023 | 51 |2595.19
65 | 08 | 70 74,59 169.41 12.79 185.10 |181.79]34.87 | 4.76 0.19 | 37 | 26335
70 | 04 | 30 2.69 48.12 20.05 4820 | 4556 | 1573 10.80 035 | 73 | 1889.54
70 | 0.6 | 50 17.36 74,41 5.66 7640 | 56,67 | 5124 | 14,07 0.90 | 53 258601
70 | 08 | 70 75.54 151,00 5.14 168.84 |167.17] 23.63 | 3.48 0.14 | 37 [2901.89
75 | 04 | 30 1.95 41.95 20,07 42.00 | 39.56 | 14.09 | 10.36 036 | 68 |3129.77
75 | 06 | 50 17,19 79.05 0.89 8090 | 60.81 | 5334 15,70 0.88 | 48 |2855,08
75 | 08 | 70 79,88 147.75 12,83 167.96 |166.97] 1821  2.68 0.11 | 37 [2754.38
30 | 04 | 30 1.96 36,05 T.01 36,10 | 3411 | 11.83 | 9.2 035 | 66 | 297533
80 | 0.6 | 50 3171 94.92 14,45 100,08 | 98.40 | 1826 | 5.73 0.19 | 42 [2722.47
80 | 08 | 70 73.80 132,43 7.63 151,65 |150.05| 14,54 | 2,45 0.10 | 37 |3016,84
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Cizelge 5.8. Burdur Bej Kirectagt Icin Gii¢ Analizoriinden Elde Edilen Enerji
Degerleri (V¢: 65 m/sn).

Kesme derinligi (mm) | llerleme hiz1 (m/dak) | Kesme Siiresi (sn) | Enerji tiikketimi (mW)
50 1 25 55,04
50 0,8 32 71,49
50 0,6 39 96,72
50 0,4 63 146,99
50 0,2 140 287,99
50 02 138 252,29
97 0,5 51 104,11
71 0,5 50 107,75
50 0,5 49 103,72
26 0,5 52 90,36

Cizelge 5.9. Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit igin Gii¢ Analizoriinden Elde Edilen
Enerji Degerleri (Vc: 65 m/sn).

Kesme derinligi (mm) | llerleme hiz1 (m/dak) | Kesme Siiresi (sn) | Enerji tiiketimi (mW)
50 0,2 138 269,67
50 0,4 65 142,08
50 0,6 42 94,86
50 0,8 31 67,68
50 1,0 25 53,84
22 0,5 53 90,55
33 0,5 48 92,95
42 0,5 50 96,55
57 0,5 51 109,54
69 0,5 51 110,85
74 0,5 51 110,78
86 0,5 51 109,15

Cizelge 5.10. Afyon Bazaltik Andezit icin Gii¢ Analizériinden Elde Edilen Enerji
Degerleri (V¢: 65 m/sn).

Kesme derinligi (mm) | {lerleme hiz1 (m/dak) | Kesme Siiresi (sn) | Enerji tiikketimi (mW)
50 0,2 137 256,21
50 0,2 137 241,57
50 0,4 62 127,02
50 0,6 42 92,11
50 0,8 30 66,70
50 1 22 50,00
24 0,5 53 88,75
44 0,5 50 99,39
70 0,5 49 106,00
79 0,5 49 110,06
97 0,5 51 113,38
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Cizelge 5.11. Afyon Riyolit Tiif Icin Gii¢ Analizoriinden Elde Edilen Enerji
Degerleri (V¢: 65 m/sn).

Kesme derinligi (mm) | llerleme hiz1 (m/dak) | Kesme Siiresi (sn) | Enerji tiikketimi (mW)
50 0,4 65 108,05
50 0,6 41 73,44
50 0,8 32 55,89
50 0,1 26 49,20
50 1,2 21 35,66
50 1,5 16 29,15
21 0,5 55 90,83
43 0,5 51 87,76
66 0,5 51 90,81
95 0,5 50 96,79

Cizelge 5.12. Kayseri Erkilet Bazalt I¢in Gii¢ Analizoriinden Elde Edilen Enerji
Degerleri (V¢: 65 m/sn).

Kesme derinligi (mm) | llerleme hiz1 (m/dak) | Kesme Siiresi (sn) | Enerji tiiketimi (mW)
50 0,2 137 259,78
50 0,4 64 127,19
50 0,6 41 89,44
50 0,8 29 66,01
50 1,0 23 56,88
28 0,5 54 101,08
37 0,5 48 95,25
55 0,5 49 98,59
59 0,5 51 108,73
70 0,5 51 109,44
83 0,5 51 115,69
95 0,5 49 111,70
99 0,5 50 111,78
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5.2. Kesme Derinliginin Kuvvetler Uzerine Etkisi

Kesme derinligi, kesici testerenin kayaca batis miktarn olarak ifade
edilmektedir. Cevresel hiz (V¢: 65 m/sn) sabit olup, farkli ilerleme hizlarinda kesme
derinliginin Normal kuvvet iizerine etkisi Korkuteli mermeri i¢cin Sekil 5.3°de,
Tegetsel kuvvetler iizerine etkisi Sekil 5.4 de, Kesme kuvvetleri {izerine etkisi Sekil
5.5’de verilmistir. Diger kayaglar i¢in bu degerler EK-5.1-5.9°da verilmistir. Kesme
derinliginin belirli bir ilerleme hizinda artmasi ile kesme kuvvetleri de dogrusal
olarak artmaktadir. Normal kuvvet ve Kesme kuvvetindeki artisin kesme derinligi
artikca tegetsel kuvvete gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Normal ve kesme
kuvvetlerinde olusan artis testerenin kayaci kesme islemini artan derinliklerde tam
olarak yerine getiremedigini ve ileriye dogru ittigini gostermektedir. Kesme derinligi
kayaca gore 70 — 80 mm’den daha derin kesme sartlarinda testerenin kesme islemi
olumsuz etkilenmekte ve kayag icersinde sikigsmaktadir.

Sonug olarak, kesme derinligindeki artis, kayaca daha yiiksek miktarda yiik
uygulanmasimi gerektirmektedir. Bu nedenle, derin kesme sartlarinda daha yiiksek

motor giiciine gereksinin duyulmaktadir.

200

—+— VK:0,4 m/dak
—6— VK:0,5 m/dak
160 + —&— Vk:0,6 m/dak
—B—VK:0,7 m/dak
—>*— VK:0,8 m/dak

~120 +

E 80 +

0 i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kesme derinligi (mm)

Sekil 5.3. Korkuteli Bej Kiregtasi icin Farkli Ilerleme Hizlarinda Kesme Derinliginin
Normal Kuvvet Uzerine Etkisi.
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40
—— VK: 0,4
m/dak

30 —6— VK:0,5 m/dak
g —A— Vk:0.6 m/dak
H
(o

20 -

10

0 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 30
Kesme derinligi (mm)

Sekil 5.4. Osmaniye Serpantin Bresi Icin Farkli ilerleme Hizlarinda Kesme
Derinliginin Tegetsel Kuvvet Uzerine Etkisi.

200
—+— VK:0,4 m/dak
—6— VK:0,5 m/dak
—A— Vk:0,6 m/dak
160 T —a— VK:0,7 m/dak
—¥— VK:0,8 m/dak
~ 120 +
Z
i
80 +
40 +
0 i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kesme derinligi (mm)

Sekil 5.5. Korkuteli Mermeri Igin Farkli Ilerleme Hizlarmda Kesme Derinliginin
Kesme Kuvveti Uzerine Etkisi.
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5.3. ilerleme hzimin Kuvvetler Uzerine Etkisi

[lerleme hiz1 testerenin kayag icersinde belirli bir siire icersinde almis oldugu
yol olarak ifade edilebilir ve birimi m/dak’dir.

Kesme deneyleri sonuglarmi yer aldigi Cizelge 5.2 — 5.6’ dan yararlanarak
sabit ¢evresel hiz (VC: 65 m/sn) degerinde ve farkli kesme derinliklerinde, ilerleme
hizindaki degisimin 6rnek kaya¢ olarak Korkuteli mermeri i¢in Normal kuvvet
tizerine etkisi Sekil 5.6, Tegetsel kuvvetler iizerine etkisi Sekil 5.7, Kesme kuvvetleri
tizerine etkisi Sekil 5.8’de, diger kayaglar icin cizilen grafikler ise EK.5.10-5.15.”de
verilmistir. Bu grafiklerin incelenmesi sonucunda; ilerleme hizinin belirli bir kesme
derinliginde artmasi ile kesme kuvvetleri de dogrusal olarak artmaktadir.

Aym kayaglar i¢in farkli kesme derinliklerinde ve farkli ilerleme hizlarinda
cizilen grafikler kargilagtirildiginda; kesme derinliginin artirilmasi ile normal ve
kesme kuvvetlerin artma orani, ilerleme hizinin artirilmasi ile yine ayni kuvvetlerin
artma oranina gore oldukc¢a fazladir. Yani, daha onceki ¢alismalarda da belirtildigi
gibi (Biiyiiksagis, 1998; Bailey, Bullen, 1979; Wang, Clausen, 2002) testerenin kayag
icersinde ilerlemesi icin gereken kuvvetin testerenin kayaca batmasi i¢in gereken
kuvvetten daha az oldugu goriilmektedir.

Bu verilerin sonucunda; birim zamanda iiretim miktarinin veya kesme hizinin
(cm*/dak) artirilabilmesi icin kesme derinliginin artirilmasinin yerine ilerleme hizinin
artirtlmasinin daha iyi bir ¢6ziim oldugu goriilmektedir.

Pratikte yapilan uygulamalarda, blok kesme makinelerinden elde edilecek
plakalarin belirli bir yiikseklikte olmasi istendigi i¢in kesme isleminde kesme
derinligi sabit alinarak ilerleme hizlar1 degistirilmektedir. Yine pratik uygulamalarda,
sert kayaclarin (Granit ve Diyabaz gibi) kesilmesi sirasinda, kesme derinliginin bir
seferde degil de kademeli olarak birden fazla yapilmasi da bu ifadeyi

dogrulamaktadir.
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0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
[lerleme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.6. Korkuteli Mermeri igin flerleme hizinin Farkli Kesme Derinliklerinde,
Normal Kuvvet Uzerine Etkisi.

40
+ HK:10 mm
0 HK:30 mm
a
30
z
i 20
10
0 T T T T T
0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
flerleme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.7. Korkuteli Mermeri igin Farkli Kesme Derinliklerinde, [lerleme hizindaki
Degisiminin Tegetsel Kuvvet Uzerine Etkisi.
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200
+ HK:10 mm O
O HK:30 mm
| A Hk:50 mm
160 O HK:70 mm
Z 120 -
N O
—
80 -
O T T T T T

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
[lerleme Hiz1 (m/dak)

Sekil 5.8. Korkuteli Mermeri igin Farkli Kesme Derinliklerinde, {lerleme hizindaki
Degisiminin Kesme Kuvveti Uzerine Etkisi.

5.4. Cevresel Hizin Kuvvetler Uzerine Etkisi

Dairesel testerenin ¢evresel hizi 60 m/sn’den baglayarak 80 m/sn’ye kadar 5
m/sn araliklarla artirilarak toplam 5 farkli ¢evresel hizda ve 3 farkh ilerleme hizinda
(Vk: 0.4 m/dak, Hg: 30 mm, Qw: 120cm*/dak; Vk: 0.6 m/dak, Hg: 50 mm, Qw:
3000m2/dak; Vk: 0.8 m/dak, Hk: 70 mm, Qw: 560cm2/dak) toplam 15 adet kesme
deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.7°de verilmistir. Korkuteli
mermerinin farkli kesme hizlarinda c¢evresel hizin normal, kesme ve tegetsel
kuvvetler tizerindeki etkisi Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de verilmistir.

Kesme islemi sirasinda cevresel hizin artirilmasi ile kesici testere iizerinde
olusan normal ve tegetsel kuvvetlerde azalmaktadir. Bunun nedeni; ¢evresel hizin
artmasi ile elmas soket basina diigen birim zamanda kesilen kaya¢ miktarinin
diismesidir. Ancak, ¢evresel hizin belirli bir degerin iizerinde artirilmasi ile soketler
kaya¢ ylizeyinde patinaj yapar sekilde siirtiinerek donerler ve kesme islemini
yapamazlar. Bu durumda elmas taneleri kayaca ¢ok hizli bir sekilde carparak kesme
islemini gerceklestiremeden soketlerdeki elmaslarin kirilip kopmasina ve soketlerin

asinmasina neden olmaktadir. Hizin asirt diismesi halinde ise soketler kayaci
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kesememekte ve testere kayac icersinde sikismaktadir. Bu nedenle, endiistriyel
uygulamalarda birim zamanda kesilen alan miktar1 daha fazla artirnlmak istendiginde,

cevresel hizin kesinlikle kontrollii ve kademeli bir sekilde artirilmasi gerekmektedir.

240
+ Qw:120 cm?2/dak
200 - 0 Qw:300 cm2/dak
A Qw:560 cm2/dak
~ 160 - A\A\A\
Z
Z
= 120 - e
o
80 1 \5 
o
o
+— - + -
40 -
O T T T T T
55 60 65 70 75 80 85
Cevresel Hiz (m/sn)

Sekil 5.9. Korkuteli Mermeri I¢in Farkli Kesilen Alan Degerlerinde, Cevresel Hizin
Normal Kuvvet Uzerine Etkisi.

240 + + Qw:120 cm2/dak
0 Qw:300 cm?2/dak
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Sekil 5.10. Korkuteli Mermeri I¢in Farkli Kesilen Alan Degerlerinde, Cevresel Hizin
Kesme Kuvveti Uzerine Etkisi.
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Sekil 5.11. Korkuteli Mermeri Icin Farkli Kesilen Alan Degerlerinde, Cevresel Hizin
Tegetsel Kuvvet Uzerine Etkisi.

5.5. Kesme Hizinin Kuvvetler Uzerine Etkisi

Kesme hizi, cm?/dak veya m?/dak cinsinden birim zamanda kesilen alan
miktart olarak tanimlanir. Kesme hizinin yiiksek olmasi kesicilerin normalden daha
hizli aginarak bitmesine, yavas olmasi ise kesici testerenin korelerek asinmasina ve
makinenin bosa calisarak enerji ve is¢ilik maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.

Deney sonuclarina gore, kesme hizi ve kuvvetler arasindaki iliski Korkuteli
mermerinde normal kuvvet icin Sekil 5.12.°de, tegetsel kuvvet icin Sekil 5.13.’de,
kesme kuvveti Sekil 5.14.de verilmektedir. Diger kayaclarda ilgili degerler EK 5.16-
5.26.’da verilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi kayaclardaki kesme hizi
arttikca kesme sirasinda olusan kuvvetlerde dogrusal veya dogrusala yakin bir
sekilde artmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda hedef, birim zamanda kesilen alan —
tiretim miktarinin ekonomik bir sekilde artirnlmasidir. Ancak bu durum genellikle
kesici testerenin hareketini saglayan motor giicii ile sinirlanmaktadir. Diger yandan,
mevcut olan motor giiclinden maksimum oranda yararlanmak makinenin calisma
parametrelerinin (kesme derinligi, ilerleme hizi, ¢evresel hiz, kesme kuvvetleri ve

SEkes) optimum bir aralik veya degerde olmasi ile miimkiindiir.
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Sekil 5.12. Korkuteli Mermeri I¢in Kesme Hizi Degisimlerin Normal Kuvvet
Uzerine Etkisi.
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Sekil 5.13. Korkuteli Mermeri i¢cin Kesme Hizindaki Degisimlerin Tegetsel Kuvvet
Uzerine Etkisi.
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Sekil 5.14. Korkuteli Mermeri Kesme Hizindaki Degisimlerin Kesme Kuvveti
Uzerine Etkisi.

5.6. Spesifik Kesme Enerjisi (SEjes)

Spesifik kesme enerjisi (SEyes) birim zamanda kayay1 kesmek icin gereken
enerji miktaridir ve pratikte pek dikkate alinmamaktadir. Ancak, etkili ve verimli bir
kesmenin yapilabilmesi i¢in kesme hizinin maksimum ve SEy.;’in minimum oldugu
nokta veya belirli bir aralik olmasmna baghdir. Bu deger kesme isleminin en
ekonomik oldugu durumdur. Bu nedenle, SE.s verimliligin bir ol¢iisii ve kriteridir.
SEies‘in - optimum  oldugu araliktaki kesme derinligi ve ilerleme hizinin
belirlenmesinde kullanilan faktorler kesici motorunun kapasitesi, testerenin
geometrik oOzellikleri ile calisma parametreleri, kayacin fiziksel ve jeomekanik
ozellikler sayilabilir.

Deneyler sirasinda kullanilmis olan kesici diizenek i¢in gegerli olan farkli
kesme hizlarindaki kayaclarin SE,. degerleri Sekil 5.15 ve Ek 5.27-5.30’da
verilmistir. Kayaclarin SEy., degerleri kesme hiz1 arttik¢a Oncelikle hizli bir sekilde
azalma gostermektedir (Korkuteli mermeri i¢in Qw = 450 cm?/dak, Osmaniye
Serpantin Bresi icin Qw = 500 cm?/dak, Sivrihisar Kirectaginda Qw = 430 cm?*/dak,
Sogiit Kirectast i¢in Qw = 450 cm’/dak. ve Bilecik kirectast icin Qw = 270 cm?*/dak).
Fakat daha sonra tekrardan ylikselmeye baslamaktadir. Bu SEj.s degerinin en diisiik

oldugu aralik kesme igleminin en verimli oldugu bolgedir.
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Sekil 5.15. Korkuteli Mermeri igin Kesme Hizindaki Degisimin SEj Uzerine Etkisi.

Gli¢ analizorii kullanilarak yapilan ¢alismalar, kesme derinligi sabit tutularak
farkli ilerleme hizlarinda ve ilerleme hizlar1 sabit tutularak farkli kesme
derinliklerinde gerceklestirilen SE,.s degerleri grafiksel olarak incelenmistir. Bilecik
kirectaslari, Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit verileri 6rnek olarak Sekil 5.16 ve
5.17’de verilmistir. Diger kayaclar i¢in ilgili grafikler ise Ek 5.31-5.34’de verilmistir.
Bu grafiklerden de goriildiigii gibi kayaglarin kesilmesi sirasinda ilerleme hizi artik¢a
oncelikle SEys ¢cok hizli bir sekilde diismektedir. Daha sonra ise bu diisiis kayag
tipine ve Ozelliklerine gore (Burdur kirectasinda Qw: 250 — 300 cm?/dak, Bilecik
kirectasinda Qw: 240 — 275 cmz/dak, Kayseri Erkilet Dasit i¢in Qw: 275 — 300
cmz/dak, Afyon ve Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit i¢in Qw: 225 — 250 cmz/dak,
Afyon Tif icinse Qw: 250 — 275 cm?/dak,) belirli bir noktadan sonra azalmaktadur.
Bunun sebebi ise yiiksek kesme hizlarinda kesici diizenek icin zor kesim sartlari
olusmakta ve kesici testere kayaci kesmekte zorlanmaktadir. Bu seviyenin {izerinde,
ilerleme hizin1 kontrol eden hiz invertorlerindeki gostergelerin sabit kesme sartlarini

saglayamayarak azalma egilimine girmesi de bu olayin bir gdstergesidir.
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Sekil 5.16. Bilecik Kiregtasi Icin Kesme hizindaki Degisimin SEy., Uzerine Etkisi.
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Sekil 5.17.“Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit igin Kesme Hizindaki Degisimin SEg.s
Uzerine Etkisi.
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6. KAYA OZELLIiKLERININ KESME VERIMINE ETKIiSi
6.1. Spesifik Kesme Enerjisi (SEjs)’nin Kesme Verimine Etkisi

Kesici verimini etkileyen birgok kompleks faktor vardir. Ancak, gerek arazi
sartlarinda gerekse laboratuarlarda kesilen kaya¢ oOzellikleri ve operasyon
parametreleri bu faktorlerin en 6nemlileridir. Kaya kesiminde kullanilan makinelerin
tasarim ve iiretimi i¢in kesilecek kayag 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Degisik tiirlerdeki kayaclarin kesilebilirlik 6zelliklerinin belirlenebilmesi ve
birbirleri ile karsilastirilmalar i¢in, kesme deney diizeneginin kapasitesine ve kayag
ozelliklerine gore, belirlenecek olan standart deney kosullarinda (kesme derinligi,
ilerleme ve kesme hizi ile ¢evresel hiz) yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
literatiir incelenerek, bolim 5.6’da ki deneyler sirasinda kesici makinenin hiz
invertorlerindeki verilerin deg@isimleri iizerine yapilan gozlemlerden faydalanarak,
kesme deney diizenegi i¢in en uygun caligma parametreleri belirlenmistir. Spesifik
Kesme Enerjisi (SEj.s) ile kesilen alan grafikleri incelenmistir. SE,.s Once yiiksek bir
degerden baslayarak, kesilen alan miktar1 artirildik¢a, azalma gosterdigi, belirli bir
asamadan sonra ise tekrardan yiikselmeye basladigi goriilmiistiir. Kesilen alan
miktarinin en yiiksek, SExs degerinin en diisiik oldugu aralik kesme veriminin en
yiiksek oldugu bolgedir. Ancak, bej tiirii kayaclarda bu aralik 400 — 450 cm?*/dak’ya
karsilik gelmektedir. Bu degerde yapilan kesme deneylerinde hiz invertorlerinden
okunan degerler kesme islemi siiresince, kesici makine tarafindan sabit olarak
tutulamamakta ve azalmaktadir. Bu sebepten, belirtilen bu aralikta yapilan kesme
deneyleri kesme deney diizeneginin kapasitesini zorlamakta ve zor kesim sartlart
olarak gerceklesmektedir. Gii¢ analizorii aracilign ile Olciilen SEy.s degerleri ile
kesilen alan grafikleri incelendiginde (Boliim 5.7), kesilen alanin diisiik degerlerinde
SEkes degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu, kesilen alan miktar1 artikca bu degerin
belirli bir noktaya kadar hizli bir sekilde azalma gosterdigi, bu noktadan sonra ise
kesilen alan miktar artirildik¢a SEis degerindeki azalmanin oldukga diisiik oldugu
gozlenmektedir. Bu deger, bej tiirii kayaclarda (Qw: 240 cmZ/dak, Hx: 60 mm,
Vk:0,4 m/dak.), volkanik kayaglar icin (Qw: 250 cm2/dak, Hx: 50 mm, Vk:0,5
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m/dak.) olarak belirlenmis ve kayaclarin birbirleri ile karsilastirilmasi i¢in yapilacak
olan kesme deneylerinde calisma parametresi olarak bu degerler kullanilmistir.
Belirlenen bu caligsma parametrelerinde her bir kayag icin en az 5 adet kesme deneyi

yapilarak ortalama SEis hesaplanmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 6.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 6.1. Kesme Diizeneginin Kayaglar I¢in Optimum Caligma Parametrelerinde
Belirlenmis Olan SEy.s Degerleri.

Kayag Adi SEes (j/m’)
Bilecik Kirectast 1118
Korkuteli Mermeri 1093
Burdur Kirectasi 1125
Sogiit Kirectast 1120
Sivrihisar Kirectasi 1070
Osmaniye Serpantin Bresi 1093
Afyon Bazaltik Andezit 1078
Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit 1252
Kayseri Erkilet Bazalt 1129
Afyon Riyolit Tiif 960

6.2. Testere Tipinin Kesme Verimliligine Etkisi

Kesme isleminde kayaca uygun olarak imal edilmis testerelerin kullanilmasi
tim diinyada kabul gormiis bir gercektir. Bu kaniy1r irdelemek amaciyla Kayseri
Erkilet Bazalt icin farkli iki testere (mermer ve andezit testeresi) kullanilarak beser
adet kesme deneyi gerceklestirilmistir. Mermer testeresi ile gerceklestirilen kesme
deneylerinde SE.s 1184 j/m3 olarak tespit edilirken, andezit testeresi kullanilarak
yapilan kesme deneylerinde SEies 1129 j/m’ olarak belirlenmistir. Bu kayacin
mermer testeresi kullanilarak yapilan kesme deneylerinde, andezit testeresi
kullanilarak yapilan kesme deneylerine gore %5’lik daha fazla SE,. tiiketilmistir.
Andezit testeresinin gozenekli bir yapida olan Erkilet bazalt kayac1 icin daha uygun

bir testere oldugu goriilmektedir.

120



6. KAYA OZELLIKLERININ KESIME VERIMINE ETKISi Umit ATICI

Farkli kesiciler kullamilarak yapilan kesme deneylerinde testerede olusan
asinma miktar1 ise, mermer testeresi kullanarak yapilan kesme deneylerinde 1113
gr/m’ iken aym kayac icin andezit testeresi kullanarak yapilan deneylerde 184
gr/m”’e diismektedir. Kayseri Erkilet andezitinin SEjs degerinin (864 j/m®) kiregtast
grubu kayaclarin SEy.’den daha diisiik olmasi da testere ozelliklerinin (tasarim
parametrelerinin ve soket “elmas ve matriks” 6zelliklerinin) kesme ekonomisi i¢in ne

denli 6nemli oldugu goriilmektedir.

6.3. Kayaclardaki Yonlenmenin Kesme Verimine EtKisi

Kayaglarda lineasyon, foliasyon, sistozite gibi kesilebilirliligi etkileyebilecek
tane veya mineral yonlenmeleri goriilebilir. Hemen hemen her kayagta goriilebilen
lineasyon daha ¢ok prizmatik sekilli tane veya minerallerin siralanmasi ile olusur.
Daha ¢ok metamorfik ve magmatik kayaglarda goriilebilen foliasyon ile sadece
metamorfik kayaclarda goriilen sistozite ise levhamsi minerallerin birbirlerine paralel
olarak dizilmesi ile olusmaktadir (Billings, 1972).

Kayaglarin fiziksel ozelliklerine etki eden yonlenmenin kesme verimine
etkilerini incelemek i¢in Korkuteli mermeri ve Sivrihisar kirectasi standart kesme
sartlarinda kesme deneylerine tabi tutulmus ve deney sonuglari toplu olarak Cizelge

6.2’ de verilmistir.

Cizelge 6.2. Kayaglarda Yonlenmenin Kesme Verimine Etkileri.

Kaya¢ Adi Kesme YoOnii SEics (j/m3 )
- 1070
Sivrihisar Kirectasi
l 1205
— 1093
Korkuteli Mermeri l 1190
t 1150
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Cizelge 6.2°de goriildiigii gibi kayaclarda farkli yonlerden yapilan kesme
islemlerinde SE.s bakimindan Sivrihisar kirectasinda % 12.62 Korkuteli mermeri
icinse sirast ile % 8.88 ve % 5.22 oranminda bir degisiklik tespit edilmistir. Bu
sebepten dolay1 kayaglar keserken, eger kayacin mikro-makro catlak, kirik yapisi ile
renk yapisi uygun oldugu takdirde, kesme yoniine dikkat edilerek yapilacak kesme

islemlerinde yaklasik olarak %5-15 oraninda enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

6.4. Kayac Ozelliklerinin Kesme Verimine Etkileri

Verimli bir kesme islemi yapmak icin testere, makine secimi ve g¢alisma
parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Bu degerlerin tespiti
icin kaya¢ Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kayacglarin fiziksel,
mineralojik, kimyasal ve yapisal Ozelliklerini belirleyebilmek i¢cin Bolim 5°de
belirtilen deneyler gerceklestirilmis ve kayac ozelliklerinden SEj.s iizerinde etkili

olan parametreler belirlenmistir.

6.4.1. Kayaclarm Dayamm Ozellikleri ile Kesme Veriminin iliskisi

SEi.s ile kayaglarin dayamim 6zellikleri arasindaki korelasyon incelendiginde
tek eksenli basma dayanimi, endirek ¢ekme dayanimi, ¢ift makaslama dayanimi ve
egilme dayanimi ile SE,.s arasindaki korelasyon degerinin oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kayacglarin dayanim degerleri de birbirleriyle yiliksek korelasyona
sahiptir. Kaya kesiminde SEj.s’in makaslama dayanim 6zelligine gore degisimi Sekil

6.1°de goriilmektedir.

6.4.2. Spesifik Yenilme Enerjisi (SEgs) ile Kesme Veriminin iligkisi

Spesifik yenilme enerjisi (SEger), kayaglarin tek eksenli basma dayanimin
gerilme-deformasyon grafiginden hesaplanmistir. Kesilebilirlik ve delinebilirlik i¢in
kullanilan yeni bir kaya mekanigi parametresidir. SEgs ile SEies arasindaki iliski
Sekil 6.2.’de gosterilmistir. Sekilden anlagildigr gibi SEge ile SEy.s arasinda dogrusal

bir iligki vardir ve SEg.r artmasi ile SE;.,’de artmaktadir.
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Sekil 6.1. Kayaglarin Cift Makaslama Dayanimi {le SEy., Arasindaki iliski.
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Sekil 6.2. Spesifik Yenilme Enerjisi (SEger) Ile Spesifik Kesme Enerjisi (SExes)
Arasindaki Iliski.
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Kayaglarin dayanim o6zellikleri ile SEy.s arasindaki yiiksek korelasyonun sebebi ise;
elmasli testerelerdeki kesme mekanizmasinin incelenmesiyle aciklanabilir. Kesme
esnasindaki birincil catlak olusumu asamasinda testere iizerindeki elmas taneleri
kayaca batmaya calisirken elmasin alt kisminda yiiksek basing olusmaktadir. Elmasin
arkasinda kalan alanda, basincin bosaldig1 bolgede ise cekme gerilmesi olugmaktadir
(Tonshoff ve dig., 1993). Bu ve basma ve ¢ekme kuvvetleri sonucunda kayactan ufak
kirintilar seklinde parcalar kopmakta ve kesme saglanmaktadir. Bu nedenle, Sekil
6.1. ve Sekil 6.2’den de anlasildigi gibi kayacin dayanmim ozellikleri yiikseldikce
elmasin batmas1 ve ¢ekmesi zorlagacagi i¢in kesme verimi diismekte ve SEy.s‘de artig

gozlenmektedir.

6.4.3. Kayaclarm Sertlik Ozellikleri ile Kesme Veriminin iliskisi

Mohs sertligi, Shore scelerescope sertligi ve Schmit sertlik indeks degerleri
ile SE.s’in iligkisi sirasi ile Sekil 6.3-6.5’de verilmektedir. Bu sekiller incelendiginde
Mohs sertligi ile SEy.s arasinda anlamli bir iliskinin olmadigi goriilmektedir. Bunun
sebebi ise Mohs sertligi sadece minerallerin sertliklerini kullanan, tane boyutu, sekli,
cimento malzemesinin tipi, sertligi ve bag yapis1 gibi onemli faktorleri ihmal eden bir
sertlik modellemesi olmasidir. Shore sertligi ve schmidt sertliginin SEi. ile
aralarinda anlamli bir iliskinin varligi s6z konusudur. Yani kayaclarin sertlik
degerleri artikca SEj.,’de yiikselmekte ve kesilebilirlik zorlagsmaktadir.

Sertlik, mineralin c¢izilmeye batmaya karsi gostermis oldugu direng olarak
tanimlanmaktadir. Sert kayaclar, kesici u¢ iizerindeki elmaslarin batmasina karsi
koyduklart i¢in kesme verimini olumsuz olarak etkilemektedirler. Bu yiizden sert

kayaclarin kesiminde daha yiiksek SE.s degerleri olusmaktadir.
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Sekil 6.4. Shore Scelerescope Sertlik Indeksi Ile SEy.s Arasindaki Iligki.
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Sekil 6.5. Schmidt Darbe Cekici [le SEyes Arasindaki Iliski.

6.4.4. Asinma ile Kesme Veriminin iliskisi

Kayaglarda asinma ve asindirma Ozelliklerinin kesme verimi iizerine
etkilerini inceleyebilmek icin cerchar asinma deneyi, bohme yiizey asinma deneyi ve
F-aginma deneyleri gerceklestirilmistir. F-asinma indeksi ile SEy.s arasindaki iligki
Sekil 6.6’da goriilmektedir. F-asinma indeksi ile SEy. arasinda volkanik kayaclar
icin oldukca anlamli ve dogru orantili bir iliskinin oldugu (r:0,99) ancak bej tiirii
kayaglarin belirli bir bolgede toplanarak bu iliskinin korelasyonunda sapmaya neden
oldugu goriilmektedir. Bej tiirii kayacglardaki sapmanin nedeni ise, bu kayaclarin
iceriginde, F-aginma indeksinin belirlenmesinde kullanilan kuvarsin bulunmamasi ve
esdeger kuvars oraninin oldukca diisiik olmasidir. Volkanik ve asindirici, sert

kayaclar i¢in F-asinma indeksi yiikseldik¢e SE;.s de artmaktadir.
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Sekil 6.6. F- Asinma Indeksi ile SEy.s Arasindaki Iligki.

Kayaglarin asindirma degerleri ile SEy., arasinda Sekil 6.6’daki korelasyon
degerinden de goriildiigii gibi olduk¢a anlamli bir iliski vardir. Kayaclarin agindirma
degerleri artikca SEy degerleri de yiikselmektedir. Bunun sebebi; asindiricilik
degeri yiiksek olan bir kayacin kesiminde testere hizli bir sekilde asinacak ve
korelecektir. Korelmis bir testere kesme iglemini tam olarak saglikli bir sekilde
gerceklestiremedigi icin kayag ile testere arasindaki kuvvetlerde yiikselme meydana
gelecektir. Kuvvetlerin artmasi sonucunda daha zor kesme sartlari olustugu i¢in SEjes
degeri de artmaktadir. Bundan dolay1 kayaclarin asindiricilik degerleri kesme
verimini kontrol eden ©Onemli parametrelerden birisidir. Sedimanter kayaclarda
asindiricilik ozellikleri ile SEi.s arasinda yiiksek korelasyonun olmamasinin sebebi

ise; bu kayaclarin agindiricilik 6zelliklerinin ¢ok diisiik olmasidir.
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7. TESTERE PERFORMANSININ TAHMINi

7.1. Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Analizi Ile Testere Veriminin Tahmini

Her kesme diizeneginin optimum c¢alisma sartlarninin tespiti igin farkli
ilerleme hizlari, kesme derinlikleri ve cevresel hiz degerlerinde her bir kayac icin bir
cok kesme deneyleri yapilmistir. Elde edilen veriler degerlendirilerek, deney setinin
optimum c¢alisma sartlar1 belirlenmistir. Bu ¢alisma sartlarinda kayaglarin Spesifik
kesme enerjisi (SEye) tespit edilmistir. Kayaclarin toplam 21 farklh fiziksel,
kimyasal, mineralojik ve petrografik ozellikleri belirlenmistir. Kayaclarin 6zellikleri
gbz Oniine alinarak benzer oOzellikler ve benzer kesilme karakteristigi gosteren
kayaglar kendi icersinde gruplandirilarak, kirectast mermer ile andezit, bazalt ve tiif
grubu kayaclar olarak iki ayr grup olarak sunulmustur.

Bu boliimiin amaci, kaya¢ kesme isleminde en yiiksek maliyeti tutan enerji
tiketim degerlerini, kolaylikla tespit edilebilecek kayac oOzellikleri kullanarak
gelistirilen istatistiksel modellerle tahmin etmektir. Bu amagla SPSS 11.0 ve Minitab
13.0 istatistiksel paket programlart kullanilmistir. Cok degiskenli dogrusal regresyon
analizinde stepwipse regresyon analizi uygulanmistir. Bu yontemde, verilen biitiin
bagimsiz degiskenlerin 6nem derecelerine gore birer birer modele eklenmesi
(Forward selection) veya bagimsiz degiskenlerin teker teker modelden ¢ikarilmasi
(Backward elimination) seklinde iki alt grup bulunmaktadir. Calismalarda iki
yontemde kullanilarak elde edilen yiizlerce model icersinden birisi istatistiksel testler

kullanilarak en iyi model olarak se¢ilmistir.
7.2. Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Analizi ile iligkili Parametreler
Regresyon analizi; belirlenen bir bagimli degisken iizerindeki birden fazla

bagimsiz degiskenin dogrusal etkisini ve iliskisini inceleyen ve bu iligkiye en uygun

modelin se¢imini saglayan bir tahmin yontemidir (Ersoy, 1996; Eyuboglu, 2000).

128



7 TESTERE PERFORMANSININ TAHMINi Umit ATICI

Cok degiskenli regresyon analizinde bir bagimli degisken ve birden fazla bagimsiz
degisken bulunmaktadir. Asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

Y=0a+BXa+BoXp+ .eoennnn.n. + BiXi + € [7.1]
Burada;

Y: Bagimh (aciklanan) degisken,

o: Modelde kullanilan sabit deger

Bi, B> ve Px:Regresyon katsayilaridir ve ilgili bagimsiz degiskendeki bir
birimlik artisin bagimli degiskende yaratacagi degisim miktar1 olarak agiklanir.

Xi; Xa, Xp ve Xi: Bagimsiz (agiklayici) degiskenler,

e: modelin hatasidir.

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizinde bir ¢ok istatistiksel terim
kullanilmaktadir. Bunlar determinasyon katsayisi, korelasyon katsayisi, diizeltilmis
determinasyon katsayisi, model hatasi, regresyon katsayisinin standart hatasi, giiven
seviyesi, gliven araligi, giiven smirlari, anlamlilik diizeyi, t dagilimi, F dagilimi ve
rezidual degerleri ve Durbin-Watson istatistigi sayilabilir (Durbin ve Watson, 1951;
Iscil, 1977; Tukey, 1977; Levin ve Rubin, 1980; Draphe ve Smith, 1981; Inal ve
Giinay, 1982; Koksal, 1985; Rawlings, 1988; Myers, 1990; Johnson ve Wichern,
1992; Ersoy, 1996; Biiyiiksagis, 2000).

Determinasyon katsayisi (R?), aciklanabilir varyansin toplam varyansa
oranidir. Regresyon analizi tutarliligmmin gostergelerinden biri R”nin miimkiin
oldugunca 1 e yakin olmasidir. Fakat R*yi tek bir belirleyici olarak kullanmak
yanligtir. Korelasyon ise iki veya daha fazla sayidaki degiskenin arasindaki iliskiyi
gosterir. Korelasyon katsayisinin isareti (+) ise iki degisken arasindaki iligki dogru
orantil, (-) ise ters orantihidir. Diizeltilmis veya ayarlanmis determinasyon katsayisi
(Rzadj) serbestlik derecesine gore R*nin diizeltilmis halidir. Modele yeni degiskenler
eklenmesi ile R? artarken Rzadj degeri artmaz, belirli bir sinirda sabit kalir.

Standart hata Ornek dagiliminin istatistiksel olarak standart sapmasidir.
Tahminin standart hatas1 tahmin edilen modelin giivenirliligi olarak tanimlanabilir ve

gozlenen degerlerin regresyon dogrusunun etrafindaki degiskenligidir. Regresyon
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katsayisinin  standart hatas1 ise, Orneklerin regresyon katsayilarinin, tahmini
regresyon katsayisi etrafindaki degisimlerini gosteren bir olciidiir.

Bir tahminin dogruluk derecesinin belirlenmesine giiven diizeyi
denilmektedir ve yiiksek dogruluk derecesi yiiksek giiven diizeyini belirtmektedir.
Model veya esitliklerde genellikle %90, %95, %99 giiven diizeyleri kullanilir. Bizim
yapmis oldugumuz calismalarda %95 giiven diizeyi kullamilmistir. Yiiksek giiven
diizeyi yiiksek hassasiyet gosteriyor olmasma ragmen, biiyilk giiven araliklar
olusturmalar1 nedeniyle hassas degildir. Giiven araliklari, tahminin hangi deger
araliginda oldugunu gosterir. Bu araliklarinin alt ve iist sinirlart ise giiven sinirlari
olarak adlandirilir. Anlamlilik diizeyi ise belirli bir limitin altinda kalmas1 gereken ve
sifir hipotezini (Hp) dogrulayan bir degerdir.

Student (t) dagiliminda serbestlik derecesi (N-k) ve giiven diizeyi
parametreleri kullanilmaktadir. Burada N 6rnek sayisi, k ise modeldeki bagimsiz
degisken sayisidir. Istatistik kitaplarinin eklerinde cizelge halinde t degerleri
verilmektedir. t dagilimi 6rnek sayisinin 30 veya daha altinda oldugu ve verilerin
normal dagilim gosterdigi durumlarda kullanilmaktadir. Modelde her bir bagimsiz
degisken katsayisimin t degeri, onun standart hatasinin katsayisina boliinmesi ile
hesaplanmaktadir. t testi modelin gecerliligi i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir.

Iki 6rnek varyansinin birbirlerine oraninin rnekleme dagilim yonelimi olarak
da bilinen F dagilimi normal iki ana kiitlenin varyansi i¢in Ornek varyansina
dayanilarak karar verilecegi zaman kullanilmaktadir. F dagiliminda payin serbestlik
derecesi (k-1) ve paydanin serbestlik derecesi (N-k) olmak iizere iki parametre
kullanilmaktadir. F dagilim tablolar1 da istatistik kitaplarinin eklerinde verilmis olup,
hesaplanan model degeri bu tablolardaki degerlerle karsilastirilarak modelin
gecerliligi test edilmektedir.

Rezidual (artik deger) ise gergek deger ile tahmin edilen deger arasindaki fark
olarak tanimlanir. Artik degerler regresyonla elde edilen modelin gegerliliginin
kontroliinde kullanilir. Eger model gecerli ise artik degerler sifir dogrusu etrafinda

rasgele bir dagilim gostermesi beklenir.
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7.3. Spesifik Kesme Enerjisinin Tahmini icin Gelistirilen Modeller

Iki grup kayag (kirectasi, mermer grubu ve volkanik kayaglar) icin regresyon
modelleri gelistirilmistir. Degiskenler arasindaki korelasyonu incelemek amaciyla
kayaclarin SEy., ile toplam 21 adet kaya¢ ozelliklerinin korelasyon matrisleri
olusturulmustur. (Cizelge 7.5 ve 7.6) Genellikle bagimli degiskenle bagimsiz
degiskenler arasinda yiiksek korelasyon olmas1 beklenmektedir. Ancak, modele giren
bagimsiz degiskenlerin kendi igersinde yiiksek korelasyon gostermesi ise oldukca
ciddi bir problemdir. Bu nedenle modelleme yapilmadan korelasyon matriksi
kullanilarak kendi igersinde yiiksek korelasyon degeri goriilen baz1 bagimsiz
degiskenlerin elenmesi gerekmektedir.

Kirectasi ve mermer grubu kayacglar i¢in olusturulan yiizlerce model
icersinden model test kriterlerine gore SEj.’in tahmini icin secilen en iyi model

asagida verilmistir.

Y= 13,47 Xg — 2087 X15 + 19,8 X12 [72]

Burada,
Y: Spesifik Kesme Enerjisi (SEjes),
Xs:Egilme dayanimu,
Xis: F- asinma faktorii,

Xi2: Schmidt darbe ¢ekici‘dir.

Yukarida belirtilen modelin R* degeri 0,99 gibi oldukca yiiksektir (Cizelge
7.1). Bu deger model sonucunda hesaplanan SEi’in % 99 oraninda egilme
dayanimi, F-aginma faktorii ve Schmidt darbe ¢ekici degiskenlerine bagli oldugunu
belirtmektedir. Olusturulan modelin model hatasi ise 39,82’dir. Modelle ilgili daha
detayh bilgi Cizelge 7.1’de verilmistir.

Cizelge 7.5°deki korelasyon matriksi incelendiginde 4 bagimsiz degiskenin
SEkes ile oldukga yiiksek korelasyon gosterdigi gozlenmektedir. Bunlar spesifik

deformasyon enerjisi (R2:0,93), Makaslama dayanimi (Rz: 0,96), Shore sclerescope
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sertlik indeksi (Rz: 0,99) ve F-asinma faktorii (Rz: 0,99), tek eksenli basma dayanimi
(R*: 0,78), Schmidt darbe ¢ekici (R*: 0,80), Bdhme yiizey asinma indeksi (R*: 0,79),
darbe dayanimi (R*: 0,78) ve porozite (R* 0,77) sayilabilir.

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi sonucunda bazalt, andezit ve tiif

grubu kayaclar i¢in tespit edilen en iyi model asagida verilmistir.

Y =270.96 X3 + 5,49 X, + 0,35 X [7.3]

Burada,

Y: Spesifik Kesme Enerjisi,
Xi3: Cerchar aginma indeksi,
Xi2: Schmidt darbe ¢ekici,

Xi: Spesifik deformasyon enerjisi’dir.

Bazalt, andezit ve tiif grubu kayaclar icin gelistirilen modelin R* degeri 0,99
dur (Cizelge 7.1). Model sonucunda hesaplanan SEi.’in % 99 oraninda Cerchar
asinma indeksi, Schmidt darbe ¢ekici ve spesifik deformasyon enerjisi degerlerine
bagli oldugunu belirtmektedir. Olusturulan modelin model hatas1 ise 20,62 dir.

Modelle ilgili analiz sonuglar1 Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Modellerin Ozet Istatistik Tablosu.
< Giiven Aralig .. . Diizeltilmis . .
Model Bagimsiz Katsay ) Standart| Model | Giiven Determlnasycz)n Determinasyon Hesaplanan|Tablodaki|Hesaplanan|Tablodaki
degiskenler Alt Ust hata | hatasi | aralif1 | Katsayis1 (R”) tdegeri | tdegeri | Fdegeri | F degeri
Katsayisi
sinir  |Siur
Kiregtasi ve Xis -2087,00{-2786,3|-1387,7| 348,49 -5,99
Mermer
grubu Xi2 19,82 | 18,86 | 20,79 | 0,48 |39.82 | % 95 0,99 0,99 41,40 +2,008 | 14352,95 3,20
kayaclar
o Xs 13,47 | 9,85 | 17,09 | 7,80 7,47
(esitlik 7.2)
Andezit, X3 270,96 (260,77 281,17 | 5,04 53,73
bazalt, tif
grubu X2 5,49 446 | 6,52 | 0,51 |20,62| % 95 0,99 0,99 10,77 +2,025 | 32528,50 3,25
kayaclar
(Esitlik 7.3) X1 0,35 0,15 | 0,55 0,10 3,58
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7.4. Gelistirilen Modellerin Dogruluk Testleri

Bilgisayarda istatistik paket programlar1 kullanilarak olusturulan yiizlerce
model icersinden en iyi modeli se¢mede kullanilan kriterler asagida 6zetlenmistir.
¢ Determinasyon katsayisi (R,
e Diizeltilmis determinasyon katsayisi (Rzadj),
o {testi,
e Ftesti,

e Artik deger (Residual) analizidir.

Determinasyon ve diizeltilmis determinasyon katsayilar1 bir modelin en iyi
model olup olmadigina karar vermek icin yeterli bir test yontemi olmamasina
ragmen, ilk bakilacak parametredir. R* ve Rzadj degerleri 1’e yaklastikca modelin
gecerliligi artmaktadir. Olusturulan modellerde (Esitlik 7.2 ve 7.3) bu katsayilar
Cizelge 7.1°de goriildugi gibi 0,99 dur. Bu degerler miikemmele oldukca yakindir.
Ancak, bu katsayilar modellin kabul edilmesi icin yeterli degildir. t testi, F testi, artik
deger dagilim ve olasilik (probability) grafiklerinin incelenmesi gerekir. Bu testler
bircok istatistik kitaplarinda detayli olarak agiklanmaktadir. Burada sadece bu

testlerle ilgili 6zet bilgiler verilecektir.
7.4.1. t Testi

t testi, modelin serbestlik derecesi esas alinarak (t= n-k) t-tablo degerinin,
hesaplanan t degeriyle karsilastirllmas1  yapilir. ~ Serbestlik  derecesinin
belirlenmesinde kullanilan parametrelerde n, modelin belirlenmesinde kullanilan
ornek sayist ve k, modele giren bagimsiz degisken sayisidir. t testinde karsilastirma
sonucu modelin gecerli olup olmadigina hipotez testi yardimu ile karar verilir. Test
edilecek hipotez sifir hipotezi olup Hy ile gosterilir. Diger bir hipotez ise H; ile

gosterilen alternatif hipotezdir.

Hy: B= 0 ise Hy kabul edilir veya ifade onemli degildir. Bu ise modelin

gecersiz oldugu anlamina gelir.
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Alternatif hipotez ise;
H;: B#0 ise H ret edilir veya ifade 6nemlidir. Bu ise modelin gegerli oldugu

anlamina gelir.

Sonug olarak; hesaplanan t degeri, t tablo degerine esitse veya kiiciikse Hy
hipotezi kabul edilir, hesaplanan t degeri tabloda bulunan t degerinden biiylikse Hy
hipotezi ret edilir ve alternatif hipotez olan H; hipotezi kabul edilir.

SEkes tahmini icin gelistirilen modellerde t testinin uygulanist %95 giiven
araliginda yapilmistir. Esitlik 7.2°de 6rnek sayimiz 55 olup modele giren bagimsiz
degisken sayist 3 oldugu icin bu modelimizin serbestlik derecesi 55 — 3 = 52°dir.
Belirtilen tablo t degeri £2,008’dir. Modele giren bagimsiz degiskenlerin hesaplanan
t degerleri ise F asinma faktorii (-5,99), Schmidt darbe cekici (41,40), egilme
dayanimi (7,47) dir (Tablo 7.1). Biitiin degiskenler icin t degerleri t tablo degeri
araliginin disindadir. F aginma faktorii, Schmidt darbe cekici ve egilme dayanimi igin
hesaplanan t degeri tablo t degerinden biiyiiktiir. Hy hipotezi ret edilir ve kirecgtasi ve
mermer grubu kayaclar i¢in olusturulan esitlik 7.2 t testi bakimindan gecerlidir.

Esitlik 7.3. icin ise kullanilan toplam ornek sayimmiz 41 adet olup modele
giren bagimsiz degisken sayis1 3 tiir. Dolaysiyla modelin serbestlik derecesi 38 olup,
%95 giiven araliginda tablo t degeri +2,025 dir. Modele giren degiskenlerin
hesaplanan t degerleri ise Cerchar asinma indeksi (53,73), Schmidt darbe cekici
(10,77) ve spesifik deformasyon enerji (3,58) dir (Cizelge 7.1). Bu degerler tablo t
degerinden daha biiyiiktiir. Dolaysiyla Hy hipotezi ret edilir ve andezit, bazalt ve tiif

grubu kayaclar icin olusturulan esitlik 7.3 t testi bakimindan gegerlidir.

7.4.2. F Testi

F testi biitin modelin dagilimim inceleyen bir test yontemidir. F testinin
degerlendirilmesi t testine benzemektedir. Bu teste serbestlik derecesi hem pay i¢in
hem de payda icin belirtilmektedir. Payin serbestlik derecesi k-1 bagintisindan,
paydanin serbestlik derecesi ise N-k bagintisindan bulunmaktadir. Burada k, modele
giren bagimsiz degisken sayisi, N ise modelde kullanilan 6rnek sayisidir. F —tablo

degeri ile hesaplanan F degerleri karsilastirilarak hipotez testi yapilir ve modelin

135



7 TESTERE PERFORMANSININ TAHMINi Umit ATICI

gecerli olup olmadigina karar verilir. Hipotez testi asagida belirtilen sekilde ifade

edilmektedir.

Hy: By = B2 = B3 = P4 ise Hy kabul edilir veya ifade 6nemli degildir. Bu ise

modelin gecersiz oldugu anlamina gelir.

Alternatif hipotez ise;
Hi: B1 # B2 # B3 # P4 ise Hy ret edilir veya ifade onemlidir. Bu ise modelin

gecerli oldugu anlamina gelir.

Sonug olarak; hesaplanan F degeri tablo F degerine esitse veya kiiciikse Hy
hipotezi kabul edilir, hesaplanan F degeri tabloda bulunan F degeri biiyiikse Hy
hipotezi ret edilir ve alternatif hipotez olan H; hipotezi kabul edilir.

Esitlik 7.2. i¢in ornek sayis1 55 olup %95 giiven araliginda paym serbestlik
derecesi 3 - 1: 2, paydanin serbestlik derecesi ise 55-3 (modele giren bagimsiz
degisken sayis1) :52 dir. Bu serbestlik derecesinde F tablo degeri 3,20 dir.
Hesaplanan F degeri ise 14352,95 dir. Esitlik 7.3. icin payin serbestlik derecesi 3 - 1:
2, paydanin serbestlik derecesi ise 41-3:38 dir. Buna gore F tablo 3,25, hesaplanan F
degeri ise 32528,50 dir. Her iki esitlik icinde hesaplanan F degeri tabloda bulunan F
degerinden oldukca yiiksek olup 6nem seviyesi 0,000 dir. Buradan Hy hipotezi ret

edilerek, H,; hipotezi kabul edilir. Yani F testi acisindan her iki esitlikte gecerlidir.

7.4.3. Artik Deger (Residual) Analizleri

Kiregtasi, mermer ve andezit, bazalt, tif grubu kayaclar icin gelistirilen
modellerden (Esitlik 7.2 ve 7.3) tahmin edilen SEi ile gozlenen SEi., grafikleri
Sekil 7.1 ve 7.2’de goriilmektedir. Her iki sekilde de veriler X-Y dogrusu etrafinda
diizgiin bir dagilim olusturmaktadirlar. G6zlenen deger ile hesaplanan deger arasinda
esitlik 7.2. icin R degeri 0,84, esitlik 7.3. i¢in ise 0,94 gibi oldukca anlamli degerler
olup modellerin gegerli olduguna isarettir. Ancak, bu test modeli onaylamak i¢in tek
basina yeterli degildir. Bu modelin tamamiyla kabul edilebilir bir model oldugunu

sOylemek icin artik deger (residual) grafiklerinin de incelenmesi gerekmektedir.
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Gozlenen deger ile hesaplanan deger arasindaki farktan olusan reziduallarin
(atiklarin) grafiksel olarak incelenmesi, model degerlerindeki sapmalarin tespit
edilmesi amaciyla kullanilan etkili bir yontemdir. Eger model dogru ise reziduallarin
X:0 ekseni etrafinda homojen bir dagilim gostermesi beklenmektedir. Ancak, tek bir
grafik, modelde ortaya cikacak biitiin problemleri tespit etmek igin yetersiz
kalmaktadir. Olusabilecek hatalarin tiimiiyle kontrol edilmesi amaciyla dort farkli

artik deger (residual) grafigini kontrol etmek gerekmektedir.

Bunlar,
e Bagimli degiskenin (Tahmin edilen Y) artik deger grafigi,
e Model icersinde yer alan bagimsiz degiskenlerin artik deger (residual)
grafikleri,
¢ Artik degerlerin normal olasilik grafikleri,
e Artik deger zamana kars1 grafikleridir.

Bu grafiklerde her bir artik standart sapma degerine boliinmesi ile bulunan
standartlastirilmig artik degerleri kullanilmistir. Bagimli degiskenlerin tahmin edilen
SEjes SEkes icin cizilen artik deger grafikleri Esitlik 7.2. icin Sekil 7.3 de, Esitlik 7.3.
icin Sekil 7.4’de goriilmektedir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi standartlastirilmis
artik degerler X:0 ekseni etrafinda homojen ve diizenli bir dagilim gostermektedir.
Bu durum modelin dogrulugunun bir gostergesidir. Eger veriler X:0 ekseni etrafinda
simetrik olmayan bir dagilim gostermislerse bu durum bir sorunun gostergesi
olacaktir.

Kiregtas1 ve mermer grubu kayaclar icin olusturulan Esitlik 7.2. de bagimsiz
degiskenlerin (egilme dayanimi, F-aginma faktorii, Schmidt darbe cekici) standart
reziduallara karsi cizilmis olan grafikleri Sekil 7.5-7.7°de verilmistir. Bu grafikler
olduk¢a diizgiin ve homojen bir dagilim gostermekte ve modelin dogrulugunu
onaylamaktadir. Andezit, bazalt ve tiif grubu kayaclar icin olusturulan esitlik 7.3.
numarali modelde bagimsiz degiskenlerin (Cerchar asinma indeksi, Schmidt darbe
cekici, spesifik deformasyon enerjisi) standart artik degerlere kars1 cizilmis grafikleri
Sekil 7.8-7.10’da sunulmustur. Bu sekillerden artik degerlere karsi ¢izilen Schmidt
darbe Cekici verileri diizenli bir dagilim gostermekle birlikte, dagilim X:0 eksenine
oldukga yakin yerlerde bulunmaktadir. Esitlik 7.3. i¢in artik degerlere kars1 bagimsiz

degiskenler icin ¢izilen grafiklerde modelin dogrulugunu onaylamaktadir.
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Her iki model (Esitlik 7.2. ve 7.3.) icin ¢izilen Normal olasilik grafikleri Sekil
7.11 ve Sekil 7.12°de verilmistir. Normal olasilik grafiginde, ideal durumun verilerin
tamamina ait reziduallarin standart sapma degeri kullamilarak c¢izilen ve orijinden
gecen dogru iizerinde homojen bir sekilde toplanmasidir. Model 7.2 i¢in olusturulan
normal olasilik grafiginde iki-iic noktanin normal dagilim degerleri disina tasmakta
ve verilerin ¢ok az miktarda da olsa S seklinde bir dagilim gostermektedir. Fakat, bu
durum tamimiyle bir hatanin gostergesi olmayip ufak bir sapmanin belirtisidir.
Noktalarin biiyiikk bir kismi (iic nokta hari¢ tamami) %95 giiven araligr sirlar
icersinde olup, model normal olasilik grafigi agisindan da onaylanmaktadir. Model
7.3 i¢in ise veriler olduk¢a diizgiin dagilim gostererek verilerin tamami giiven arlig
sinirlart igersindedir. Bu grafikte bir hata belirtisi gostermemekte ve reziduallarin
normal olasilik grafigi modeli onaylamaktadir. Normal olasilik grafigini kontrol
etmek amaci ile kullanilan diger bir yontem olan Andeson-Darling testi verileri de bu
modelin gecerliligini gdstermektedir. Bu teste gére model kabul edilebilir degerlerde
olmasi igin, testin sonucunun 1 ila 0 arasinda olmasi gerekmektedir. Esitlik 7.2. i¢in
bu testin degeri 0.912, Esitlik 7.3. icinse 0,676 dir ve kabul edilebilir sinirlar
icersindedir.

Zamana kars1 reziduallarin degisimi ile ilgili grafik daha cok ticari ve
ekonomi ile ilgili uygulamalarda kullanilmakta olup, yapilan calismada zaman verisi
olmadig1 ve zamanin uygulamay1 etkileyen bir degisken olmadig i¢cin zamana karsi
artik deger grafikleri verilmemistir. Bu grafiklerde kullanilan veriler (gézlenen SEj,
tahmin edilen SEi., reziduallar ve standartlastirilmis artik degerler) kirectasi ve
mermer grubu kayaclar i¢in Cizelge 7.2’de, Andezit, bazalt ve tiif grubu kayaglar

icinse Cizelge 7.3’de verilmektedir.
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Kayac: Mermer, Kirectasi
Esitlik: 2

95 | - Ortalama: -0,013

90 | Standart sapma: 1,003
Anderson-Darling: 0,912

Toplam Yiizde
W
)

n
Artik Deger
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Cizelge 7.2. Kirectast ve Mermer Grubu Kayaglarda 7.2. Numarali Model igin

Gozlenen, Tahmin Edilen SEys, Artik deger ve Standartlastirilmig Artik
deger Sonuglari.

Numune Kayag Cinsi Spesifik Kesme Flnerj'isi AI‘Elk Standartlastlvrﬂnus
Numarast Gozlenen [Tahmin edilen| deger Artik deger
1 Korkuteli Mermeri | 1093,00 1092,79 0,22 0,00
2 Korkuteli Mermeri | 1088,15 1092,79 -4,64 -0,06
3 Korkuteli Mermeri | 1253,61 1092,79 160,83 2,22
4 Korkuteli Mermeri | 1032,89 1092,79 -59,90 -0,83
5 Korkuteli Mermeri | 1109,11 1092,79 16,33 0,23
6 Korkuteli Mermeri | 1100,08 1092,79 7,30 0,10
7 Korkuteli Mermeri | 1021,53 1092,79 -71,26 -0,98
8 Korkuteli Mermeri | 1048,22 1092,79 -44,57 -0,61
9 Korkuteli Mermeri | 1048,22 1092,79 -44,57 -0,61
10 Osmaniye S. Bresi | 1093,00 1039,59 53,48 0,74
11 Osmaniye S. Bresi | 1174,02 1016,11 157,92 2,18
12 Osmaniye S. Bresi | 1095,53 1055,77 39,76 0,55
13 Osmaniye S. Bresi | 1049,78 1045,28 4,51 0,06
14 Osmaniye S. Bresi | 1045,94 1039,01 6,93 0,10
15 Osmaniye S. Bresi | 1097,90 1039,01 58,89 0,81
16 Osmaniye S. Bresi | 1093,00 1039,01 53,99 0,74
17 Osmaniye S. Bresi | 1093,00 1039,01 53,99 0,74
18 Osmaniye S. Bresi | 1093,00 1039,01 53,99 0,74
19 Sivrihisar Kiregtasi | 1070,00 1139,99 -69,99 -0,96
20 Sivrihisar Kirectas1 | 1057,37 1137,56 -80,19 -1,11
21 Sivrihisar Kiregtag1 | 1116,71 1142,93 -26,22 -0,36
22 Sivrihisar Kirectas1 | 1073,64 1140,24 -66,60 -0,92
23 Sivrihisar Kiregtagi | 987,70 1140,24 -152,54 -2,10
24 Sivrihisar Kiregtag1 | 1116,07 1140,24 -24,17 -0,33
25 Sivrihisar Kiregtas1 | 1070,00 1140,24 -70,24 -0,97
26 Sivrihisar Kirectag1 | 1070,00 1140,24 -70,24 -0,97
27 Burdur Kirectast 1125,00 1143,94 -18,94 -0,26
28 Burdur Kirectast 1231,80 1117,84 113,96 1,57
29 Burdur Kirectast 1175,70 1169,14 6,56 0,09
30 Burdur Kirectast 1212,48 1143,43 69,06 1,00
31 Burdur Kirectast 1215,68 1143,43 72,26 1,00
32 Burdur Kirectast 1205,18 1143,43 61,76 0,85
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Cizelge 7.2’nin Devamu.

Numune Kayag Cinsi Spesifik Kesme Er?erjis.i Arf1k Standartla§t£r11m1$
Numarasi Gozlenen |Tahmin edilen| deger Artik deger
33 Burdur Kirectast 1228,37 1143,43 84,95 1,17
34 Burdur Kirectast 1165,98 1143,43 22,56 0,31
35 Burdur Kirectasi 1128,88 1143,43 -14,55 -0,20
36 Burdur Kirectast 1072,66 1143,43 -70,77 -0,98
37 Burdur Kirectast 1129,88 1143,43 -13,55 -0,19
38 Bilecik Kiregtasi 1118,00 1136,21 -18,21 -0,25
39 Bilecik Kiregtasi 1109,02 1149,77 -40,75 -0,56
40 Bilecik Kiregtasi 1137,83 1122,13 15,70 0,22
41 Bilecik Kiregtasi 1108,61 1135,95 -27,34 -0,38
42 Bilecik Kirectasi 1126,93 1135,95 -9,02 -0,12
43 Bilecik Kiregtasi 1108,70 1135,95 -27,25 -0,38
44 Bilecik Kiregtasi 1108,70 1135,95 -27,25 -0,38
45 Bilecik Kiregtasi 1108,70 1135,95 -27,25 -0,387
46 Sogiit Kirectasi 1120,00 1124,40 -4,40 -0,06
47 Sogiit Kirectasi 933,54 1109,05 -175,51 -2,42
48 Sogiit Kiregtasi 1061,38 1139,62 -78,24 -1,08
49 Sogiit Kirectasi 1112,75 1066,83 45,92 0,63
50 Sogiit Kiregtasi 1068,94 1124,40 -55,46 -0,76
51 Sogiit Kirectasi 1301,62 1124,40 177,22 2,44
52 Sogiit Kirectasi 1154,50 1124,40 30,10 0,42
53 Sogiit Kirectasi 1107,71 1124,40 -16,69 -0,23
54 Sogiit Kiregtasi 1071,02 1124,40 -53,38 -0,74
55 Sogiit Kiregtasi 1266,31 1124,40 141,91 1,96

146




7 TESTERE PERFORMANSININ TAHMINi

Umit ATICI

Cizelge 7.3. Andezit, Bazalt ve Tiif Grubu Kayaglar I¢in Gozlenen, Tahmin Edilen

SEjes, Artik deger ve Standartlastirilmis Artik deger Sonuclari.

Numune Kayag Cinsi Spesifik Kesme Er?erjis.i AI‘Elk Standartlast{rllnns
Numarasi Gozlenen |Tahmin edilen| deger Artik deger
1 Afyon B. Andezit 970,00 987,32 -17,32 -0,46
2 Afyon B. Andezit 1080,99 1003,58 77,42 2,06
3 Afyon B. Andezit 961,83 993,15 -31,32 -0,83
4 Afyon B. Andezit 956,64 984,11 -27,47 -0,73
5 Afyon B. Andezit 993,84 979,18 14,66 0,39
6 Afyon B. Andezit 980,92 981,25 -0,33 -0,01
7 Afyon B. Andezit 855,29 966,50 -111,20 -2,95
8 Afyon B. Andezit 935,00 1003,44 -68,44 -1,82
9 Afyon B. Andezit 967,85 987,32 -19,47 -0,52
10 Afyon B. Andezit 997,06 987,32 9,74 0,26
11 Kayseri B. Andezit 1138,00 1115,82 22,18 0,59
12 Kayseri B. Andezit 1140,99 1091,82 49,17 1,31
13 Kayseri B. Andezit 1145,70 1091,69 54,01 1,43
14 Kayseri B. Andezit 1133,52 1088,00 45,52 1,21
15 Kayseri B. Andezit 1136,87 1129,29 7,58 0,20
16 Kayseri B. Andezit 1139,18 1095,34 43,84 1,16
17 Kayseri B. Andezit 1151,89 1143,10 8,79 0,23
18 Kayseri B. Andezit 1124,03 1171,49 -47,46 -1,26
19 Kayseri B. Andezit 1112,88 1115,82 -2,94 -0,08
20 Kayseri B. Andezit 1158,64 1115,82 42,82 1,14
21 Kayseri B. Andezit 1137,78 1115,82 21,96 0,58
22 Afyon R.Tif 864,00 868,87 -4,87 -0,13
23 Afyon R.Tiif 824,46 868,33 -43,87 -1,16
24 Afyon R.Tiif 852,98 868,44 -15,46 -0,41
25 Afyon R.Tiif 898,86 869,30 29,56 0,79
26 Afyon R.Tiif 870,11 867,68 2,43 0,07
27 Afyon R.Tiif 796,28 869,54 -73,26 -1,94
28 Afyon R.Tiif 881,13 868,87 12,27 0,33
29 Afyon R.Tiif 899,58 868,87 30,72 0,82
30 Afyon R.Tiif 876,52 868,87 7,66 0,20
31 Afyon R.Tiif 877,62 868,87 8,76 0,23
32 Kayseri Bazalt 1016 1022,01 -6,06 -0,16
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Cizelge 7.3’iin Devami

Numune .. Spesifik Kesme Enerjisi Artik  |Standartlastirilmis
Kayac Cinsi - - N N

Numarast Gozlenen |Tahmin edilen| deger Artik deger
33 Kayseri Bazalt 1059,93 1036,60 23,33 0,62

34 Kayseri Bazalt 1026,84 1012,35 14,50 0,39

35 Kayseri Bazalt 1002,33 999,93 2,40 0,06

36 Kayseri Bazalt 997,12 1015,75 -18,63 -0,50
37 Kayseri Bazalt 993,69 1012,67 -18,98 -0,50
38 Kayseri Bazalt 1051,93 1035,02 16,91 0,45

39 Kayseri Bazalt 1003,29 1042,06 -38,77 -1,03

40 Kayseri Bazalt 1016,82 1022,06 -5,24 -0,14
41 Kayseri Bazalt 996,28 1022,06 -25,78 -0,68
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8. ASINMA

Asinma, kesici yiizey iizerindeki materyalin makroskobik ve mikroskobik
olarak uzaklagsmasi, deformasyona ugramasi, catlaklar olusmasi, c¢izilmesi,
yuvarlaklagmasi ile kesici 6mriiniin azalmasi veya yok olmasi olarak tanimlanabilir.
Asinma, soketi olusturan malzemelerin tipi ve 6zellikleri, kesme diizeneginin calisma
parametreleri ve siirtinme yilizeyinde kaya¢ ile soket arasindaki etkilesimler
tarafindan kontrol edilmektedir. Asinma modu ve asinma mekanizmasinin bilinmesi
kesici makinelerin ekonomik Omiirlerinin ve verimlerinin daha yiiksek olmasi igin
olduk¢ca onemli bir miihendislik uygulamasidir. Kayaclarin dairesel testerelerle
kesimi sirasinda elmas soketlerde meydana gelen asinmalar, mermer sektoriiniin
iretim maliyetinin biiyiik bir kismim olusturmaktadir.

Testerelerin kesici boliimii iki ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar; matriks
(tungsten karbiir, celik alasimlar veya agir, sert metal alasimlarinin karigimi), elmas
(suni veya dogal elmas, her ikisinin karigimi) tir. Bu nedenle, matriksin veya elmasin
aginma karakteristikleri birbirlerinden farklidir. Elmaslar, matriks malzemesinden
daha kirilgandir. Bu nedenle, kesme uglarinda olusan gerilme ve makaslama
kuvvetlerinden dolayi, tek baslarina matriks destegi olmadan kesme islevi

yapamazIlar.
8.1. Asinma Olciimleri

Kesme deneyleri sonucunda testerede meydana gelen asinma miktarimi tespit
etmek amaciyla asinma Slgiimleri yapilmistir. Bu dl¢iimlerde hacim kaybi ve agirlik
kaybi tespit yontemleri kullanilmistir.

Birinci yontem olarak kullanilan hacim kaybi i¢cin kesme isleminden 6nce
Sekil 8.1°de belirtilen sekilde yedi adet soket isaretlenerek numaralandirilmistir.
Kesme islemine baslamadan ¢nce 0,001 mm hassasiyete dijital mikrometre ile
soketlerin yiikseklikleri olciilmiistiir. Olciim hatalarim1 yok etmek amaciyla her bir
soket icin, soketin bagindan, ortasindan ve sonundan olmak iizere ii¢ veri alinmistir.
Kesilen alan miktar1 1000 cm’ye ulastiginda ayni soketler icin yiiksekliklerin

Olciilmesi islemi yeniden yapilmistir. Soketlerde meydana gelen yiikseklik kayiplari
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ve kesilen alan miktarlart kullanilarak, birim alan i¢in testerede olusan asinma
miktarlar1 hesaplanmistir. Her bir kaya¢ icin bu islem tekrarlanarak c¢aligmanin

yapildig1 kesme sartlarinda kesici testerede olusan aginma miktarlar1 belirlenmistir.

Baslangic __,
Soketi

Sekil 8.1. Kesici Testerenin Isaretleme ve Tanimlama Sistemi

Kesici testerelerdeki asinma miktarinin tespiti amaciyla ikinci yontem olarak
kullanilan agirhik kaybi yonteminde ise; 0,1 gr hassasiyette elektronik terazi
kullanilarak testerenin toplam agirligr olgiilmiistiir. Bu yontem sadece soketlerde
meydana gelen asinma miktarin1 degil, tiim testeredeki asinmay1 verdigi icin daha
saglikli bir yontem olarak diisiiniilmiistiir. Ancak, testeredeki asil asinma kayag ile
direk temasta olan soketlerde olugmaktadir. iki yontem arasindaki korelasyon degeri
oldukg¢a yiiksektir (r: 0,97). Bu nedenle, kesici testerede meydana gelen asinma
miktarinin kayag 6zellikleri ve diger parametrelerle yapilan karsilastirmalarda agirlik
kaybi ile belirlenen birim asinma degerleri kullanmilmistir. Ciinkii agirlik kaybi ile
asima 6lgme yontemi daha kolay ve pratiktir.

Asinma miktarinin asil onemli oldugu sert ve asindirici olarak tanimlanan
Afyon Riyolit Tiif, Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit, Afyon Bazaltik Andezit tipi
kayaglar, Andezit testeresi ile, Kayseri Erkilet Bazalt ise mermer testeresi ve granit
testeresi olmak lizere iki farkli testere kullanilarak kesme deneyleri yapilmistir.
Testeredeki asinma miktarlart tespit edilmistir. Asinma sonuglart toplu olarak

Cizelge 8.1.’de, grafiksel degerlendirmesi ise Sekil 8.2’de verilmistir.
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Cizelge 8.1. Asindirict Kayaclar Icin Testerede Olusan Asinma Miktar1

Kavac Cinsi Kesilen Alan | Testeredeki Asinma | Testeredeki Asinma
yag (cm3) Miktar1 (gr) orani (gr/m3)
Afyon Riyolit Tiif 1003 33 3290
Kayseri Erkilet Bazalt
(Mermer Testeresi ile) 1258 L4 I3
Kayseri Erkilet
Bazaltik Andezit 846 0,25 296
Kayseri Erkilet Bazalt
(Granit Testeresi ile) 817 0,15 184
Afyon Bazaltik
Andezit 1037 0,1 96
3500
3000 -

Asmma (gr/m3)
[\*)
[e]
8

0 | || L :

Afton Tiif K.E.Bazalt KErtkilet K.E. Bazalt Afyon
(Mermer T.) Andezit (Granit T.) Andezit

Sekil 8.2. Asindirict Kayaclar Icin Testerede Olusan Asinma Miktari.

Sekil 8.2. incelendiginde olduk¢a kolay kesilen Afyon Riyolit Tiifii, kesme
deneylerinde diger kayaclara gore testereyi en fazla asindiran kayactir. Bunun
nedeni, kullanilan andezit testeresinin bu kayacin kesimi icin uygun testere olmadigi,
boyle asindirici bir kayacin kesiminde matriksi ¢ok daha sert bir testerenin
kullanilmas1 gerekmektedir. Kayseri Erkilet Bazalt i¢in yapilan kesme deneylerinde
granit testeresinin mermer testeresine gore daha uygun bir testere oldugu

goriilmektedir. Boliim 5°de bu kayacin mermer ve granit testereleri ile yapilan kesme

151




8. ASINMA Umit ATICI

deneylerinde hesaplanan SE,.s’in granit testeresi i¢in daha diisiik olmasi da bunun bir
gostergesidir. Afyon Bazaltik Andezit kayacinin kesici testereyi daha az agindirmast
ve SEi.s’in daha diisiik olmasi, kayacin kolay kesilebilirliligine isaret etmektedir.

Bej mermer ve Kkiregtaglar1i igin yapilan c¢alismalarda; bu kayaclarin
asindiricilik degerlerinin oldukca diisiik ve deney diizeneginin laboratuar Slgekli
olmasi sebebi ile saglikli bir asinma miktar1 belirlenememistir. Yani bej tiirii

kayaglarda asinma miktar1 tespit edilebilecek seviyeden daha az olusmustur.

8.2. Asinma Tipleri

Testerelerde asimmma, yerinden yani kesici kisimdan firlamis, asinmis
parcalarin goriiniimiinden veya asinma mekanizmalarindan ve asinma sartlarindan
karakterize edilebilmektedir. Genellikle, bu tiir simiflamalar; yavas asinma, hizl
asinma, centikleme, ¢izme ve siirtiinme ile olusan asinma olup, asinan parcalarin
dikkatle incelenmesi esasina dayanmaktadir. Ancak, diger asinma formlari, asinma
islemi sirasindaki, kesici kisimdan uzaklagan veya asinan materyalin sartlarina bagh
olarak, asindiric1 (abrasive), yapisici (adhesive), erozyon yapici (erosive), korozyon
yapici (corrosive) asinmalar olarak siniflandirilmaktadir. Kaya kesicileri i¢in aginma
siniflamas1 ve aginma mekanizmalariin tanimi ve agiklamasi kesici sartlarina gore
yapilmasi daha kullanighdir. Literatiirde asinma prosesleri ile ilgili bir ¢ok siiflama
bulunmaktadir (Burwell ve Stang, 1952; Jahanmir, 1978; Godfrey, 1980; Landsdown
ve Price, 1986; Hutchings, 1992, Ersoy, 1996).

Bu siniflamalar esas alinarak asinma tipleri ve asinma mekanizmalar Cizelge
8.2’de ozetlenmistir. Cizelgedeki ilk bes tip asinma mekanik, etkilesim sonucu
olugsmakta, son asinma tipi ise, cevre sartlarindan ve kimyasal faktorlerden
olusmaktadir. Testerelerdeki elmas taneleri iizerine gelen kesme yiikleri, kaya
dayanimin1 yendigi zaman, kaya kesilmekte yani kayadan parcalar kopmaktadir.
Kesme islemi sirasinda uzaklasan kaya parcgalan ile birlikte kayadan yeni yiizey
acilmakta olup, elmas kesme derinligi diismektedir. Kesici soketlerin radyal asinmasi
elmaslarda, yeni yiizeyler ortaya c¢ikmakta ve kesme islevinin ileri asamalarinda
kesici elmaslarda mikro catlaklar meydana gelmektedir. Elmaslarin tekrarlanmis

mikro catlaklarindan ve elmas matriks erozyonu ile elmas taneleri kesici
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segmentlerden firlamakta veya uzaklagmaktadir. Diisiik kesme yiikleri ve kayaclarin
yiikksek asinma aktiviteleri ile elmas tanelerinin kesme koseleri devamli olarak
yuvarlaklagmaktadir. Boylece, elmas yiizeyleri iizerinde aginma, yassilagma olusarak,
temizleme acilar1 diismektedir. Testerelerin elmas tanelerinde olusan tipik asinma
mekanizmasi Sekil 8.3’de gosterilmistir. Bu durumda, gerek yan, gerek dikey kesme
yiiklerinin arttirtlmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kesme yiiklerinin artmasi ile matriks

elmas tanelerini tutamamakta ve elmas yerinden ¢ikmaktadir.

Cizelge 8.2. Asinma Tiplerinin Siniflamasi (Ersoy, 1996).

Asmnma tipi | Etkilesim tiirii Hareket Asimnma Mekanizmasi
Asindirict Elastik/plastik  |Kayma Asinma
Y apistirici Elastik/plastik ~ |Kayma Yapisma
Erozyon Elastik/plastik  |Carpma/ Kayma |Asinma
Yenme yipranmalElastik/plastik  [Sallanma Asinma/ Yapisma
Y orulma Elastik/plastik  [Yuvarlanma Yorulma
Korozyon yapici [Elektrolitik Elektro kimyasal |Kimyasal reaksiyon

“

Elmas tanesi-stressiz
(kesimden once)

' 5[ fe T Kesme zonunun
Kesim kontagindaki genis Kesiti

mekanik stress

7

Kesim kontagindaki Kesme zonunun
181 stresi kiiciik kesiti

Sekil 8.3. Elmas Tanesinin Asinma Mekanizmasi (Ertingshausen, 1985).
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8.2.1. Elmasta Olusan Asinmalar

Wright ve Wapler (1986) tarafindan Cornish gri granitle yapilan bir
calismada kayaclarda kesim sirasinda elmaslarin ve matriksin davraniglan ile kesme
mekanizmasi grafiksel olarak incelenmistir (Sekil 8.4). Bu sekilden de anlasilacagi
gibi kayac¢ kesilirken Oncelikle matriks aginarak yeni elmas tanelerini agiga
cikartmakta ve kesme islemini bu elmaslar yapmaktadir. Elmaslar soket iizerindeki
Omiirlerini tamamladiktan sonra soketten koparak ortamdan uzaklagsmakta ve tekrar
matrikste asinma gerceklesmektedir. Bu dongii, kesici testere ekonomik Omriinii

tamamlayincaya kadar devam etmektedir.

125
100 +
Bl Calisma
% Yiiksekligi
2751
~
2
ie
=]
z 50 1 Matriks asinma
é bolgesi
O
25 + El 5
masin agiga Elmas matriksten
cikmasi ayrilir
0 } } ! } } } T T T f } }
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2 1,3
Kesilen Alan (mz)

Sekil 8.4. Kesme Islemi Sirasinda Elmas Tanelerinin Cikint1 Yiiksekliklerinin
Kesme Alanina Gore Degisimi ve Kesme Isleminin Modellenmesi.

Testerelerin aginmasindan, birinci derecede abrasiv asinma sorumludur. Diger
yandan erozyon, korozyon ve yorulma tiirii asinmalarda testerelerin asinmasina
katkida bulunmaktadir. Kesme islevi sirasinda kayadan kopan ve sogutma suyu ile
uzaklasan biiyiikk ve keskin kaya partikiilleri, kesici elmaslarin erozyonuna neden
olmaktadir. Sert mineral parcalari, yiiksek hizlarda kesici ile temasi durumunda,

kesici elmaslarda mikroskobik olarak catlaklar, ¢izikler ve ¢entikler olusturmaktadir.
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Testerelerin yorulma ile olan aginmalart en kotii formlardaki aginmadir. Gereginden
fazla kesici yiiklere maruz kalan testereler, kaya yiizeyine ani darbelerle veya
carpmalarla yorulma tiirii asinmalar olusarak, elmaslar matriksteki kaynak yerinden
firlamakta veya kesici elmaslarda catlaklar olugsmaktadir.

Testerelerin asinan yiizeylerinin goriiniimii kompleks tribolojik davraniglar
sunmaktadir. Kaya ile kesici yilizey arasinda asindirici, erozyon yapici, yiizey
yorulmalari, ¢carpma asinmalari, ayn1 anda etkili olabilmektedir. Asmdirici asginma
mikroskobik olarak kesici ylizey tabakalarinda olusmaktadir. Ancak, ileri asamalarda
asinma makroskopik olarak kendini gostermektedir.

Caligmalarda kullanilan testerelerde olusan asinma mekanizmalarini tespit
etmek amaciyla her bir testereden karsilikli olarak alinan dort adet soket elektron
mikroskobu altinda incelenmistir. Andezit testeresinde yapilan incelemelerde, kesme
nedeniyle matriks yiizeyinde olusan kesme kanallarinin (setler ve yivler seklinde)
yiikseklik farklar1 hemen goriilmektedir. Matriks yiizeyindeki asinmalar veya ani
darbeler sonucunda bazi elmaslarin yerlerinden c¢iktiklann ve diistiikleri
anlasilmaktadir. Sekil 8.5° deki sag alt kdsedeki biiyiik elmasin 6niindeki bosluklar
yerlerinden c¢ikmig (Pull Out) elmaslarin biraktiklari bosluklardir. Bu bosluklarin
derin olmalar1 ise matriks iizerindeki elmas kristallerinin ekonomik Omiirlerini
tamamlayamadan soketten diiserek ayrildiklarim gdstermektedir. Bunun olas1 sebebi
ise, sagliksiz sinterleme islemidir. Sekil 8.6. incelendiginde, kesme esnasinda ani
darbeler sonucunda elmas tanesinin 6n kenarlarinda ve {iist yiizeyinde kesme yoniinde
olusan derin yariklar ve par¢a kopmasindan olusan catlaklar (abrasiv asinma)
goriilmektedir. Elmas yiizeyinin arka kisminda abrasiv asinma sonucunda olusan
kopmalar fark edilmektedir. Kopma agisinin elmas kenarlaria 45° a1 ile olustugu,
bununda kesme sirasinda yanal kuvvetlerin etkisi ile olusabilecegi anlasilmaktadir.
Matriks yiizeyi incelendiginde, genellikle kesme ve talas taginmasi yoniinde yiizeysel
eroziv asinmalar fark edilmektedir. Bu aginmalar sonucu olusan bosluklara yer yer
kesme kirintilar1 yerlesmistir. Genelde bu bosluklarin temiz oldugu goriilmiistiir.
Buradan da kesme sirasinda ortama yeterli miktarda su beslendigi ve temizlemenin

iyi bir sekilde saglandig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 8.6. Andezit Testeresi I¢in Elmas Tanelerinin Yiizeyinde ve Ust Kismindaki
Asinma
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Sert kayaglarin kesiminde kullanilan granit testeresindeki asinma sekilleri
incelendiginde (Sekil 8.7) kesme yoniinde gelen agir darbeler ile elmas tanesi derine
dogru kismen parcalanmistir. Elmas yiizeyinde kesme yoniinde derin yariklar ile
parca kopmalarindan abrasiv asinma ile olusan catlaklar ve bosluklar goriilmektedir.
Kesme yoniine dik ve birbirine paralel aginma izleri bulunmaktadir. Bu asinma
izlerinden elmasin kalitesinin iyi olmasina ragmen zor kesim sartlar1 altinda calistig
ve agir darbeler veya agsir1 siirtinmeler sonucunda aginmanin olustugu
anlagilmaktadir. Bu asinmanin bir diger sebebi de kesme sirasinda ortama beslenen
sogutma suyunun yetersiz gelmesi olabilmektedir. Elmasin matriks ile temas1 yeterli
olup, matriks tarafindan yeterli sekilde kavranmaktadir. Matriks yiizeyi
incelendiginde ise, genelde kesme ve kirintilart tasinma yonlerinde yiizeysel eroziv
asinmalar belirlenmistir.

Elmas taneleri matriksi olusturan malzemeye gore daha sert ve gevrektir.
Genellikle sert kayaclarin kesimi sirasinda olusan zor kesim sartlar1 altinda elmas
kristalinde diiz ve yassimsi sekilde asinma yiizeyleri olusur. Cogunlukla mekanik
etkilesimler ve lokal termal etkiler sonucunda ortaya c¢ikan bu tip asinmaya maruz
kalmis kristallere cilalanmig kristal (Polished Crystal) denilmektedir. Bu asinmayla
tabi olmus elmas kristalleri kesme islemini yapamazlar. Iyi kesim sartlarinda matriks
ile elmasin es zamanh olarak asinmalar1 gerekmektedir. Sekil 8.8’de elmas tanesinin
yiizeyinde tamamen kirilmalar ve parcalanmalar olusmus ve elmas yer yer matriks
seviyesinin altina indigi goriilmektedir. Kesme yoniinde gelen agir darbeler sonucu
buna paralel kirilma ve parcalanmalar (abrasiv asinma) olustugu goriilmektedir.
Elmas kristalinin kenar kisimlarindaki matrikste herhangi bir (eroziv) asinma veya
catlak, bosluk goriilmemektedir. Buradan elmasin matriks tarafindan iyi kavranmis
olmasina ragmen zor kesim sartlar1 sonucunda olusan kesme anindaki agir darbeler
sonucunda zorlanarak kirildigi ve kesme islemini gerceklestiremeyecek durumda

(cilalanmis kristal) oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 8.8. Granit Testeresinde Cilalanmis Elmas Kristali.

158



8. ASINMA Umit ATICI

Sekil 8.9 incelendiginde, elmas tanesinde abrasiv asinma sonucunda
yiizeylerde kismen kirilma, catlama , ¢izilme ve bosluklarin oldugu goriilmektedir.
Elmas tanesinin on kisminda matriksin eroziv asinma sonucunda asinarak kesme
boslugu olusmustur. Kesme boslugu oldukca derin olup, elmasin alt yiizeyinin
matriksle tutunma alanim oldukca azatligi ve elmasin kesme esnasinda olusacak ufak
bir darbe sonucunda kolaylikla yerinden c¢ikacagi anlagilmaktadir. Elmas tanesinin
arka kisminda matriksin kismen kuyruk yapisi olusturdugu ancak, elmasa gelmis
olan yanal kuvvetler sonucunda elmas yiizeyinde olusan kirilma ve kopmalara
paralel olarak kuyrukta da eroziv asinma olusarak elmasi tutan kismin oldukca

azaldig goriilmektedir.

Sekil 8.9. Granit Testeresindeki Elmasin Asinma Yiizeyi

Kesicilerin siirtiinmesi nedeniyle 1s1 artislar1 meydana gelmektedir. Bu 1s1
artis1 direk olarak aginma direnci ve ileri asamalarda kesici yapisimi etkilemektedir.
Kesicilerin 1s1s1 350 °C ulastiginda, asinma dramatik olarak artmakta ve bu 1sidan
sonra kesiciler kesme islevinde basarisiz olmaktadir. Bu nedenle bu 1s1 degeri “Kritik
kesici 1s1s1” olarak tanimlanmistir (Glowka and Stone,1984). Bu 1s1 degerinden sonra,
elmas tanelerinin sertligi yogun olarak azalmakta ve elmas tanelerinden mikroskobik

parcaciklar uzaklagmaktadir.
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8.2.2. Matrikste Olusan Asinmalar

Kesme isleminde elmasin asinmasi kadar onemli olan diger bir faktor de
matriks asinmasidir. Matriks asimnmasini kontrol eden en onemli faktorler, kaya
ozellikleri: dokusal, mekanik, yapisal, atmosferik; testere parametreleri: ¢alisma ve
dizayn; s1v1 ve 1s1 6zellikleri sayilabilir (Ersoy ve Waller, 1995, 1997). Verimli bir
kesme islemi icin matriksin sertliginin kesilen kayacin sertligine uygun olmasi
gerekmektedir. Eger matriks kesilen malzemeden daha sert olursa, elmas kesme
islevini yaparken asinacak, yani korelecektir. Matriks yeterli seviyede asinmadigi
icin korelen elmas hala matriks tarafindan tutulacak ve yeni elmas yiizeyleri kayaya
kontak yapamadigi icin testerelerin kesim hizi diiserek, basarisiz olacaktir. Bu
nedenle, elmaslarla matriks es zamanli aginmas1 gerekmektedir. Kaya¢ kesimindeki
gozlemlerden, sert mermer kesimi i¢in testerelerde goreceli olarak yumusak matriks
kullanilmalidr.

Kesme islemi sirasinda kesilen kaya¢ ve talas matriksi sadece elmasin 6n ve
yan taraflarindan asindirmaktadir. Arka tarafta ise bir asinma gerceklesmemektedir.
Emas ve matriksteki asinmada ayn1 yonde olmaktadir. Boylece elmas kristalinin arka
tarafinda matriksten olusan ve gittik¢ce incelen bir sirt — kanal yapisi olusur (Sekil
8.10). Kuyruklu yildiz yapisini olusturan bu sirt, elmasi desteklemekte ve dayanimini
artirmaktadir. Kesme isleminden sonra sirtin mikroskop altinda goézlenmesi ile
kesmenin verimli bir sekilde yapilip yapilmadigi anlasilabilmektedir. Sirtin
olusmadigi durumlar; elmasin etkin olarak kesme islemini gerceklestiremediginin bir

gostergesidir. Bu nedenle testereler tas kesimi sirasinda, sabit yonde donmelidir.

Destek Elmas ¢ikintist

(U

Sekil 8.10. Testerenin Sabit Yonde Donmesinde Elmas Tanesinin Cikintis1 ve
Matriks Destegi.
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Kesime sirasinda, bazen elmaslarin arkasinda olusan sirtlar arasinda degisik
kanallar olugsmaktadir. Kesme sonucunda testerelerde gozlenen bu kanal olusumu
kesimin uygun sartlar altinda gerceklestigini belirtmektedir. Kesme islemi i¢in ¢ok
onemli olan kanal olusumu, kesim sirasinda kayactan kopan parcgalar, asinan elmas,
matriks parcalar1 bu su kanallar1 vasitasi ile ortamdan uzaklagtirilmaktadir. Matriksin
kesilen kayaca gore ¢ok sert oldugu durumlarda kanal olusumu gerceklesmez.
Boylece olusan talas ve su ortamdan uzaklastirilamadigi icin bu malzemeler elmasi
ve Ozelliklede matriksi asindirmakta ve buna baglh olarak ta soket Omrii
azalmaktadir. Kesme islemi sirasinda matriks {izerinde olusan kanallar ve sirt,
kirectag1 tiirii kayaglarin kesiminde kullanilan testerede elektron mikroskobu ile

yapilan incelemelerde goriilmektedir (Sekil 8.11).

. TR

%
L
C eyl g

Sekil 8.11. Kesme Islemi Sirasinda atrlks Uzerinde Olﬁsan Kanallar ve Sirt Yapisi.

Sekil 8.12 granit testeresinin matriks yiizeyinin 750 kez biiyiitiilmiis resmidir.
Bu sekilde, matriks yiizeyinde kesme islemi sonucunda olusan eroziv asinmanin
izleri oldukc¢a net olarak goriilmektedir. Matriks yiizeyi boyunca derinlemesine inen

catlak ve yariklarin bulunmasi iiretim agamasinda iyi bir sinterlemenin yapilmadigini
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gostermektedir. Matriks {izerindeki catlak ve yariklarin sadece kesme yoniinde
olmayip, farkli agilarla dagilmistir. Bu ise, matriksi olusturan metal tozlar1 arasinda
kalan bosluklarin kalint1 ve stresleriyle catlak olusmaktadir. Matriks yiizeyinin ¢ukur

kisimlarina yer yer kesme kirintilar yerlesmistir.

Sekil 8.12. Matriksin Asinma Yiizeyi

Testerelerin aginma mekanizmalart asagidaki 4 asinma hipotezi ile

Ozetlenebilir:

* Asindirma (abrasion)

* Darbe veya ¢arpma ve yorulma
* Darbe yiiklemesi ve ani yiikleme
* Is1 soklari

Asindirict asinma, homojen olarak gelismekte ve kesici omriinii kademeli
olarak bitirmekte, kesme hizimi diisiirmektedir. Bu asinma tiirii, kaya 6zelliklerinin,
kesiciye uygulanan kesme yiiklerinin, kesici 1sisinin, kesme hizinin ve kesici (elmas
ve matriks) 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Yumusak ve plastik davranis gosteren

kayalarin yiizeyleri diiz bir a¢1 ile asinarak, kesici ile kaya yiizey kontaginda kiigiik
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alanlar olugmakta ve kesicinin keskin durumlar1 korunmaktadir. Sert ve kirilgan
kayalarin yiizeyleri paralel olarak asinmakta, kesiciler i¢in kaya kontaginda daha
genis alanlar olusmakta ve daha yiiksek kesici yiikleri gerektirmektedir.

Yiiksek kesici yiikleri, darbe soklarina ve kalinti (residual) streslerine sebep
olmaktadir. Kalint1 stresler, testerelerin imali sirasinda, sinterleme ve presleme
proseslerindeki hatalardan olugmaktadir. Darbe yorulmalar ise mekanik yorulmalar
sonucu olusmaktadir. Kalint: stresleri kiiciik dahi olsa, yiiksek darbe yiiklerinin soku
makro kirilmalara neden olabilir. Ciinkii, elmas matriks materyalinden ¢ok daha
serttir. Ancak, elmaslar matriksten daha az deforme olacak, destekleme bagi
zayiflayarak gerilme streslerine maruz kalacaktir (Sneddon ve Hall,1988). Elmas
tanelerinin catlaklari, elmas yiizeyleri boyunca hareket eden sok dalgalar1 ile darbe

yiiklerine maruz kalmaktadir.

8.3. Asinma ile Kaya Ozellikleri Arasindaki iliski

Kayag ozellikleri (minerolojik, mekanik, kimyasal) ile kesici testerelerdeki
asinma degerleri bilgisayar ortaminda SPSS 11 istatistiksel paket programinin
kullanilmasiyla korelasyon matriksi olusturulmustur (Cizelge 8.3). Korelasyon
matriksinde fiziksel ve mekanik degerleri oldukga diisiik olan fakat kesici testereyi
en fazla agindiran kayac olan Afyon Riyolit Tiifii sapma deger goriilerek dahil
edilmemistir.

Cizelge 8.3’de kayaclarin dayamim oOzelliklerinden birisi olan ve basing
altindaki deformasyonlar1 ile yenilme degerleri kullamilarak belirlenen spesifik
deformasyon enerji (SEqes) ile testeredeki asinma degerleri arasinda 0,97 gibi oldukca
yiiksek bir korelasyon degeri belirlenmistir. Bu ise yiiksek dayanim degerlerine sahip
kayaglarin testereyi daha fazla asindirdigimi belirtmektedir. Asinmaya direk olarak
etkisi olmasi beklenen kuvars ve toplam silis iceriklerinin asinma degerleri ile iyi bir
korelasyon iligkisi goriilmemistir (1:0,61 ve r: 0,47). Ancak kuvars yiizdesi veya
esdeger kuvars yiizdesi, tane boyutu ve cekme dayanim degerleri kullanilarak
hesaplanan Schmiazek Asinma indeks (F-asinma faktorii) degerleri ile asinma

arasinda 0,998 gibi oldukc¢a yiiksek bir iligkinin olmasi kayag¢ icersindeki kuvars
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iceriginden daha cok esdeger kuvars yiizdesinin etkili oldugunu gostermektedir.
Kayacin Schmiazek asinma indeks degeri bize o kayacin asindiriciligi hakkinda
oldukga iyi bilgiler vermektedir.

Kayag sertliginin asindirma 6zelligi ile etkisini incelemek amaciyla yapilan
mohs sertlik indeksi (r: 0,713) ve Shore scelerescope sertlik indeksi (r: 0,90)
degerleri arasindaki fark ise mohs sertliginin sadece kayaci olusturan mineraller
kullanilarak tespit edilmesi, kayac¢ icersindeki dolgu malzemesini ve taneler
arasindaki baglarin sertliklerini ihmal etmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak shore
sclerescope sertlik indeksi icin korelasyon degerinin 0,90 gibi oldukca yiiksek
olmasi, kayaclarm sertliklerinin asindirict dzellikleri i¢in oldukga belirleyici faktorler
oldugu goriilmektedir.

Kayaglarm asimnma ve asindiricilik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
belirlenen cerchar asinma indeks ve F asinma faktorii ile testerede olusan asinma

miktar1 arasinda 0,99 gibi oldukca yiiksek bir korelasyon bulunmaktadir.
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Cizelge 8.3. Kesici Testerenin Asinma Degerleri ile Kayag Ozelliklerinin Korelasyon Tablosu.

X X3 Xy X5 X X; Xs X X | X | Xiz | Xiz | X | Xis5 | X6 | Xi7 | Xio | X0 | Xo1 | Xy | X3
X, 1,00 | 0,97 | 0,69 | 0,61 | 0,47 | 0,32 |-0,97] 0,99 | 0,38 |-0,02| 0,71 | 0,90 | 0,10 | 0,99 |-0,30| 0,99 [-0,27 | 0,09 | 0,03 | 0,22 | 0,26
X; 0,97 | 1,00 | 0,84 | 0,78 | 0,66 | 0,08 |-0,99]| 0,92 | 0,14 [-0,26| 0,53 | 0,98 | 0,33 | 0,97 |-0,07 | 0,98 |-0,04 |-0,15|-0,21| 0,45 | 0,49
Xy 0,69 | 0,84 | 1,00 { 0,99 | 0,96 |-0,47|-0,84 | 0,56 |-0,41]-0,74]-0,02| 0,94 | 0,79 | 0,68 | 0,48 | 0,73 | 0,51 |-0,66|-0,71| 0,86 | 0,88
X;s 0,61 0,78 | 0,99 | 1,00 | 0,99 |-0,56|-0,78| 0,47 |-0,50|-0,80|-0,12| 0,90 | 0,85 | 0,60 | 0,57 | 0,66 | 0,60 |-0,74|-0,77| 0,91 | 0,94
X 0,47 1 0,66 | 0,96 | 0,99 | 1,00 |-0,69[-0,66 | 0,31 |-0,65]-0,90|-0,29| 0,81 | 0,93 | 0,45 | 0,70 | 0,51 | 0,73 |-0,84|-0,87| 0,97 | 0,98
Xy 0,32 | 0,08 |-0,47|-0,56|-0,69| 1,00 [-0,09]| 0,47 | 0,99 | 0,94 | 0,89 |-0,14]-0,91] 0,33 |-0,99| 0,27 [-0,99 | 0,97 | 0,96 |-0,85|-0,83
Xs |-0,97[-0,99]-0,84|-0,78|-0,66 |-0,09| 1,00 |-0,92|-0,15| 0,25 |-0,53 |-0,97 |-0,32]-0,97 | 0,07 |-0,98 | 0,04 | 0,15 | 0,20 |-0,44 [-0,48
X 0,99 10,92 | 0,56 | 0,47 | 0,31 | 0,47 |-0,92| 1,00 | 0,53 | 0,15 | 0,82 | 0,81 |-0,07| 0,99 [-0,46] 0,98 |-0,43| 0,25 | 0,20 | 0,05 | 0,10
X, |0,38](0,14|-041]|-0,50{-0,65]0,99 |-0,15|0,53 | 1,00 | 0,92 | 0,92 |-0,08 |-0,89| 0,39 |-0,99| 0,32 |-0,99 | 0,96 | 0,94 |-0,82|-0,80
Xy [-0,02]-0,26(-0,74]-0,80|-0,90| 0,94 | 0,25 | 0,15 | 0,92 | 1,00 | 0,69 |-0,46 |-0,99 |-0,01 [-0,95|-0,08|-0,96| 0,99 | 0,99 |-0,98 |-0,97
X;, |0,71]0,53]-0,02|-0,12|-0,29] 0,89 |-0,53| 0,82 | 0,92 | 0,69 | 1,00 | 0,33 |-0,63| 0,72 |-0,88 | 0,67 |-0,87| 0,76 | 0,72 |-0,53 | -0,49
X3 10,90(0,98(0,94]0,90 0,81 |-0,14(-0,97| 0,81 |-0,08|0-,46| 0,33 | 1,00 | 0,53 | 0,89 | 0,15 | 0,92 | 0,19 [-0,37|-0,42| 0,63 | 0,66
Xy /0,10(0,33]0,79]0,85]0,93 |-091-0,32|-0,07 |-0,89-0,99|-0,63| 0,53 | 1,00 | 0,08 | 0,92 | 0,15 | 0,93 |-0,98 |-0,99| 0,99 | 0,99
Xi;s 10,9910,97 (0,68 0,60 045]0,33[-097]0,99 |0,39 [-0,05]| 0,72 | 0,89 | 0,08 | 1,00 |-0,32| 0,99 |-0,29| 0,10 | 0,04 | 0,21 | 0,25
X6 |-0,30]-0,07| 0,48 | 0,57 | 0,70 |-0,99 | 0,07 |-0,46 |-0,99|-0,95|-0,88] 0,15 | 0,92 |-0,32 | 1,00 |-0,25]| 0,99 |-0,98|-0,96 | 0,86 | 0,84
X7 10,9910,980,73]0,66|0,51|0,27 [-0,98] 0,98 | 0,32 |-0,08| 0,67 | 0,92 | 0,15 | 0,99 |-0,25]| 1,00 |-0,22] 0,03 |-0,03 | 0,28 | 0,32
Xy |-0,27[-0,04]| 0,51 | 0,60 | 0,73 |-0,99| 0,04 |-0,43-0,99|-0,96|-0,87| 0,19 | 0,93 |-0,29 | 0,99 |-0,22| 1,00 |-0,98 |-0,97| 0,88 | 0,86
Xz | 0,09 [-0,15]-0,66]-0,74]-0,84| 0,97 | 0,15 | 0,25 | 0,96 | 0,99 | 0,76 |-0,37 |-0,98 | 0,10 |-0,98 | 0,03 |-0,98| 1,00 | 0,99 |-0,95 |-0,94
X, |0,031(-0,21|-0,71|-0,77|-0,87] 0,96 | 0,20 | 0,20 | 0,94 | 0,99 | 0,72 |-0,42|-0,99 | 0,04 |-0,96|-0,03|-0,97 | 0,99 | 1,00 |-0,97 | -0,96
X;, ]022]045]0,86]091]097 |-0,85[-0,44| 0,05 |-0,82{-0,98|-0,53] 0,63 | 0,99 | 0,21 | 0,86 | 0,28 | 0,88 [-0,95]-0,97 | 1,00 | 0,99
X;; 1026[049]0,88]092]0,98 -0,83/-0,48|0,10 |-0,80|-0,97|-0,49] 0,66 | 0,99 | 0,25 | 0,84 | 0,32 | 0,86 |-0,94|-0,96] 0,99 | 1,00

Korelasyon 0,05 giiven araliginda yapilmustir.

X,: Asinma miktari (gr/m3)

X;: Spesifik deformasyon en. (j/m’)

X,: Tane boyutu (mm)

Xs: Kuvars konsantrasyonu (%)

X,: Silikat konsantrasyonu (%)

X;: Tek eksenli basma dayanim (MPa)

Xg: Endirek ¢ekme dayanimi (MPa)

Xy: Cift makaslama dayanimi (MPa)

Xjo: Egilme dayanimi (MPa)

X;1: Young modiilii (GPa)

Xi2: Mohs sertlik indeksi

X3: Shore scelerescope sertlik indeksi

Xj4: Schmidt darbe cekici

X;s: Cerchar asinma indeksi

X;6: Bohme Asinma ind. (cm’/50cm’?)

Xj7: F-aginma faktorii (N/mm)

X9: Porozite (%)

X50: Yogunluk ( gr/cm3)

X;;: Kuru yogunluk (gr/cm3)

X552 Agirlikca su emme orant (%)

X,3: Hacimce su emme orani (%)
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9. SONUCLAR VE ONERILER Umit ATICI

9. SONUCLAR VE ONERILER

Kesme verimini etkileyen bircok faktdr vardir. Bunlarin en 6nemlileri
kesicinin tasarim ve calisma parametreleri ile kesilen kaya¢ oOzellikleri olarak
belirlenmistir. Tasarim parametreleri; kesici testerenin 6zellikleri (Matriksi olugturan
malzeme, elmas tane boyutu ve konsantrasyonu, soket tipi, testerenin ¢api) ile kesici
testereyi tahrik eden motor giiclidiir. Calisma parametreleri ise ilerleme hizi, kesme
derinligi, ¢evresel hiz, kesme hizi, spesifik kesme enerjisi (SEk.s), yilk ve sogutma
suyudur. Kayag 6zellikleri fiziksel, kimyasal, mineralojik ve petrografik parametreler
sayilabilir.

Kayag ozellikleri ile kesme verimi arasinda yiiksek derecelerde korelasyon
oldugu gozlenmektedir. Ayrica andezit, bazalt ve tiif grubu kayaclar icin SEj. ile
kayag ozellikleri arasinda (6rnegin spesifik deformasyon enerjisi, tek eksenli basma
dayanimi, makaslama dayanimi, Shore scelereskop sertligi, F asinma faktorii gibi)
oldukga yiiksek korelasyon iliskisi bulunmaktadir. Ayrica kayag 6zelliklerinin kesme
verimine etkileri asagida 6zetlenmistir.

e Kayaclarda taneler arasi bag kuvveti arttikca, yani taneler daha sert bir
cimento ile baglanmissa hem kesme hizi diismekte, hem de testeredeki
asinma daha yiiksek olmaktadir.

e Kesilen kayacin homojen olmast durumunda kesme hiz1 artirilabilmektedir.

e Kayagc icindeki kuvars ve silis miktar1 ne kadar yiiksekse kesicilerdeki aginma

orani da o derece yiiksek olusmustur.

Kesici testerelerde yumusak kayac¢ kesimi icin goreceli olarak sert soket ve iri
elmaslar kullanilmali, elmas konsantrasyonu daha diisiik tutulmalidir. Sogutma
suyunun daha kolay tahliye edilebilmesi i¢in genis su kanalli kisa soketler
kullanilmalidir. Sert kaya¢ kesiminde ise yine goreceli olarak yumusak soket kiiciik
boyutta ve yiiksek konsantrasyonda elmaslar kullanilmalidir. Elmaslar miimkiin
oldugunca cok koseli olmalidir. Kesici testereyi tahrik eden motor giicii testerenin
boyutuna ve kesilecek olan kayacin tipine gore testerenin rahat hareket edebilecegi

degerde olmalidir.
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Kesme deneylerinde bej, mermer, granit ve andezit testersi olmak iizere dort
farkli testere kullanmilmigtir. Bu testerelerden Bej testeresi % 25 — 30
konsantrasyonda ve 30/40 US mesh boyutunda elmas kullanilarak imal edilmistir.
Yine Mermer testeresi de ayn1 oranlarda ve boyutta elmas kullanilmistir. ki testere
arasindaki fark daha ¢ok matriks Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Granit
testeresinde 50/60 US mesh boyutunda ve % 30 - 40 konsantrasyonda elmas, andezit
testeresinde ise 40/50 US mesh boyutunda ve 30 — 38 konsantrasyonunda elmas
bulunmaktadir.

Farkli derinlik ve ilerleme hizlarinda kayaclarin optimum kesme
parametreleri belirlenmistir. Kesme parametrelerinin optimum SEi.’in minimum
oldugu ve kesme hizinin maksimum oldugu deger veya araliktir.

[lerleme hizinin artmasi ile enerji tiikketimi belirli bir degere kadar keskin ve
biiyiik oranlarda diisiis gostermektedir. Bu sinir degerinden sonra ise enerji
tiikketimindeki azalma daha kiiciik oranlarda olmaktadir. ilerleme hizinin daha yiiksek
olmasi kesicinin normalden daha hizli bir sekilde asinarak bitmesine, yavas olmasi
ise hem kesici testerenin korelerek verimsiz bir sekilde ¢alismasina, makinenin bosta
calisarak enerji ve iscilik maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.

Kayaglarda kesme derinligi, ilerleme hiz1 ve cevresel hizin kuvvetler iizerine
ve enerji sarfiyati lizerine etkileri incelenmis olup, kesme derinligi ve ilerleme hizi
artirldikca kuvvetlerde de “ergisel dogru” biciminde bir artisin oldugu tespit
edilmistir. Ilerleme hizi sabit tutulup, kesme derinligi degistirilerek ve kesme
derinligi sabit tutulup ilerleme hiz1 degistirilerek kesme islemi yapilmistir. Harcanan
enerji miktan Olgiilerek ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin optimum oldugu aralik
belirlenmistir. Kesme testleri esnasinda, kesme derinliginin artirilmasi ile enerji
tiikketimi ¢ok kiiciik oranlarda artmakta veya sabit kalmaktadir. ileri asamalardaki
kesme derinliginin artmasi, testereyi sikistirarak basarisiz olmasma neden
olmaktadir. Kesme derinliginin artmasi ile SEy azalmistir. Ancak, daha ileri
asamalardaki kesme derinliginin artmas1 verimli bir kesmeyi ortadan kaldirmaktadir.
Diger bir deyisle testere dayamimi belirli dikey ve yuvarlanma kuvvetlerinin

uygulanmasi ile sinirhdir.
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Makinenin kapasitesine gore kesme derinligi ve ilerleme hizi artirildikga
SEx.s’de belirli bir sinira kadar hizli bir sekilde azalmakta, daha fazla derinliklerde ve
yiiksek kesim hizinda ise SEj.s’deki azalma hiz1 diismektedir. flerleme hizinin SEje,
ile ilgili grafigin egimi, kesme derinligini SE. ile olan grafigin egiminden daha
yiiksektir. Kesme islemi sirasinda, kesme verimi acisindan; ilerleme hizinin
artirnlmas1 kesme derinliginin artinlmasindan daha faydali oldugu goriilmektedir.
Testerenin kayag icersinde ilerlemesi icin gereken kuvvet, testerenin kayaca batmasi
icin gereken kuvvetten daha azdir. Buradan birim zamanda tiretim miktarinin veya
kesme hizinin artiritlmasi i¢in kesme derinliginin artirilmasi yerine ilerleme hizinin
artirlmas1 ile daha az kuvvet harcanarak kesme yapilabilmektedir. Bu sebepten
dolay1 endiistriyel uygulamalarda, blok kesme makinelerinde kesik plakalar belirli
kesme derinliklerinde istendiklerinden, kesme esnasinda mermer, traverten ve orta
sertlikteki diger kayaglarin kesiminde kesme derinligi bir seferde tamamen
verilebilirken, granit diyabaz gibi sert kayaclarin kesiminde istenen derinlik 30
mm’den daha fazla ise 8 mm ile 20 mm arasinda kademeli kesim yapilmaktadir.

Kesme islemi sirasinda cevresel hizin artirilmasi ile kesici testere iizerinde
olusan normal ve tegetsel kuvvetler de azalmaktadir. Bunun nedeni; ¢evresel hizin
artmasi ile elmas soket basina diigen birim zamanda kesilen kaya¢ miktarinin
azalmasidir. Ancak, cevresel hizin belirli bir degerin {lizerinde artirilmasi ile soketler
kaya¢ ylizeyinde patinaj yapar sekilde siirtiinerek doner ve kesme islemini
yapamazlar. Bu nedenle, ¢evresel hizin asamali ve kontrollii olarak artirilmasi, fakat
belirli bir sinirin {izerine ¢ikarilmamasi gerekmektedir. Kesme deneyleri sirasinda
cevresel hiz 65 m/sn sabit tutulmustur. Bu deger optimum olarak belirlenmistir.

SEjs birim zamanda kayay1 kesmek icin gereken enerji miktaridir ve pratikte
pek dikkate alinmamaktadir. Ancak etkili ve verimli bir kesmenin yapilabilmesi i¢in
kesme hizinin maksimum ve SEj’in minimum oldugu nokta veya belirli bir aralik
olmasina baglidir. Bu deger kesme isleminin en ekonomik oldugu durumdur. Bu
nedenle, SEi., verimliligin bir ol¢iisii ve kriteridir. SEj.’in optimum oldugu
araliktaki kesme derinligi ve ilerleme hizinin belirlenmesinde kullanilan faktorler
kesici motorunun kapasitesi, testerenin geometrik Ozellikleri ile calisma

parametreleri, kayacin fiziksel ve jeomekanik 6zellikler sayilabilir.
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Farkli kayaclar i¢in kesme hizi ile SEy.s arasindaki iligki belirli bir degere
kadar (yaklasik 200 cm2/dak) kesme hizi artirildik¢a, SE,.s’de keskin bir diisiisiin
oldugu, 200 — 300 cm*/dak araliginda egrinin bir biikiilim gostererek 300 cm?*/dak
degerinden sonra SEi.s’de daha az oranlarda bir diisiis goriilmektedir. 500 cm?*/dak
degerinden daha yiiksek degerlerde ise kesici makinenin giiciiniin yetersiz kaldig1 ve
hiz invertorleri aracilig ile ilerleme hizinda ve cevresel hizda diisiisler gozlendigi
kesici testerenin sikisarak kesme isleminin yapilamadig gozlenmistir.

Bej ve andezit kayaclar icin kullanilan testerelerin optimum ilerleme hiz1 0,4
m/dak ve kesme derinligi 60 mm seklinde belirlenerek, bu degerler sabit tutulmustur.
Bazalt orneklerinde ise hem mermer testeresi, hem de granit testeresi kullanilarak,
optimum ilerleme hiz1 0,5 m/dak ve kesme derinligi 50 mm olarak saptanmistir. Bu
degerler de deneyler boyunca sabit tutulmustur..

Bej mermer grubundan en kolay kesilebilen ve en diisiik SEyes Sivrihisar
Bejinde iiretilmistir (1070 j/m3 ). Bu durum kayacin jeomekanik 6zelikleri ile ilgili
olup, kayac¢ oldukca mikroskobik ve makroskobik catlaklara sahiptir. Bu catlaklar
ikincil olarak kalsit ile doldurulmustur. Ayrica Sivrihisar bejinin dayanim degeri ile
sertligi diger kayaclardan daha diisiiktiir. En yiiksek SEi.s tilketimi Burdur bejinde
(1125 j/m’) olmustur. Bu kaya¢ olduk¢a saglam ve herhangi bir siireksizlik
icermemektedir. Dayanim degerleri ve sertligi de yiiksektir.

Kayacin kesim yonii testerenin verimliligi icin onemli bir kriterdir. Asagi
kesme yontemi yukar1 kesme yontemine gore daha fazla dikey kuvvet ve daha diisiik
yatay kuvvet olugmaktadir. Bu sebepten dolay1 yukar1 kesme yonteminde kesilecek
olan kayacin sabitlenmesinde blok yeterli biiyiikliikte degilse sikintilar dogurmakta
ve kesme esnasinda kayacta oynamalar olusarak testereye zarar vermektedir.

Kesici elmas omrii agisindan ise yukarn kesim yaparken elmas kayaca
zamanla ve dengeli bir sekilde batarak kesme islemini yapmaktadir. Asagi kesme
yonteminde testerenin kayaca ani darbe uygulayacak sekilde carpmasi sonucu yiikiin
tamami testere iizerine uygulamaktadir. Bu olay, ozellikle diisilk hizlarda elmas
tanelerinin kirilmasina ve testerenin Omriiniin olumsuz yonde etkilenmesine neden

olur. Calismalarda asagi kesme yontemi kullanilmistir.
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Yonlenmenin SEy. tizerindeki etkilerini gérmek i¢in Sivrihisar ve Korkuteli
beji kayaclarindan (ayn1 bloktan) farkli yonlerde alinan numuneler ayni sartlarda
kesme testlerine tabi tutulmuslardir. Ters yondeki kesim testlerinde Sivrihisar beji
icin % 12,5’lik ve Korkuteli beji i¢cin % 9’luk bir SEj.s artis1 belirlenmistir. Bu
durum kayaclarin heterojen ve minerallerin belirli dogrultularda yonlenmesinden
ileri gelmektedir.

Andezit testeresi kullanilarak yapilan kesme deneylerinde basma dayanimi en
diisiik olan Afyon tiifiiniin en kolay kesilebilen kaya¢ oldugu, dayanimi en yiiksek
olan Kayseri Erkilet andezitinin ise en zor kesilebildigi tespit edilmistir.

Kesme verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biriside kayag i¢in uygun
testere secimidir. Kayseri Erkilet Andezitinin SE,.s degeri (864 j/m3 ) bej grubu
kayaclarin SE,.s’inden daha diisiik degerlerdedir. Bu durum testere 6zeliklerinin,
yani testere tasarim parametrelerinin ve soket (elmas ile matriks) 6zelliklerinin ne
denli 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Kayacin 6zelliklerine gore uygun testere
secimi gerekmektedir. Kayseri Erkilet Bazaltinin mermer testeresi kullanilarak
yapilan kesiminde granit testeresi kullanilarak yapilan kesimine gore % 5 ‘lik daha
fazla SEj. tiiketilmistir.

Iki grup kayac icin ¢ok degiskenli regresyon analizi yapilmistir. Analiz, SEj.s
tahmini icin 21 adet kaya¢ ozelligi kullamlmistir. Her grup kayac i¢in gelistirilen
matematik modelinin dogrulugu ve kullanilabilirligi istatistik metotlarla (Rz, R2adj, t
testi, F testi, olasilik grafigi, artik analizi gibi) test edilmistir.

Testerelerin asinmasi, bir ¢ok formda goriilmesine ragmen, kaya kesimi
sirasinda testerelerin asinmasindan en fazla sorumlu mekanizma asindirici (abrasive)
asinmadir. Ayn1 zamanda, asirt yiikleme, ani yiikkleme, yorulma ve 1s1 soku
testerelerin aginmasina etkili olan diger mekanizmalardir.

Asinma, kesici yiizey iizerindeki materyalin makroskopik ve mikroskobik
olarak uzaklagmasi, deformasyon ve catlaklar olusmasi, cizilmesi, yuvarlaklagmasi
ile kesici Omriiniin azalmas1 veya yok olmasi olarak tanimlanabilir. Asinma soketi
olusturan malzemelerin tipi ve 6zellikleri, kesme diizeneginin ¢alisma parametreleri
ve slirtiinme yiizeyinde kayac ile soket arasindaki etkilesimler tarafindan kontrol
edilmektedir. Asinma, kesici makinelerin ekonomik Omiirlerinin ve verimlerinin

daha yiiksek olmasi i¢in olduk¢a 6nemli bir miithendislik uygulamasidir. Kayaclarin
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dairesel testerelerle kesimi sirasinda elmas soketlerde meydana gelen asinmalar,
mermer sektOriiniin iiretim maliyetinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir.

Testerelerin aginmasindan, birinci derecede abrasiv asinma sorumludur.
Erozyon, korozyon ve yorulma tiirli asinmalar da testerelerin asinmasina katkida
bulunmaktadir. Kesme islevi sirasinda kayadan kopan ve sogutma suyu ile uzaklasan
biiylik ve keskin kaya partikiilleri, kesici elmaslarin erozyonuna neden olmaktadir.
Sert mineral pargalari, yiiksek hizlarda kesici ile temasi durumunda, kesici
elmaslarda mikroskobik olarak catlaklar, cizikler ve centikler olusturmaktadir.
Testerelerin yorulma ile olan asinmalar en kotii formlardaki asinmadir. Gereginden
fazla kesici yiiklere maruz kalan testereler, kaya yiizeyine ani darbelerle veya
carpmalarla yorulma tiirli asinmalar olusarak, elmaslar matriksteki kaynak yerinden
firlamakta veya kesici elmaslarda ¢atlaklar olugsmaktadir.

Kesme deneyleri sonucunda testerede meydana gelen aginma miktarin tespit
etmek amaciyla ol¢iimler yapilmistir. Bu Ol¢iimlerde hacim kaybi ve agirlik kaybi
tespit yontemleri kullamlmistir. Agirlik kaybi ile belirlenen asinma soketlerde
meydana gelen asinma miktarin1 degil, tiim testeredeki asinmay1 verdigi icin daha
saglikli bir yontem olarak goriinmektedir. Ancak testeredeki asil asinma kayag ile
direk temasta olan soketlerde olusmakta oldugu i¢cin hacim kaybindan belirlenen
asinma degerlerinin kullanilmas1 uygundur. Iki yontem arasindaki korelasyon degeri
oldukga yiiksektir.

Afyon Riyolit Tiifii Andezit testeresi kullanilarak yapilan kesme deneylerinde
testereyi en fazla agindiran kayactir. Bunun sebebi, andezit testeresinin bu kayacin
kesimi icin uygun testere olmamasidir. Asindirici bir kayacin kesiminde matriksi cok
daha sert bir testerenin kullanilmasi gerekmektedir. Kayseri Erkilet bazalt igin
yapilan kesme deneylerinde granit testeresinin mermer testeresine gore daha
uygundur.

Afyon Bazaltik Andezit kayaci kesici testereyi daha az asindirmakta ve SEje
daha diisiiktiir. Bu kayac digerlerine gore daha kolay kesilebilir bir kayactir.

Bej mermer ve kiregtaslar1 igin yapilan c¢alismalarda; bu kayaglarin
asindiricilik degerlerinin oldukga diisiik olmasi, deney diizeneginin laboratuar dlgekli
olmas1 sebebi ile saglikli bir asinma miktar1 edilebilecek seviyeden daha az

olusmustur.
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Testeredeki asinma miktar1 ile bir ¢ok kaya¢ oOzelligi arasinda yiiksek
korelasyon bulunmaktadir.

Bu giine kadar yapilan c¢alismalarda SEys hesaplamalart yiik hiicreleri
yardimi ile elde edilen kuvvetlerin matematiksel olarak hesaplanmalarn ile
belirlenmektedir. Bu hesaplamalarda ise Tobias (1965) tarafindan belirlenen
asindirma acisina ait w faktorii olarak adlandirilan bir sabit (0,7) kullanilmaktadir.
Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda hem kuvvetler yardimi ile SE,.s hesaplanip, hem de
pratikte kullanilan SE,.s Olctimii yapilarak iilkemiz kayaglar icin bu “w” degerinin
gecerliligi incelenmelidir.

Bu calismada kayaglardaki yonlenmenin kesme enerjisi iizerine etkileri
sadece iki kayac iizerinde incelenmis olup, daha sonra yapilacak caligmalarda daha
fazla 6rnek ile bu konu detayl olarak yapilabilir.

Kayaclarin kesimi esnasinda testerede olusan asinmalar 0,001 gr. hassasiyette
tart1 ve 0,01lmm hassasiyette dijital kumpas yardimi ile dl¢iilmiis olup, yapilmis olan
calismalar laboratuar olcekte oldugu icin farkli derinliklerde ve farkli ilerleme
hizlarinda kirectasi, mermer grubu kayaglarda testerede olusan asinma degerleri
olduk¢a diisiikk olugmustur. daha sonra yapilacak ¢alismalarda degisik operasyon
parametrelerinin kesici testerede olusturdugu asinma miktar1 sanayi Olgekli

makinelerde yapilabilir.
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Ek 4.1. Korkuteli Mermeri I¢in Gerilme Deformasyon Grafigi.
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Ek. 4.2. Sivrihisar Bej Kayaci I¢in Gerilme Deformasyon Grafigi.
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Ek 4.3. Osmaniye Serpantin Bresi Icin Gerilme Deformasyon Grafigi.
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Ek 4.4. Burdur Mermeri I¢in Gerilme Deformasyon Grafigi.
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Ek 4.5. Afyon Bazaltik Andeziti icin Gerilme Deformasyon Grafigi.
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Ek 4.6. Kayseri Erkilet Bazaltik Andezit Icin Gerilme Geformasyon Grafigi.
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Ek 4.7. Kayseri Erkilet Bazalt icin Gerilme Deformasyon Grafigi.
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Ek 4.8. Sogiit Bej Kiregtas1 Icin Gerilme Deformasyon Grafigi.
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Ek 4.9. Afyon Riyolit Tiif I¢in Gerilme Deformasyon Grafigi.
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Ek. 5.1. Osmaniye Serpantin Bresi I¢in Farkli Besleme Hizlarinda Kesme

Derinliginin Normal Kuvvet Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.2. Sivrihisar Bej Kirectasi igiq Farkli Besleme Hizlarinda Kesme
Derinliginin Normal Kuvvet Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.3. Sogiit Bej Kirectasi Icin Farkli Besleme Hizlarinda Kesme

Derinliginin Normal Kuvvet Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.4. Korkuteli Mermeri Igin Farkli Besleme Hizlarinda Kesme
Derinliginin Tegetsel Kuvvet Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.5. Sivrihisar Bej Kirectasi 1gin_.Fark11 Besleme Hizlarinda Kesme
Derinliginin Tegetsel Kuvvet Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.6. Sogiit Bej Kirectas: I¢in Farkli Besleme Hizlarinda Kesme Derinliginin
Tegetsel Kuvvet Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.7. Osmaniye Serpantin Bresi ig.i_n Farkli Besleme Hizlarinda Kesme
Derinliginin Kesme Kuvveti Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.8. Sivrihisar Kirectas1 Icin Farkli Besleme Hizlarinda Kesme
Derinliginin Kesme Kuvveti Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.9. Sogiit Kirectas1 Icin Farkli Besleme Hizlarinda Kesme Derinliginin
Kesme Kuvveti Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.10. Osmaniye Serpantin Bresi Icin Kesme Hizimin Farkli Kesme

Derinliklerinde, Normal Kuvvet Uzerine Etkisi.

200
+ HK:10 mm
© HK:30 mm
160 1 A Hk:50 n:‘m/u/m A
O HK:70 mm
u]
_ 120 A o
Z A
E 80
o]
40 -
+
0
03 04 0,5 0,6 0,7 0,8
flerleme Hiz1 (mvdak)

09

Ek. 5.11. Sivrihisar Kiregtasi Icin Kesme Hizinin Farkli Kesme

Derinliklerinde, Normal Kuvvet Uzerinde Etkisi.
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Ek. 5.12. Sogiit kirectas1 Icin Kesme Hizinin Farkli Kesme Derinliklerinde,

Normal Kuvvet Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.13. Osmaniye Serpantin Bresi I¢in Farkli Kesme Derinliklerinde,
Besleme Hizindaki Degisiminin Tegetsel Kuvvet Uzerinde Etkisi.
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Ek. 5.14. Sivrihisar Kirectas: i¢in Farkli Kesme Derinliklerinde, ilerleme
Hizindaki Degisiminin Tegetsel Kuvvet Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.15. Sogiit Kirectast Igcin Farkli Kesme Derinliklerinde, Ilerleme
Hizindaki Degisiminin Tegetsel Kuvvet Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.16. Osmaniye Serpantin Bresi Icin Kesme Hizindaki Degisimlerin
Normal Kuvvet Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.17. Sivrihisar Kirectasi icin Kesme Hizindaki Degisimlerin Normal
Kuvvet Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.18. Sogiit Kirectas1 Icin Kesme Hizindaki Degisimlerin Normal Kuvvet
Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.19. Bilecik Kirectas1 I¢in Kesme Hizindaki Degisimlerin Normal
Kuvvet Uzerinde Etkisi.
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Ek. 5.20. Osmaniye Serpantin Bresi Icin Kesme Hizindaki Degisimlerin
Tegetsel Kuvvet Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.21. Sivrihisar Kiregtas1 Icin Kesme Hizindaki Degisimlerin Tegetsel
Kuvvet Uzerinde Etkisi.
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Ek. 5.22. Sogiit Kirectast icin Kesme Hizindaki Degisimlerin Tegetsel
Kuvvet Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.23. Osmaniye Serpantin Bresi Icin Kesme Hizindaki Degisimlerin
Kesme Kuvveti Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.24. Sivrihisar Kirectasi icin Kesme Hizindaki Degisimlerin Kesme
Kuvveti Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.25. Sogiit Kiregtasi icin Kesme Hizindaki Degisimlerin Kesme Kuvveti
Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.26. Bilecik Kirectas1 Icin Kesme Hizindaki Degisimlerin Kesme
Kuvveti Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.27. Osmaniye Serpantin Bresi Icin Kesme Hizindaki Degisimlerin
Spesifik Enerji Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.28. Sivrihisar Kirectasi i¢in Kesme Hizindaki Degisimlerin Spesifik
Enerji Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.29. Sogiit Kirectas: icin Kesme Hizindaki Degisimlerin Spesifik Enerji
Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.30. Bilecik Kirectasi I¢in Kesme Hizindaki Degisimlerin Spesifik
Enerji Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.31. Burdur Kiregtast Icin Kesme Hizindaki Degisimlerin Spesifik
Kesme Enerji Uzerindeki Etkisi.
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Ek. 5.32. Kayseri Erkilet Bazalt i¢cin Kesme Hizindaki Degisimlerin Spesifik
Kesme Enerji Uzerindeki Etkisi.
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Ek. 5.33. Afyon Bazaltik Andezit icin Kesme Hizindaki Degisimlerin
Spesifik Kesme Enerji Uzerine Etkisi.
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Ek. 5.34. Afyon Riyolit Tiif icin Kesme Hizindaki
Kesme Enerji Uzerindeki Etkisi.
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