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OZET

Bu c¢aligmada, blok kesme makinalarinin g¢aligyma prensiplerine
uygun olarak tasarimlandirilan laboratuvar 6lg¢ekli bir mermer kesme
deney seti kullanilarak hakiki mermerler grubuna ait 7 degisik mermer

orneginin kesilebilirlik 6zellikleri incelenmistir.

Bo6liim 2 ’de, mermer kesme y6ntemleri, makinalari, kesiciler ve
bunlarin genel o6zelliklerinden bahsedilmigtir. Bu boliimde kesme
araglarina gére ( lamalar, dairesel testercler, elmas teller ) siniflandirma
yapilarak bu araglarin kullanildigr makinalar tanitilmis ve ¢aligma

yontemleri agiklanmigtir.

Bolim 3 ’te, mermer kesiminde kullanilan kesicilerin -
asindiricilarin  yapilar1  ve teknik 6zellikleri hakkinda bilgiler
verilmektedir. Bu kesici malzemeler; asindirict tozlar ve 6zel alasimli
celik graniiller, elmas bocuklar ve elmas soketler ( segmentler ) olarak
siniflandirilmistir. Bunlarin tdiretim teknolojileri ve kesme mekanizmalar:

tanitilmigtir.

Bolim 4 ’te, diskli kesicilerle mermer kesme {izerine daha &nce

yapilan deneysel ve kuramsal ¢aligsmalara yer verilmistir.

Bolim 5 ’te, kayaglarin kesimine etki eden o&zelliklerin
belirlenmesinde kullanilan fiziko - mekanik deney ydntemlerinden,
Bolim 6 ’da ise drneklemesi yapilan numuneler ( Mugla Beyaz, Usak Gri,
Usak Yesil, Afyon Cizgili Seker, Manyas Beyaz, Afyon Kaplan Postu,
Kiitahya Menekse mermerleri ) iizerinde yapilan mineralojik, fiziko -

mekanik deney sonuglarindan bahsedilmektedir.



Bolim 7 ‘’de, diskli kesme makinalarinin kesme islemi
parametrelerine deginilmektedir. Kayacin, makinanin, dairesel testere ve -
elmas soketin 6zellikleri ve kesme islemi iizerindeki etkileri
agiklanilmaktadir. Ayrica, kesme prosesinin kinematiksel yapis1 da

ayrintil1 olarak agiklanmigtir.

Bélim 8 ’de, kesme deneylerinin yapilacag: laboratuvar tipi deney
setinin hazirlanmast ve kullanilmasi1 anlatilmaktadir. Makinanin
tasarimlandirilmasi, otomasyonel hale getirilmesi, 6zel yazilim
programinin kullanimi ve elde edilen verilerin nasil islendigi ayrintili

olarak ac¢iklanilmisgtir.

Bolim 9 ’da, standart kesme parametrelerinin belirlenebilmesi
amaciyla kurulan deney setinde gergeklestirilen 6n kesme deneyleri yer

almaktadair.

Bolim 10 °da, degisik mermer tiirlerinde deneysel kesme
parametrelerinin belirlenmesine g¢aligilmigtir. Uygun sartlarda her 6rnek
i¢cin beser deney yapilarak, bunlardan elde edilen bilgilerin aritmetik
ortalamalar1 alinmig, kesme kuvveti, spesifik enerji, kesme kuvvetleri

orani degerleri karsilagtinilmagtir.

Boliim 11 ’de, mermerlerin dairesel testerelerle kesilebilirliklerinin
pratik olarak belirlenebilmesi i¢in istatistiksel analiz yapilmistir.
Ortalama kesme kuvveti degerleri ile kaya¢ Ozellikleri arasinda
korelasyon katsayilart bulunarak, ¢ok degiskenli regresyon denklemleri
kurulmus, bu degerler arasindaki etkilesimler ve pratik olarak
kullanilabilecek ampirik esitlikler elde edilmistir. Ayrica, bu modellerin

gegerlilikleri t, F, Rezidii testleri ile kontrol edilmigtir.
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Bolim 12 ’de, bu g¢alismalar sonucu elde edilen bilgiler
degerlendirilerek, gelecekte yapilacak g¢alismalar i¢in bazi Onerilerde
bulunulmustur.  Ozellikle, kesmeyi kolaylagtiran -  zorlastiran

parametrelerin neler olabilecegi irdelenmeye ¢aligilmigtir.

Anahtar Kelimeler:

- Mermerlerin kesilebilirligi
- Dairesel testereler
- Otomasyon

- Spesifik enerji
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SUMMARY

In this study, cuttability of seven different types of marbles were
analyzed by using a laboratuary scale block cutting machine which was

full automated designed.

In the second chapter, marble cutting methods, machines, cutters
and their common characteristics were given. Classification of cutting
machines was done according to the used cutter tools ( blade, diamond

disc, diamond wire ), and their operational principles were explained.

In the third chapter, detailed information was given about cutters
and abrasives used in marble cutting. These cutter materials were
classified as; abrasive powders, special alloy steel granules, diamond
wire and diamond segments. Production technologies and cutting

mechanisms were also explained.

In the forth chapter, theorical and experimental studies previously
made by other researchers on cutting marble with disc cutters were

reviewed.

In the fifth chapter, physico - mechanical test related with the
determination of sawébility of rocks were explained, and the sixth
chapter the results of the physico - mechanical tests conducted on Mugla
White, Usak Grey, Usak Green, Afyon Sugar wiht Lines, Afyon

Tigerskin, Manyas White and Kiitahya Violet marbles were given.

In the seventh chapter, parameters of cutting process with disc
cutters were explained. Characteristics of rocks, machine, disc cutter,
diamond segment and their effect on cutting process were explained. In

addition, kinematical structure of cutting process was explained in detail.
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In the eigth chapter,information about the design of the
experimental cutting machine used in this study were given. Also, the

software used in the evaluation of experimental data was introduced.

In the ninth chapter, variation experiments of the designed cutting
machine operational parameters were explained. Operational variables
and obtained results from cutting experiments conducted on Usak Grey

and Usak Green marbles were explained.

In the tenth chapter, determination of cutting parameters of
different marble’s was studied. Under the determined test conditions, five
cutting experiments were done for each sample, and their arithmetic
means were calculated; Cutting Force, Specific Energy, Cutting Forces

Ratio values were compared.

In the eleventh chapter, a statitical models were established for
pratical determination of sawability of the examined marble types.
Empirical equations were constructed by using statistical relationships.
The validity of the provided models were checked by using t, F and

residual tests.

In the twelfth chapter, obtained results from the experimental
studies were evaluated and some suggestions were made for future

studies.

Key Words:

- Sawability of Marbles
- Diamond Discs

- Automation

- Specific Energy
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1. GIRIS

Eskilerden giiniimiize kadar her tiirli kesme isleminde, kesmenin
gergeklesmesi goreceli olarak daha sert olan malzemenin kendisine

" oranla daha yumugak olani ayirmasi seklinde yorumlana gelmistir.

Eskiden kayaglarin kesilmesi, asindiric1 toz - kumlarin, daha
yumusak sayilabilecek yiizeylere uzun tahta - metal latalarin su ile
birlikte siirtiinmesi ile saglanirdi. 19. ve 20 yiizyillara gelindiginde,
sanayilegsme ile birlikte degisik kesici materyaller ve ydntemler de

geligtirilerek daha pratik hale getirilmistir.

Yeni gelistirilen kesiciler; suni elmas, tunsgten karbiir, nitriir,
boriir, seramikler gibi malzemelerdir. Bunlarin kaya kesme - kazi
islemlerinde endiistriyel boyutlarda kullanimi1 daha ¢ok suni elmaslar
yoniinde geligmistir. Suni elmaslarin 6zel alagimli matriks malzemesi
ile karistirilarak birlikte sinterlenmesi ile elmas soketler ( segmentler )

tretilmigtir.

Bu tiir kesicilerle kesme isleminin sagliklt  olarak
gerceklesebilmesi, kesici - kaya¢ - makina arasindaki etkilesime
baglidir. Giiniimiizde kayaglarin yap: kaplama malzemesi olarak,
belirli boyutlarda ve diizgiin geometrik sekildeki {irlin haline
getirilmelerinde Katrak ve S/D makinalar1 kullanilmaktadir. Bu
makinalarla kesme islemi kesici olarak &zel alasimli celik graniiller -

elmas soketler - elmas boncuklarin kullanimiyla saglanilmaktadir.

Ozellikle, belirli boyutlarda ve diizgiin geometrik sekilli
malzemelerin tiretiminde, S/D ( Block Cutter ) ad1 verilen blok kesme
makinalar1 daha fazla kullanilmaktadir. Bu makinalarda kesme islemi

ise dairesel testerelerle yapilmakta olup, bunlarin g¢evresi boyunca



belirli araliklarla elmas soketler kaynak edilmis olup soketler arasinda

kanallar bulunmaktadir.

Kesme isleminde testerenin déniis hizi ( g¢evresel hiz ),
testerenin kaya¢ igerisinde ilerleme hizi ( kesme hizi ), testerenin
kesme derinligi, soketin yapisi, kayacin yapisi1 ve makinanin gici

kesme islemini etkileyen biiytikltiklerdir.

1997 yili verilerine gére, Tiirkiye ’nin toplam mermer ihracat
degeri 116 milyon USA $ ve yaklasik yillik {retimi de 400 -
450 milyon USA $ degerinde oldugu anlasilmaktadir. Bu iiretim
degerlerinin ortalama maliyeti % 60 civarinda oldugu diistiniildiigiinde
250 milyon USA $ oldugu ortaya g¢ikmaktadir. Bu maliyet degeri
icerisinde kesme isleme maliyetleri ise % 20 civarinda olugmakta ve
yaklagik 50 milyon USA § olarak gergeklesmektedir. Bu maliyet
icerisinde yurtdigsindan getirilen malzemeler ve teknolojiler de oldukga
6nemli bir yer tutmaktadir ( IMMIB, 1988). Mermer kesme
islemlerinde yapilacak % 5 - 10 ’luk bir iyilestirmenin bile yaklasik
5 milyon USA $/yi1l kazang saglayacagi dikkate alinmalidir.

Bu c¢aligsmada, Tiirkiye ’deki “ Hakiki Mermerler ” grubuna giren
7 tir mermer iizerinde laboratuvar diizeyinde kesilebilirlik deneyleri
yapilmistir. Bu amagla, otomasyonlu Ilaboratuvar tipi Dairesel
Testereli Kesme Deney Seti gelistirilerek, mermerlerin kesilebilirligini
etkileyen hakim pérametreler iizerinde istatistiksel analizler
yapilmistir. Yapilan bu analizlerin sonucunda pratie yonelik bazi

bagintilar 6nerilmigtir.



2. MERMER KESME YONTEMLERI, MAKINALARI, KESIiCILER
VE OZELLIKLERI}

2.1. Lamalarla Kesme

Lamalar 6zel alasimli ¢elikten imal edilmis olup genelde 25 -
30 cm genisliginde 3,5 - 4,0 m boyunda ve 4 -5 mm kalinliginda olan
metal kesme geregleridir. Dayanimini arttirmak ve kullanim yerine
uygun hale getirmek i¢in degisik alasimlarda ve boyutlarda

tretilebilmektedir.

Genelde kesme isleminde lamalar yatay dogrultuda belirli bir
strok (ileri - geri hareket ) boyu ig¢erisinde, gérece bliylik bir yar: ¢apa
sahip sarka¢ hareketi yaparlar. Kesme islemi, lama tzerine su ile
beslenen zimpara kumu / metal graniiller veya lamalarin alt kismina

belirli araliklarla kaynak edilmis kesici ug¢lar tarafindan yapilir.

Lamalarla kesme islemi yapan makinalara Monolama veya Katrak
( Cut - Rock veya Gangsaw ) ad1 verilir. Bunlarin mekanik yapilari ve

caligsma ile kesme yontemleri asagida agiklanilmigtir.

2.1.1. Monolama Makinalar:

Adindan da anlasilabilecegi gibi tek bir lamaya sahip
makinalardir. Dis sekli geometrik olarak diizgiin olmayan blok
yizeylerinin diizlestirilmesi veya istenilen boyutlardan daha biliytk
ebattaki bloklarin kiigtiltiilmesinde kullanilir. Yapilar1 ise; metalden
yapilmis iki adet kolon ve bu kolonlarda bulunan disli millere 6zel
yatak sistemiyle monte edilmis bir lama bulunur, bu lamanin her iki

ucunda da hidrolik pistonlar yer alir.Pistonlarin karsilikli senkronizeli



olarak yatay diizlemde itme - ¢ekme hareketi ile lama yatay diizleme
dik olarak yatay diizlem boyunca hareket ederler. Bu kolonlarin
altindan geg¢en raylara oturtulmus vagonun iizerine kesilecek olan blok
sikica yerlestirilir ve kesilecek diizlem lamanin altina kadar getirilir.
Lama, diSli miller yardimi1 ile kesilecek ylizeye once elle kumanda
edilerek diisey diizlemde asagi dogru hareket ettirilerek yaklastirilir ve
daha sonra belirli bir hizla otomatik olarak bloga dogru ilerletilir.
Lamanin alt kismina belirli araliklarla kaynak edilmis kesici elmas
uclarin su ile ytzey ilizerinde siurtiinmesi sonucunda kesim gerg¢eklesir

( Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Monolama makinasi.



2.1.2. Katraklar

Bloklardan levha elde edilmesinde  kullanilan  iiretim
makinalaridir. Katrak makinalarinin yapilar: ise Dbir gli¢ Unitesi
tarafindan doéndirilen ve ¢ap1 4,5 - 5,0 m kadar olan bir ana volan,
buna eksantrik bir yatakla baglanilan bir veya iki adet hareket iletici
kol, bu kollarin diger ug¢larina bagli olan kasa, kasaya bagli olan lama
ask1 {initesi, kasanin dért ucunda bulunan ve onun zemin ilizerinde
hareket etmesini saglayan kizaklardan olusur. Amaca ve kesilecek
blogun cinsine bagli olarak, ¢aligma prensipleri farkli olan katrak
modelleri gelistirilmis olup bunlara ait ayrintili bilgiler sonraki

bélimlerde verilmistir.

2.1.2.1. Blok sabit - yatay lama hareketli katraklar

Her tiir kaya¢ i¢in kullanilabilen en yaygin modeldir. Bu
katraklarda; blok vagon araciligi ile lamalarin altina getirilerek
sabitlenmekte, kasa ve buna bagli lamalara ( 15 - 120 adet ) yatay
diizleme dik durumda belirli bir strok boyu igerisinde yatay olarak
ileri - geri hareket saglanilmaktadir. Kasanin doért ayaginda bulunan
disli millere 6zel bir yatak sistemiyle monte edilmis lama aski takimi
ve lamalar, bu dislilerin déniis hareketi sayesinde disey diizlemde
yukaridan - asagiya dogru indirilerek lamalarin tiizerinde su ile
beslenen zimpara kumu / metal graniiller veya lamalarin alt kismina
belirli araliklarla kaynak edilmis elmas ug¢larin ylizey {izerinde
siirtlinmesiyle blogun kesme islemi gergeklestirilir ( Sekil 2.2 ).
Kasanin etrafinda kollarin olmadig1 tiplerine ag¢ik kasa, kollarin
bulundugu tiplerine de kapal: kasa katrak adi verilir. Blok girisi a¢ik
kasalarda yan taraftan, kapali kasalarda ise yan veya 6n taraftan olur.



VOLAN || ASKI TAKIMI | [ LAMALAR KIZAK KASA

HAREKET KOLU| [DAYAMA SULAMA BETON
DIREKLERI| [BLOK| | VAGON | I ELEMANLARI | | AYAK

Sekil 2.2. Katrak ( a¢gik kasa ) makinaszi.

2.1.2.2. Yatay lama - yukari blok hareketli katraklar

Mermer sanayinde daha az kullamilan bir modeldir.
Bu katraklarda ise; kasa ve lama grubu ( 60 - 120 adet ) yerden
yaklasik 4,5 - 5,0 m kadar yiiksekte bulunmaktadir. Bu modelin fark:
lamalar sabit konumda ve yatay diizlemde ileri - geri hareket ederken,
blogun tizerinde bulundugu vagon diisey diizlemde yukariya lamalara
dogru hidrolik veya mekanik olarak hareket ettirilerek, lamalarin alt
kismina belirli araliklarla kaynak edilmis elmas ugun yilizey ilizerinde
su ile siirtinerek kesimin saglanmasidir. Ancak, burada dikkat
edilmesi gereken nokta blogun lamalara dogru yikseltilme ( kesme )
hizinin oldukg¢a dikkatli ayarlanmasidir. Gereginden yiiksek hizlarda
mekanik yapilar: veya lamalar zarar gorebilmektedir. Bu modellerin en
biiyiik avantajlari, lamalarin blok yilizeyi ile siirekli temas halinde

olmasindan dolay1 elmas u¢ dmriiniin artmas: ve tim lama boyunca esit



zamanda asinmalaridir. Birim zamanda kesim miktarinin yiiksek
olmasina ragmen, biiylik bloklarin yukar: kaldirilmalarinin olduk¢a zor

olusu ve karsilasilan mekanik arizalardan dolay: kullanim alanlari
daralmaktadir ( Sekil 2.3 ).

Sekil 2.3. Yukar: vagon deplasmanli katrak makinasi.
2.1.2.3. Diisey konumlu lama - yatay blok hareketli katraklar

Mermer sanayinde yaygin kullanilmayan, orta sertlikteki ( 3,5 -
4 Mohs ) ve kirilgan karakterli dogal kayaglar ile suni bloklarin
kesiminde tercih edilen katrak modelidir. Bu katraklarda; lamalar
yatay diizlemle 80° - 85% *lik a¢1 yapacak sekilde konumlandirilmis
kasa tipinde dizayn edilmistir. Lamalar diisey diizlemle 5° - 10° °lik
dar bir a¢i ile diisey diizlemde yukar1 - asagi hareket ederken 6zel bir
vagon / kizak / tambur sistemi yardimiyla blok yatay diizlem iizerinde
lamalara dogru ittirilmektedir ( Sekil 2.4 ). Bu ilerletme hizinin
olduk¢a dikkatli ayarlanmasi gerekli olup, gereginden yiiksek hizlarda

lamalar ve mekanik yap1 zarar goriirken, gerekenden diisiik hizlarda ise



kesme verimi azalmaktadir. Lamalarin siirekli olarak ve daha genis bir
yiizey boyunca temas etmesi nedeni ile, kesim verimlerinin yliksek

olmasi ve kesici elmas 6mriiniin bu nedenle artmasi1 da avantaj saglar.

Sekil 2.4. Digey lamal:1 katrak makinasi.

2.2. Dairesel Testerelerle Kesme

Dairesel testereler, 6zel alasimli ¢elikten imal edilen, ¢ap1 200 -
3000 mm ve kalinligt 3 - 10 mm kadar olabilen kesme araglaridir.
Diskin ortasindan ge¢en mil, déniis hareketini bir elekfrik motorundan
alir. Diskin bu mil {izerine saglamca oturtulmasi ve saga - sola
yalpalamamast i¢in, diskin ¢apina uygun c¢apta secilen flanslar, diskin

her iki tarafina sikistirilir.

Dairesel testerelerin etrafinda belirli araliklarda bosluklar ve
disler bulunmakta ve disler iizerine kesici uglar kaynak edilmis
bulunmaktadir. Bloklardan plaka ( strip ) iiretilmesinde veya bunlarin
boyutlandirilmalarinda kullanilirlar. Dairesel testerelerle kesim yapan

makina tiirleri ve teknik 6zellikleri takip eden béliimlerde verilmistir.



2.2.1. S/D makinalar: ( Block Cutters )

Bu makinalar blok ve molozlardan plaka tiretilmesinde yayginca
kullanilirlar. Iki veya dort kolonlu olmak tizere iki farkli yapida

olabilmektedir.

Iki kolonlularda: kesme {initesinin yatay diizlemde saga - sola
hareketini saglayan ko6prii tinitesi bu iki kolon lizerine monte
edilmistir. Ayrica kopri tiinitesi bu kolonlarda bulunan disli miller
yardimiyla diisey diizlemde yukar:i - asagi hareket eder. Kolonlarin
arasinda bulunan raylara oturtulmus vagon ilizerine blok saglamca
yerlestirilir ve vagonun disk kesme diizlemine dik olarak ileri - geri
hareketiyle kesilecek plakanin kalinligi1 ayarlanir. Koépri iinitesinin
lizerinde bulunan kesme iinitesinde; ¢ap1 1000 - 1600 mm olan bir veya
iki adet biiyiik diisey disk ve ¢ap1 400 - 450 mm olan kii¢iik yatay disk
ile bunlara ait birer motor, ayrica biiyiik diske ait kasnak grubu ve
kiigiik yatay diskin yukar1 - asagi hareketini ve agilip kapanmasini
saglayan hidrolik tinite yer almaktadir ( Sekil 2.5 ). Kesme {initesinin
kopri izerindeki hareketi kramayer disli grubu ile saglanmakta ve
hareketin hizi genelde hidrolik olarak diizenlenmektedir. Diisey disk
diisey diizlemde, yatay disk ise yatay diizlemde donilis hareketi yapar.
Diisey diskin go6revi blogu istenilen kalinliklarda ve genisliklerde
( derinliklerde ) dilimlere ayirmaktir. Yatay diskin gorevi ise diisey
disk tarafindan dilimlere ayrilmis kismin alt kenarlarini keserek
bloktan tamamen ayirmaktir. Bahsedilen bu iki islem ayni anda
yapilabildigi gibi, Once dilimleme sonra alt kenar kesimi de

yapilabilmektedir.



Sekil 2.5. Iki kolonlu S/D makinasi.

Do6rt kolonlu modellerde ise; blok kolonlarin alt kisminda sabit
olarak kalmakta, kopril tinitesi ise bu kolonlarin iizerinde diisey olarak
yukari - asagi ve ileri - geri, kesme {iinitesi de k&pri {initesinin
tizerinde yatay diizlemde saga - sola hareket etmektedir ( Sekil 2.6).
Blogun sabit kalarak kesme {initesinin ii¢ boyutlu hareket edebilmesi
sayesinde, kesilen plakalarin yiizeyleri daha diizgiin ve kalinliklar:
6l¢ii toleranslari dahilinde daha az hatali olarak alinabilmektedir. Bu
sayede, plakalarin sonraki islem adimlarinda daha az yiizey isleme
prosesinden gecirilmesi nedeniyle maliyetler azalacaktir. Kopri
Uinitesi lizerinde ¢ap:1 1000 - 1600 mm olan 1 veya 32 adet diisey disk

yer alabilir.
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DUSEY - YATAY
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BLOK RAYLAR [VAGON [ YATAY DISK GRUBU

a) Onden goriiniis b) Yandan gériiniis

Sekil 2.6. Dort kolonlu S/D makinasi.

2.2.2. Bas kesme - ¢oklu ebatlama makinalan

Bu makinalarin gorevi ebatsiz olan veya kenarlar1 diizgiin sekle
sahip olmayan plakalarin bas kisimlarini keserek ebatlama yapmaktir.
Cap1 350 - 600 mm olan bir veya sekiz adet disk istenilen araliklarla
birbirine paralel konumlandirilmis bir sekilde diuisey diizlemde
dénmektedir ( Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 ). Kesilecek plaka ya sabit konumda
dururken disk / diskler plakaya dogru hareket etmekte veya disk /
diskler sabit konumda dururken plaka bunlara dogru ilerletilerek kesim
yapilmaktadir. Plakanin hareket ( besleme ) yo6nii diskin kesme
diizlemine dik yodnde olup hareket kayis bantlar veya tamburlar

lizerinde saglanir.
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Sekil 2.7. Bas kesme makinasi.

Sekil 2.8. Cok diskli ebatlama makinasi.

2.2.3 Yan ( Boy ) kesme makinalari

Genelde plakalarin uzun kenarlarinin kesilip diizeltilmesinde ve
ebatlanmalarinda veya levhalarin istenilen boyuttaki plakalara
ebatlanmalarinda kullanilir. Cap1 400 - 450 mm olan diisey bir diske
sahiptir. Bu disk, metal bir kolon tizerinde kizaklandirilmis yataklar
tizerinde yukar:1 - asagi ve ileri geri hareket edebilmektedir. Bu
kolonun 6n kisminda ya metal sase veya beton ayaklar {izerine konulan
raylarda hareket eden bir araba ( tabla ) bulunur. Bu tablanin ist
yiizeyinde belirli araliklarla yerlestirilmis kanallar bulunmakta olup
arabanin  hareketi mekanik bir kolla veya hidrolik olarak
saglanabilmektedir. Kesilecek plaka / levha bu tablanin {izerine
yatirilmakta ve diskin déniis y6niinde diske dogru ilerletilerek kesim
gerceklestirilmektedir ( Sekil 2.9 ).
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Sekil 2.9. Yan kesme makinasa.

2.2.4. Koprii kesme makinalari

Bu makinalar genelde levhalarin kenarlarinin diizlestirilmesinde
ve ebatlanmalarinda kullanilir. Ko&pri tnitesi iki adet beton perde
kolon ilizerinde yatay diizlemde ileri - geri hareket etmektedir. Bu
kopriintin tizerinde bulunan kesme iinitesi ise koprii lizerinde saga -
sola hareket etmektedir. Kesme iinitesinde ¢ap1 450 - 800 mm olan
diisey bir disk ve motor ile kayis - kasnak grubu yer alir. Kopri
tinitesinin alt kisminda zemin {izerinde hidrolik olarak diisey diizlemde
yukari - asagi kalkip - inebilen yatay tabla bulunmaktadir. Levha /
levhalar bu tabla tizerine elle veya vingler yardimiyla 6nce dik olarak
konulmakta daha sonra tabla yatay diizleme yatirilmaktadir. Disk 6n
kenarin kesimini yaptiktan sonra koprii geriye alinarak arka kenarin
kesimini yapar, geri kalan diger kenarlarin kesimi i¢in tabla yatay
diizlemde 90° dondiiriilerek ayni kesim islemleri bu kenarlarda da
yapilir. Kesilecek olan dogrultunun saptanmasi i¢in lazer tabancali
modelleri de gelistirilmigtir ( Sekil 2.10 ).

Sekil 2.10. Koprii kesme makinasi.

13



2.2.5. Diisey yarma makinalar:

S/D makinalarindan alinan, kalinligi1 15 - 20 cm olan ve kiitik
olarak isimlendirilen pargalarin, kalinliklar1 1 - 2 cm olan plakalar
haline getirilmesinde kullanilan makinalardir. Bu makinalarin asil
kullanim amaci birim zamandaki plaka iiretim miktarini arttirmaktir.
Yapilar1 ise; ayni dogrultuda farkli ¢apa sahip tli¢ adet disk grubu
belirli araliklarla artarda siralanmigtir. Her disk grubunda plaka
kalinlig1 kadar araliklarla yan yana 5 - 10 adet disk yer alir. Artarda
bulunan disklerden ¢api1 600 mm olan kiigtik diskler dnce kiitiigi belirli
derinlige ( 5 - 10 cm ) kadar dilimler, bunlarin arkasinda yer alan ¢ap1
725 mm olan diger diskler ise dilimlenmis olan kismin derinligini yine
belirli bir derinlige ( 5 - 10 ¢cm ) kadar dilimler ve ¢gap1 900 mm olan
biiylik diskler kiitigiin geri kalan tim derinligi boyunca kesimi
tamamlar. Kiitiik, disklerin kesim yo6ninde tamburlarin tlizerinde
ilerletilerek, her disk grubu sayesinde kademeli olarak kesim
gerceklesir ( Sekil 2.11 ).

Sekil 2.11. Diisey yarma makinasi.

2.2.6. Yatay yarma makinalar:

S/D makinalarindan alinan kalinhigi yaklasitk 3 cm olan
plakalarin iki adet 1 cm kalinligindaki plakalara ( strip )
déniistirilmesinde kullanilirlar. Makina tizerinde ¢ap:1 600 mm olan
dort adet disk bulunur. Bu diskin iki tanesi 6nde iki tanesi de arkada

ancak, eksenleri farkli dogrultularda olacak sekilde yatay konumda yer
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alirlar. Plaka, makinanin 6n kismindan beslenir. Ondeki diskler
plakanin sag ve sol yanindan plaka kalinliginin 1/4 ’4 kadar, diger
geride kalan diskler ise 1/2 ’si kadar kesim yaparak plaka ortasindan
tamamen ikiye ayrilmis olur. Bdylece, 3 cm kalinliginda giren plaka

1 cm kalinliginda iki adet plaka haline getirilir ( Sekil 2.12 ).

Sekil 2.12. Yatay yarma makinasi.

2.3. Elmas Tellerle Kesme
2.3.1. Elmas tel kesme makinas:

Bu makinalar daha ¢ok ana kiitleden belirli boyutlarda bloklarin
kesilip ¢ikarilmasinda kullanilir. Kalinligt 1 mm olan, 7 - 8 adet
ince ¢elik telin 6zel olarak birbiri tizerinde burulmasi ile gelik tel
hazirlanir. Celik telin lizerine ise kesmeyi saglayan elmas boncuklar
dizilmigstir. Elmas boncuklarin aralarinda ise yaylar, pullar ve
stkmacik yer alir ( Sekil 2.13 ). Telin iki ucu bir araya getirilip,
sitkmaci1gin hidrolik presle preslenerek saglamca birlestirilmesiyle tel
sonsuz déniimli hale getirilir.

15



2 3
'

L e T WA

Eimastel dizimi 1) Qeliktel 2) Sikmacik 3] Boncuk 4] Pul 5}20}4

Sekil 2.13. Elmas tel ve pargalari.

Elmas tel kesme makinasinin ana {initesi lizerinde bir adet ana
motor, ana volan, iki adet yonlendirme - germe makaras: ve bir adet
DC hareket motoru bulunur. Ana ilinite zemine yerlestirilen iki adet
ray tlizerinde oturtulur. Raylarin ortasinda bulunan kramayer disli,
hareketi saglayan motorun dislisine oturtulup istenilen hiz
ayarlanilarak ileri - geri hareket saglanir ( Sekil 2.14 ). Elmas tel,
kesilecek blok kenarlarina a¢ilmis deliklerden gegirilerek iki ucu
birlestirilir, sonra ana volan ve yardimct makaralardan dolastirilir, ana
motorun doéndiiriilmesi ile tel de doéndiuriilmis olur. Telin blok
iizerinde siirtiinmesi sirasinda su verilir. Kesimin stirekli ve diizglin
olabilmesi igin telin belirli bir gerginlikte olmas: gerekir. Bu nedenle,
kesim yapildik¢a telin gerginligini saglamak ic¢cin, makinanin kesilen
bloga gore geriye dogru Otelenmesi dikkatlice yapilmalidir.
Gereginden diisiik hizlar kesim hizinin dismesine, gereginden yliksek

hizlar ise telin sikigsarak kopmasina neden olur.

Sekil 2.14. Elmas tel kesme makinasi.
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2.3.2. Sayalama ( mini elmas tel kesme ) makinasi

Bu makinalar elmas tel kesme makinasinin kiigiltilmis bir
modelidir. Daha ¢ok ana kiitleden koparilan bloklarin kenarlarinin
diizeltilmesinde veya belirli Boyutlara kiicultilmesinde kullanilirlar.
Yapilart benzerlik gdstermekte olup, bir rampa {izerinde kesim
yaptik¢a kendi agirligiyla kendini geriye &teleyebilen tipleri de
mevcuttur. Kesme kapasiteleri biiyiik modellerine goére daha diisiik
olmasina karsilik, hafif ve kolay tasinabilir olmas1 nedeniyle yayginca

kullanilmaktadirlar ( Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Sayalama makinasi.

2.3.3. Mono-tel kesme makinasi

Bu makinalarin kullanim amaci kenarlari diizglin olmayan
bloklarin kenarlarini diizeltmek, belirli boyutlara kigiiltmek veya
belirli sekillerde kalin takozlar kesmektir. Bu makinalarda kesme
isleminde yine elmas tel kullanilir. Yapilar1 kismen monolama
makinalarina benzemektedir. Iki adet metal kolon, bu kolona
yataklandirilmig iki adet ana volan, telin gerginligini ve

yonlendirilmesini saglayan 2 -3 adet yardimci makara bulunmaktadir.
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Elmas telin uzunlugu 10 - 12 m kadar olup bu volanlardan ve
makaralardan gegirilerek iki ucu birlestirilir. Kolonlar arasinda
bulunan raylar tizerindeki vagona  blok saglamca yerlestirilerek
kesilecek dogrultusu telin altina getirilir. D6nen telin yukaridan -
asagiya dogru hareketi saglanarak kesim gergeklestirilir. Bazi
modellerde ise tel, blogun altindan dolastirilarak makinanin {ist
kisminda bulunan yardimci1 makaradan gegirilir. Bu makaranin soldan -
saga dogru hareket ettirilmesi ile tel yukar:i dogru gerdirilerek kesme
islemi gergeklesir ( Sekil 2.16 ). Monolama makinalarina gére daha

ucuz ve kullanimlarinin pratik olmas1 avantaj saglar.

Sekil 2.16. Mono-tel kesme makinasi.

2.3.4. Elmas telli katraklar

Bu makinalar yap1 olarak kismen mono-tel kesme makinasina
benzer. Ancak, bunlardaki volanlar daha genis olup ayn: anda on adet
tel gegirilebilir. Yaklasik 650 m uzunlugundaki elmas tel 8 mm

kalinliga sahip olup sonsuz doéniimlii olarak ayni yonde gevrilir.
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Makinanin 30 m kadar yan kisminda ise bu tellerin gergin durmasini
saglayan gergi makaralar: ve 250 kg kadar olan kars: denge agirliklan
bulunur ( Sekil 2.17 ). Bloklardan levha ( 1 - 5 cm kalinliginda ) veya
daha kalin takozlarin kesilmesi amaciyla kullanilir. Ozellikle sert
karakterli kayag¢larin ( granit vb. ) kesilmesinde ekonomik d{iretim

yaparlar.

Sekil 2.17. Elmas telli katrak makinasi.
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3. MERMER KESIMINDE KULLANILAN KESICI - ASINDIRICILARIN
YAPILARI VE TEKNIiK OZELLIKLERI

3.1. Asindirici Tozlar ve Celik Graniiller

Bu tir malzemeler Kumlu Katrak olarak anilan geleneksel
katraklarda kullanilir. Asindirict  toz olarak genelde Dbelirli
boyutlardaki silis kumu kullanilmaktadir. Kum, su ile birlikte
karistirtlarak belirli miktarlarda ve siirekli olarak lama iizerinden
kesilecek yiizeye besleme yapilir. Lamanin yatay hareketi sirasinda bu
malzemeler lama ile kesilecek yiizey arasina girerek slrtiinmekte ve
yiizeyden tanecikler koparmakta, asindirarak kesme saglamaktadir.
Genelde bu tiir asindiricilarla kesme islemi, goérece yumusak
sayilabilecek ( Hakiki mermerler, kiregtaslar1 vb. ) kayag¢larin
kesiminde yayginca kullanilmis olan ve distik diretim hizlari nedeniyle

terkedilmis yontemdir ( Sekil 3.1).

Giiniimiizde, istenilen yiiksek liretim hizlarina ulasmak ve sert
kayaglarin kesilmesini saglayabilmek igin silis kumu yerine c¢elik
graniiller kullanilmaktadir ( Sekil 3.2 ). Bu graniiller 6zel alasimh
celiklerin godrece kiiresel sekilli ve yiizeyi girintili ¢ikintili olarak
iretilmesiyle elde edilirler. Kesme islemine yardimci olarak yine su
kullanilmaktadir. Bu tiir malzemelerle kesilen kayaglarin genelde
yiiksek SiO; ( > % 65 ) icermesi nedeniyle kesim sonucu ¢ikan talaslar
suya asidik o6zellik katarlar. Bu nedenle suyun dolastigi sistemlerde
korozyona ugrama tehlikesi bulunur. Bunun 6nlenebilmesi ig¢in suyun
pH’nin ndtr hale getirilmesi amaciyla suya bazik karakter tasiyan kireg
ilave edilir. Kirecin diger bir yarart da su ve ¢elik graniil karigiminin
hazirlandi1g1 haznenin viskozitesini yiikselterek, karisim igerisindeki
tanelerin hizla ¢dkelmesini, lama lizerine yogun olarak tane diismesini
onlemesidir. Bu sekilde, kesilecek yiizey tiizerine karisim homojen

olarak beslenecek ve kesim saglikli olarak yapilacaktir.
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Bu tir asindiricilar yalnizca kesilecek ylizeyi asindirmakla
kalmaz, ayni zamanda c¢elik lamanin da asinmasina neden olurlar.
Lamalar genigliklerinin 2/3 *ni kaybettiklerinde, mekanik dayanimlari

azalacagi i¢in mutlaka yenisi ile degistirilmek zorundadir.

ol
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Sekil 3.2. Celik graniillerle kesim yapan geleneksel katrak.

3.2. EImas Boncuklar

Teknolojinin ilerlemesine bagli olarak sentetik sanayi elmaslari
kesme islemlerinde yaygin kullanim alani bulmustur. Sentetik elmaslar
grafitin yliksek basinglarda ( 69 kbar ) ve ¢ok yiiksek sicakliklarda
(2200 °C) bazi islemlerden gecirilmesi sonucu uretilirler ( Akkurt, 1996).

Sentetik elmaslar ya elektroliz yontemiyle ya da sinterleme
yontemiyle metal matriks igerisine yerlestirilmektedir. Elektroliz
yonteminde elmas boncugun metal kismi1 elektroliz kabina

daldirilmakta, matriks kismi olusturan metal tozlar1 elektrolize olarak
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boncugun ve elmas tanelerinin iizerine sikica yapismaktadir. Bu tir
boncuklarin ilk kesme aninda verim oldukg¢a ylksek olmasina ragmen

zamanla asinmasindan dolay1 kesme verimi hizla diiger.

Elektroliz telin bu dezavantaji nedeniyle sinterleme ydntemi
tercih edilmistir. Bu yontemde, kalip igerisine boncuk yerlestirilmekte
ve bunun etrafina elmas taneleri, matriksi olusturacak metal tozlar:
belirli miktarlarda ve konsantrasyonlarda karistirilmis halde ilave
edilerek sicak preslemeye tabi tutulurlar. Isinin ve basincin etkisi ile
sekillenmis boncuklar daha sonra vakumlu, yiiksek sicakliklara
¢ikabilen sinterleme firinlarina konularak, karmasik islemler sonucu
sinterleme tamamlanir. Elde edilen sinterize elmas boncuklarda elmas
taneler metal matriks tarafindan tamamen kaplanmis oldugundan,
kullanim  ©6ncesi bilenerek elmas tanelerinin agiga ¢ikmasi
saglanmalidir. Bu nedenle, sinterize elmas tellerin ilk kesme verimleri
diisiik olmakta, elmas tanelerinin yiizeye ¢ikmasindan sonra ekonomik

dmrii boyunca yiiksek verimli olarak devam etmektedir.

3.3. Elmas Soketler ( Segmentler )

Lamalarla kesme islemlerinde zimpara kumu ve ¢elik granillerin
kesme hizlarinin diisik olmasi ve sentetik elmaslarin kullanim
olanaklarinin artmasi sonucu elmas soketler ( segmentler ) liretilmeye

baslanilmis ve dairesel testerelerde uygulama alani bulmustur.

Elmas soketlerin tiretimi elmas boncuklarin iiretim teknigine
benzemekle beraber, toz metalurjisi yontemiyle yapilan sinterize
soketlerin kullanimi oldukg¢a yaygindir. Sinterleme isleminde amag,
matriks kismi olusturan metal tozlarinin ergiyerek elmas tanelerinin

etrafini tamamen ve sikica sarmasidir. Belirli oranlardaki ve
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boyutlardaki metal tozlar1 ( Cu, Sn, Co, Cr, Ni, W, Ti ) ile belirli

boyutlardaki ( 500 * - 50 H ) ve belirli konsantrasyonlardaki elmas
taneleri once karistirilmakta, sonra istenilen sekilde hazirlanmis
kaliplar igerisinde 1s1 yardimiyla izostatik olarak preslenilmektedir.
Bu kaliptan c¢ikarilan soketlerin sinterlenmesi i¢in iki farkli yéntem
gelistirilmistir. Birinci yontemde, preslenmis soketlerin aralarina
grafit tabletler konularak &zel kaliplar igerisine sikistirilmaktadir.
Daha sonra bu kaliplar yiksek elektrik ark makinalarina
konulmaktadir. Kaliplar tizerinden yuksek elektrik akimi gegirilerek
elde edilen yiksek 1s1 sayesinde metal tozlarinin yiizeyleri ergiyerek
birbirlerine kenetlenirler ve aralarinda bulunan elmas tanelerinin de
yizeyini sivayarak sikica kavrarlar. Bu islemi gergeklestiren siirekli

( continous ) tip makinalar bulunmaktadir ( Sekil 3.3 ).

Sekil 3.3. Elmas soket tiretim makinasi.
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Diger sinterleme y6ntemi ise yliksek 1sil1 sinterleme firinlaridir.
Bu firinlar vakumlu olarak inert gaz ortaminda sinterleme
yapmaktadir.Kaliptan ¢ikarilan soketler firin icerisine yerlestirilmekte
ve sonra firinin i¢indeki hava vakumlanarak igerisine oksidasyonu
Onleyici ¢6ziinmiis azot gazi ilave edilmektAedir. Isinin yikselmesi ile
birlikte metal tozlar ergiyerek sivi faza ge¢mekte ve bdylece tiimi
karisarak alasim olusturulmaktadir. Alasim ise elmas tanelerini
tamamen sararak onlari sikica kavrar. Vakumlu ortamlarda sivi faz
sinterlemesinde taneler arasinda bosluk kalmamakta, bu ise poroziteyi
azaltarak matriksin darbelere karsi dayanimini daha da arttirmaktadir.
Sinterleme tamamlandiktan sonra firinin 1sist yavas bir sekilde
diistiriilerek soketler sogutulmaktadir. Bu sekilde ani souma ile
olusacak c¢atlaklar ve sekil deformasyonlari 6nlenmis olunmaktadir.
Bu proses de olduk¢a karmasik ve 06zel bir uzmanlik gerektiren

konudur ( Metals Handbook, 1984 ).

Uretilen elmas soketlerin lamalara ve dairesel testerelere kaynak
edilmesi i¢in iki y6ntem bulunmaktadir. Ilk yontem klasik oksijen
kaynagidir, yaygin olarak kullanilir ve pratik olmasi1 nedeniyle tercih
edilir. Bu yontemde, soket kaynak edilecegi yilizeye ufak bir mengene
ile sikica tutturulur. Nisadira batirilan piring tel oksijen alevi ile
birlikte kaynak edilecek tim yiizey boyunca ( lehim yapilir gibi )
gezdirilir. Piring tel yiiksek 1s1 etkisi ile eriyerek, kaynak edilecek
ylizey ile elmas soket arasina girerek birbirlerine sikica yapismalarini
saglar. Elmas soketin kaynak edilen ylizeyindeki kisimda elmas
taneleri bulunmamakta ve yalnizca metalden olugmaktadir, bu altta
kalan kisma soket yatag: denilir. Bu sayede yiiksek 1sidan dolay1 elmas
tanelerinin gereksiz yere yanmalarit Onlenilmis olur. Bu ydntemin
basit, ucuz olmasi, ayni ylizeye birka¢ kere yeniden yapilabilmesi ve
biiyik ¢apli dairesel testerelere de kolayca uygulanabilmesi avantaji

iken, darbelere ve yliksek 1siya karsi dayaniksiz olmas1 dezavantajidir.
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Diger bir kaynak yontemi ise lazer kaynag: olup bu ydntemde
yiiksek 1s1 kayna§i lazer i1sinidir. Elmas soket ve kaynak edilecek
ylizey yine aymi sekilde tutturulur ve kaynak edilecek ytizeyler boyunca
lazer 1sin1 gezdirilir. Lazer 1sin1 elmas soketin ve lama / dairesel

testerenin kaynak yiizeylerinin metallerini ergiterek Dbirbirlerine

yapismalarini saglar. Sistemin pahali , karmasik olmasi ve yalnizca
ilgili atdlyelerde yapilabilmesi yani sira, kaynak edilen yere yalnizca
bir defa bu disklerde

uygulanmasinin alanlarini

islemin yapilabilmesi ve

daha

kiigik c¢apli

ekonomik  olmasi  kullanim
sinirlandirmaktadir. Yapilan kaynagin darbelere ve ytiksek 1silara kars:
dayanimlarinin oldukg¢a yiiksek olmasi ve yiiksek devirlerde soket

firlama riskinin diisiik olmas1 avantajidir. Bu iki yontemin birbirlerine

kars: avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 3.1 ’de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Dairesel

karsilastirilmasi

testerelerde

lazer ve piring kaynaginin

( Wobker and Przywara, 1994 )

LAZER KAYNAGI

PIRINC KAYNAGI

Avantaji

Dezavantaji

Soket kaynaginda yiiksek mekanik dayanim

Diisiik makaslama dayanimi

Yiiksek 1s1 dayamimi ( kuru kesimler igin
uygun )

Kesim sirasinda

gerekli

islemi sogutucu

Kiigiik 1s1 etki bolgesi, cekme ( biiziilme ) yok

Testerede hafif cekme ( biiziilme ) var

Yiiksek kaynak hizi

Diistik kaynak hizi

Dezavantaji

Avantaji

Yalnizca kiiglik ¢apli testerelere uygun

Biiyiik capli testerelerde de uygun

Yiiksek maliyet ( Lazerden dolay1)

Diisiik maliyet

Tasiyic1 biinyede tolerans aralig: yiiksek

Tolerans araligi yiiksek degil

Karbonlu celikten imal testere
malzemelerine 6n gerilim takviyesi gerekli

Her tiir testere malzemesi
uygun

igcin

Soket malzemesi 6zel olarak secilmeli

Her tiir soket malzemesi i¢cin uygun

Sokette elmassiz alt kisim ( yatak ) gerekli

Her tiir soket sekli i¢cin uygun

Daha az teknik yardim

Testereye daha fazla teknik yardim
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Sert ve asindirici karakterdeki kayaglarin ( granit, bazalt, gabro,
siyenit, diabaz, diorit, gnays, kumtas1 vb. ) kesilmesinde kullanilan
soketlerde; elmas tane boyutlar1 kiigiik, diger bir ifade ile
konsantrasyonu ( birim hacimdeki miktar ) yiksek olmali, matriks
malzemesi ise kesilen kayaca gore yumusak olmalidir. Tanelerin iri
olmasi durumunda matriksin g¢abuk asinmasindan dolayir soket
yizeyinde tanelerin buyiik bir kism1 ag¢ikta kalacak ve yogun darbeler
sonucunda kolayca kirilacaktir. Matriksin sert malzemeden yapilmasi
durumunda, diisen veya asinan tanenin yerine yeni bir elmas ytizeyinin

¢ikmasi ge¢ aginmadan dolay: gergeklesemeyecek, soket korelecektir.

Yumusak ve asindirict olmayan kaya¢larin ( mermer, kiregtasi,
traverten vb. ) kesiminde kullanilan elmas soketlerde ise elmas
taneleri iri boyutta, konsantrasyonu seyrek, matriks malzemesi kesilen
kayaca gore sert olmalidir. Kesilen kayacin yumusak olmasindan
dolay1 kesme islemi kolaylasacagindan, birim zamandaki tiretim artis:
ancak iri boyutlu elmas tanelerinin kullanilmas: ile saglanilabilir.
Ancak iri boyutlu elmas tanelerinin kolayca kirilip dismemeleri icin
matriksin taneyi sikica kavramasi ve ona destek olmasi ancak sert

Ozellik tasimasiyla saglanabilir ( Sekil 3.4 ).

Sekil 3.4. Elmas soketin sert ( a ) ve yumusak ( b ) mermerlere uygun

yapist ( Sonmak elmas ekipmanlari kullanim kilavuzu ).

Soketlerde matriks yapisinin ve elmas tanelerinin boyutu kadar
soketin gsekli de o6nemlidir. Elmas soketler genelde dikdértgensel
prizma seklinde imal edilmekle birlikte, yeni aragtirmalar sonucu
farkli sekiller de gelistirilmistir. Ozellikle, kesme bdlgesine daha
fazla suyun gelmesi ve olusan talaglarin hizla ortamdan
uzaklastirilabilmesi igin soket yiizeyleri iizerine kanallar ve yivler

konulmustur. Ayrica, 6zellikle dairesel testerelerde tek yonde doniis
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oldugundan, doniis yoniindeki 6n kenar daha fazla asinirken arkadaki
kenarin daha az asindig: goézlenilmektedir. Bu nedenle, asinmanin az
oldugu kisma gereksiz malzeme kullaniminin Onlenmesi amaciyla
yarim ay seklindeki elmas soketler dretilmistir. Bu yeni tasarimlar
sayesinde hem soketin 6mrii daha da artmakta hem de gereksiz

malzeme kullanimi azaltilarak maliyetler diisiiriilmektedir (Sekil 3.5).

Flok Kes

Jura Mermeri

Sekil 3.5. Degisik sekillerdeki elmas soket g¢esitleri ( Diabii elmas

ekipmanlar: katalogu ).
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Elmas soketlerde kullanilan elmas taneleri degisik firmalarin
isimlendirdigi sekilde standardize edilmistir ( Wright and Jennings, 1989 ).

Bunlara ait bazi érnekler asagida verilmistir.

a) SDA Serisi: De Beers firmasinin lrettigi SDA serisinde tiim
elmas taneleri 60 US mesh ’den daha iridir ve elmas tanelerinin
kristal yapilart kiibik - oktahedraldir. Bu maksimum asinma ve
dayanim direci i¢in ideal bir sekildir. SDA100+ ( Plus ) ve SDA 100
serisi sert karakterli taslarin ve yiiksek kesme hizlarinin gerektirdigi
durumlarin disinda kullanilir. SDA85+ ve SDA8S genis bir aralikta
kesim i¢in genel amagli bir abrasivdir. Bununla birlikte SDA+ ve SDA
orta sertlikte ve altindaki sertliklerde asinan malzemelerin kesiminde

tercih edilir.

b) MDA Serisi: Bu boyutlar SDA siniflandirmalarindaki sekil ve
dayanim O6zelliklerine benzer 6zellikler tasir. Ancak, 60 US mesh ’den
daha kiigiik boyutlarda da bulunurlar. Bu nedenle daha ince yilizey

islemleri gerektiren taslama, 6giitme islemlerinde de kullanilabilirler.

¢) Dogal Boyutlar: Dogal elmas asindiricilarinin sentetik elmas
asindiricilara gore birgok avantajlari vardir. Ornegin; daha yiiksek
kalici bag yapabilme, daha keskin kesme uglari ( serbest kesme
takimlar: i¢in yararlidir ), daha yiiksek termal kararlilik ve elektro
kaplama i¢in daha uygundur. EMB ve EMBS dogal elmaslarin kirilmasi
ile tiretilirler ve 60 US mesh ’in tzerindeki olgtilerle gruplandirilir.
SNDMB sekil ve dayanim 6zellikleri EMB/EMBS ’ye benzerdir ancak,
60 US mesh *den ¢ok daha kiigiik boyutlarda bulunabilirler. EDC; EMB
ile benzer sekil o6zellikleri goésteren kirilmis sentetik boyuttur,
mitkemmel bag kaliciligi ve serbest kesme islevine sahiptir. Bazi

uygulamalarda bu siniflardaki boyut SDA ’nin yerine tercih edilebilir.
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4. DISKLI KESICILERLER UZERINE YAPILAN ONCEKI CALISMALAR

Diskli kesicilerin ilk iiretimine ve kullanimina 1854 ’te Paris ’te
baslanmistir. 1863 ’te Amerika ’da yapilan g¢alismalar basarisiz
olurken 1885 ’te Fransa ’da ilk basarili ¢alisma gerceklestirilmistir
( Wright and Jennings, 1989 ). Bu diskin ¢ap1 2 m kadar olup ¢elikten
iretilmis ve soketteki elmaslar 0,8 karattan biiyik sec¢ilmistir. Elmas
taneleri bakir soketlerin igerisine agilan deliklere yerlestirildikten
sonra elektrik arki ile sinterlenmistir. Soketlerde 0,75 mm ’lik
elmaslar ylizeyde kalarak kesmeyi sagliyordu. Ancak, soketlerin kesme
islemi sirasinda koparak firlamas1 tehlike yaratiyordu. 1930 ’lu
yillarda, toz metalurjisi tekniklerinin gelistirilmesi ile birlikte
sinterize soketlerin iiretimi ve diskli kesicilerin kullanimi daha da

artmistir ( Wright and Jennings, 1989 ).

Diskli kesicilerin ilk tretiminden glnimiize kadar geg¢en 150
yillik siire¢ sonunda, mekanik dayanimlari daha yiiksek diskler ve
kayag¢ tiirlerine uygun yiiksek omiir ve verimlilikte soketler ile daha
dayanimli kesme makinalar1 gelistirilmigtir. Takip eden boéliimlerde
konu ile ilgili yapilan Onceki ¢aligmalar yayin basliklar1 verilerek

Ozetlenmistir.

4.1. Kayac¢ Sertlik ve Asinma Indeksinin Kaya¢ Kazi Ekipmani

Sec¢imine Uygulanmasi

Bu ¢alisma 1987 *de Nottigham Universitesi *nde V. B. Cassapi
tarafindan doktora tezi olarak Ingiltere’de yapilmistir. Calismada
genel olarak kayaglarin kazilmas: - kesilmesi - delinmesini etkileyen
mineralojik, fiziko - mekanik ozellikleri ve kesici u¢ se¢imi iizerinde
durulmustur. Mermer kesme kuvvetleri ile bu parametreler arasinda

regresyon analizleri yapilarak, ampirik bagintilar elde edilmistir,

30



Yukarida anilan literatiiriin 5. Bolimtu “ Factors influencing the
sawability of stone ” baslifini tagimaktadir. Bu bélimde, dliinyanmn
onde gelen suni elmas iireticilerinden De Beers firmasinin ARGE
initesi ve Nottingham Universitesi Maden Miihendisligi Béliimiiniin
ortak yirittiikleri, dairesel diskli kesicilerin kesme kosullarini
etkileyen parametrelerin saptanilmasina iliskin c¢alismalara yer

verilmisgtir.

Calismada, dairesel diskin kesme islemi sirasinda kayagla
etkilesmesi nedeniyle olusan kuvvetlerin 6l¢iilmesi i¢in, 7 adet Load
Cell ( yik hiicresi ) Gregori marka koprii kesme makinasina monte
edilmistir (Sekil 4.1 ). Sekil 4.1 de kullanilan simgelerden V1, Vo,

V3 ve V4 olasan disey yiikleri; Hgy ve Hgp diskin kesme yOniine dik
olusan yatay yiikleri; Hf ise diskin kesme yo6niinde olusan yatay

( besleme ) yiiklerini 6lgen load cell ’leri gdstermektedir. Burada,

diskin kesme yo6niinde olusan yatay kuvvet Fp ile diisey kuvvet
Fy ’nin bileskesi olan kesme kuvveti FR asafidaki bagintiyla

saptanmaktadir;

FR = FV*+ FH* (4.1)

Sekil 4.1. Cassapi ( 1987 ) tarafindan kullanilan deney seti.
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Bu deneylerde; ¢api1 600 mm olan disk {izerinde bulunan
soketlerde SDA 100 ( 30 / 40 US mesh ) tiri konsantrasyonu 30
( konsantrasyon 100 = 4,4 karat / cm® ) olan yiiksek kalitede sentetik
elmas kullanilmistir. Diskin ¢evresel doéniis hizi 35 m/sn , kesme
(ilerleme) hizit 3 m/dk ve kesme derinligi 10 mm olarak sabit
tutulmustur. Diskin donlis hizi DC elektrik motoru ( 95 KW )
yardimiyla 350 - 4350 dev/dak arasinda diizenlenebilmektedir.

Anilan deneylerde toplam 8 farkli kaya¢ 6rnegi kullanilmis olup
dort tanesi granit, digerleri ise larvekit, diorit, gabro ve kumtasidir.
Secilen Ornekler genelde magmatik kdkenli sert kayaglar olup kuvars,
plajioklas ve ortoklas mineralleri igermektedir. Segilen kayaglarin en

onemli 6zellikleri oldukga sert ve ¢ok asindirict olmalaridir.

Yapilan deneysel c¢aligsmalar sonucunda, her kaya¢ Ornegi ig¢in
elde edilen  mineralojik, fiziko - mekanik ve spesifik asinma
ozellikleri arasinda iliskiler kurulmaya ¢alisilmistir. Spesifik asinmay1
etkileyen parametreler ¢ok degiskenli regresyon analizi yardimiyla ile

ampirik olarak;

Y = - 0,059 - 0,0008 X{ + 0,0077 X, + 0,0138 X3
+0,0214 X4 + 0,0054 X5 (4.2)

bagintisiyla verilmis olup, korelasyon katsayisi = 0,981 dir.

Burada;

Y= Spesifik asinma orani (mm / m?)

X1 = Shore scleroscope sertlik indeksi

X2 = NCB konik delici sertlik indeksi

X3 = Ortalama mohs sertlik indeksi

X4 = Ortalama kuvars tane boyutu ( mm)

X5 = Ortalama plajioklas tane boyutu (mm ) ’dur.
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Bagint1 4.2 ’de kullanilan Shore scleroscope, NCB konik delici,
Mohs sertlik indeksleri kaya¢ sertligi oOlglileri olup birbirleri ile
karsilikli olarak bagimlidir. Bu nedenle, kayag sertligini temsilen NCB
konik delici sertlik indeksi degerleri kullanilarak yapilan regresyon

analizi sonucu

Y =0,00248 + 0,0018 X1 + 0,0098 Xo +0,024 X3 (4.3)

bagintis1 elde edilmis olup, korelasyon katsayis:i = 0,980’ dir.
Burada;

Y= Spesifik asinma orani ( mm / m? )

X1 = NCB konik delici sertlik indeksi
X7 = Ortalama kuvars tane boyutu ( mm )

X3 = Ortalama plajioklas tane boyutu (mm ) ’dur.

Bagint1 4.3 , spesifik asinma oraninin sertlik indekslerine,
ortalama kuvars ve plajioklas tane boyutlarina bagimli olduguna isaret

etmesi bakimindan dikkat ¢ekicidir.

Ayrica, mermer kesme kuvvetinin bagimli oldugu parametreler

icin yapilan ¢ok degiskenli regresyon analizi sonucu

N=211+8,86 Xy +10,2Xp-1,93 X3+ 11,4 Xy
- 2,21 X5 + 38,3 Xg (4.4)

bagintis1 elde edilmis olup, korelasyon katsayis1 0,991’ dir.
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Burada;

N = Gerekli olan kesme kuvveti (N)

X1 = Shore scleroscope sertlik indeksi

X = NCB konik delici sertlik indeksi

X3 = Tek eksenli basing dayanimi1 ( MPa)

X4 = Ortalama kuvars tane boyutu ( mm )
X5 = Kuvars miktari (%)

X¢ = Ortalama plajioklas tane boyutu ( mm ) “dur.

Kesme kuvvetinin bulunmasini kolaylastirmak amaciyla Shore
scleroscope ve NCB konik delici sertlik indeks degerleri olmak iizere

iki degiskenli bir regresyon analizi yapilarak

N=-98,6+7,44 X1 + 23,4 X3 (4.5)

bagintis: elde edilmis olup, korelasyon katsayis1 = 0,995’ tir.

Burada;

N = Gerekli olan kesme kuvveti (N)

X1 = Shore scleroscope sertlik indeksi

X5 = NCB konik delici sertlik indeksi * dir.

Bu istatistiksel analizler sonucunda, spesifik asinma oranlar ile
kayag sertlik indeksleri arasinda dogrudan bir iliski bulunamamis olup
kaya¢ kesim sanayinde yaygin olarak kullanilan ve kayag
kesilebilirliginin kuvars igerigi ile agiklandigi ampirik yontemle
bagdasmamaktadir. Ayrica, kaya¢ kesilebilirligi agisindan en Onemli

faktorlerin genel kayag¢ sertlifi ve sert minerallerin tane boyutlar:
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oldugu gérilmistiir. Sert minerallerin tane boyutlar1 arttik¢a kesme
isleminin zorlastig1 Bagint: 4.4° ten anlasilmaktadir. Ozellikle kuvars,
plajioklas ve ortaklas tane boyutlarinin miktarlarinin kritik faktorler
oldugu tespit edilmistir ( Cassapi, 1987 ). Bu bulgular Unver ( 1992
ve 1996 ) tarafindan da yayimlamistir.

4.2. Kaya¢ Kesme Kilavuzu

Wright ve Jennings ( 1989 ) mermer kesme makinalarinin
calisma kosullar1 ve kesici elemanlarin 6zelliklerini inceleyen bir

ARGE calismasi1 yapmislardir.

Bu calismada, diskli kesicilerin ilk kullanima baslamasindan
gliniimiize kadar gelisimi 6zetlenmistir. V. B. Cassapi ile ortak
ylritiilen ¢alismada amag, elmas soket asinma siiresinin ( émriiniin )
uzatilmasi i¢in gerekli c¢alisma parametrelerinin ve kesme hizi ile
enerji tiiketimi arasindaki iliskinin saptanmasidir. Avyrica, kesme
siirecini etkileyen parametreler de tanimlanmis olup buna goére kesme
sekli, diskin ¢evresel hizi, kesme hizi, makina durumu, operatériin
tecriibesi, kesicinin o6zellikleri ( soketin yapisi ve elmas tipi -
boyutu - konsantrasyonu ) kesme islemini etkileyen baslica

parametrelerdir.
Genel olarak bu ¢alisma dzetlenecek olursa;

Kesme sekli iki tiirdiir. Birinci durum diskin doniis yoni ile
kesme ( ilerleme ) y6niiniin ayn1 oldugu, ikinci durum ise bunun tersi
yani disk dontis yoni ile kesme yoniinlin zit oldugu durumdur. Zit
yonli kesime goére ayni yonlii kesme durumunda olusan diisey
kuvvetler biyilik, yatay kuvvetler diistiktiir. Z1t yonli kesme igleminde
disk kesilen pargay: yukari kaldirmaya c¢alisirken, ayn1 yénli kesmede

ise parcay: tablaya bastirmaya galigacaktir,
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Bu kesme tlirleri Akkurt (1996 ) tarafindan da karsilastirilmistir.
Z1t ve aynit yonlii kesmenin birbirlerine gdre bazi iistiin ve olumsuz

yonleri sunlardar:

a) Zit yonli kesmede, baslangigta kesme kuvveti sifir olup
kademeli olarak yiikselmektedir. Ancak parcayr ( kayaci ) yukan
dogru kaldirmaya ¢aligmasi ve titresime neden olmasi, kesim yiizeyinin

dizgiin olmamas1 dezavantajidir.

b) Ayni y6nlii kesmede, baglangi¢ta kesme kuvveti maksimum
olup kademeli olarak azalmaktadir. Kesilen pargayr ( kayaci )
bastirmas: ise titresimin olusmasini azaltacak ve kesilen yiizeyin

kalitesini arttiracaktir.

c) Ayn1 yonli kesmede, disk kayaca ani olarak temas etmekte ve
biiylik bir hacmi kesmeye calismaktadir. Ozellikle sert kayaglarin
kesilmesinde bu durum elmas soketin dmriini azaltacak, ¢atlamasina

ve diigmesine neden olacaktir.

d) Zit yonli kesmede, disk oncelikle kiigiik bir hacim kesmeye
¢alismakta bu nedenle sokete uygulanan gerilim de disiik olmaktadir.
Bu soket Omriinlin artmasini saglayacagindan sert kayaglarin kesimi

icin alternatif bir yontemdir ( Sekil 4.2 ).

Sekil 4.2. Ayn1 ve zit yonlii kesme isleminde kesme gelisim sekli

( Akkurt, 1996).
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Diskin g¢evresel hizi1 degisik kayag¢ cinsleri i¢in ayarlanmasi
gereken en Onemli parametrelerdendir. Cilinkii, soket Omriinlin ve
kesme veriminin ¢evresel hizla iligkisi buytiktiir. Kuvars oran: yliksek
sert kayaglarda ¢evresel hiz disik ( 25 m/sn ), kumtas1 gibi yumusak
kaya¢larda ise ¢evresel hiz yiiksek ( 60 m/sn ) olmalidir. Bunun i¢in
disk hizlarinin diizenlenebildigi makinalara ihtiya¢ vardir. Disk
hizinin diizenlenmesinde istenilen kesme derinligi her zaman mevcut

disk ¢ap1 ile elde edilemeyebilir.

Kesme orani ( miktar1 ) soket émriini etkileyen diger bir dnemli
parametredir. Kesme orani kesilen kayacin kesme derinligi ve diskin
veya kayaci tasiyan tablanin ilerleme hizinin ¢arpim: ile bulunur.
Diisiik mermer kesme kuvveti, s1g kesme derinliklerinde ve ylksek
kesme hizlarinda olusur. Sabit kesme derinliklerinde kesme oraninin
ve kesme hizinin artist kiigiik kesme kuvveti degisikligine neden olur.
Sabit kesme hizinda ise ‘kesme derinliginin artigi kesme kuvvetinin
olduk¢a artmasina neden olur ( Sekil 4.3 ). Diger 6nemli bir faktdr ise
derin kesimlerde kesme kuvvetinde oldukga yiksek kesme kuvvetinin

meydana gelmesidir.

= ]

® Sabit Kesme Hizi
—*- Sabit Kesme Derinligi

Motor Giicii ( KW )
(=)

-
;
T

0 l } f i
0 200 400 600 800 1000
Birim Zamanda Kesilen Alan (ecm?/dk )

Sekil 4.3. Sabit kesme hiz1 ve sabit kesme derinliklerinde gii¢ tiiketimi

( Wright and Jennings, 1989 ).
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Kaya¢ kesme endistrisinde makinanin yapisal durumu ¢ok
onemli olmasina ragmen ger¢ekte buna verilen 6nem yetersizdir.
Etkili ve diizenli makinalagsmaya devam edildik¢e hatta uygun soket
( disk ) secimi yapilmis olsa dahi en uygun sonu¢ almak miimkiin
degildir. Etkin makina verimi i¢in makina pargalarindan flanslarin,
rulmanlarin, kizaklarin, kasnaklarin, hareketli parcalarin kullanimina
dikkat edilmelidir.

Wright ve Jennings ( 1989 ) kesme diski iizerinde titresim
etkisinin miktarin1 saptamak ic¢in de@isik c¢alismalar yapmisglardir.
Disk geriliminin yiiksek olusunun, kesme yOniinden sapmalara ve giig
tiketimini arttirarak verimin diismesine neden oldugunu

gbzlemlemiglerdir.

Operatoriin tecriibesi disk performans: tizerinde gézle fark edilir
bir etkiye sahiptir. Yukarida anilan parametreler igcerisinde oldukga
biiytik- bir 6nem tasir. Operatoériin gérevi makina performansindaki
degismeleri aninda fark edip makina ydnlendirmesini yaparak iiretimin
daha verimli olmasini saglamaktir.

Kesme parametrelerinden olduk¢a Onemlisi kesilen kayacin
fiziksel 6zellikleridir. Farkli tipteki kayaglarin sira ile kesilmesi hem
soket dmriini hem de verimi arttirir. Bu islem karmasik olmasina
ragmen ayni1 soketle farkli kombinasyonlar yapilarak sert, yumusak
asindiric1 veya goreceli olarak asindirici olmayan kayaglarin kesimi
disk performansini ve dmriini arttirir. Diger taraftan, yumusak bir
kesme diski o©nce asindirici bir malzeme kesilerek ag¢ilmalidir
( bilenmelidir ). Ayn1 tasin siirekli kesilmesi yerine farkli tipteki
taslarin belirli bir diizen ile kesilmesi disk 6mriinii daha da arttirir.

Isletmeler elmas soketlerde kullanilan elmasin ve matriks
cinsinin soket émrii ve disk performans: tizerindeki énemini géz ardi
etmektedirler. Onemli olan elmas soket dreticisi ve kullanicisi
arasindaki isbirligidir. Bu sayede yakin zamanlarda gelistirilen elmas
soketler oncekilerden daha iyi sonuglar vermektedir. Tag kesme

endiistrisinde kullanilan soketlerde asindirici olarak sentetik elmaslar
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tercih edilmektedir. Kullanim amacina yo6nelik kontrolli dretim
sartlar1 ile spesifik elmas tipleri liretimi mimkindiir.

Wright ve Jennings ( 1989 ) ’e gére elmas tanesinin boyutu, onun
bag ylizeyindeki c¢ikintisini belirler ve kesme bdlgesindeki talasin
temizlenmesini diizenler. Elmas tane boyutu ile kesicinin ¢evresel hizi
ve kesme hizi arasindaki iliski gozlenmistir. Kesicinin ¢evresel hizi
sabit kalirken kesme hizi1 artarsa, elmas boyutunun da artmasi
gereklidir. Ciinkd, her bireysel tane her disk donilisiinde kayagtan daha
biiylik hacimde tane kopartacak, bunun sonucunda talag sec¢imini
optimize etmek i¢in daha biyiik temizlige ihtiya¢ duyulacaktir.

Bununla birlikte, elmas tane boyutu ile kesilen tasin cinsi
arasinda da bir iligki bulunmaktadir. Genel olarak sert malzemelerin
kesimi i¢in daha yumusak malzemelere gore daha kiigiik elmas
boyutlarina gerek vardir ( Sekil 4.4 ). Cunki, tane basina diisen yiik
yumusak malzemeler i¢in diisen yiikten daha fazladir ve talas i¢in daha
biiyiik bosluk gereklidir. Bunun aksi durumlarda, eger buyiik elmas
boyutlar: sert malzemelerde kullanilirsa; elmasin batmasi sinirlanarak
asir1 miktarda elmas tane ¢ikmasi veya elmas tanesi iizerinde biiyiik
asinma dizlikleri meydana gelir.
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8 16 |

Elmas tane Boyutu ( US Mesh )

Sekil 4.4. Kesilen kayag sertligi ve elmas tane boyutu arasindaki iliski

( Wright and Jennings , 1989 ).
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Wright ve Jennings ( 1989 )’a gére elmas konsantrasyonu dikkate
alindiginda verilen sartlar altinda yiksek soket 6mri ancak yiiksek
konsantrasyonlarda beklenir. Eger, SDA85+ veya SDAI100+ gibk!
dayanikli elmaslar segilirse her elmas tanesini keskin bir sekiide
tutmak i¢in gerekli olan kuvvet de yiiksek olacaktir. Eger, yeterli giig
yvoksa elmaslar parlamis vaziyete gelecek, soket kesmeyecek ve
bilenmesi gerekecektir. Bununla birlikte, mutlaka yiiksek kesme
hizlar1i  gerekiyorsa ve bunun ig¢in yiksek konsantrasyonlar
kullaniliyorsa, serbest kesimi koruyabilmek i¢in yiiksek gii¢ de

gerekmektedir.

Elmas soketin optimum sec¢imi ve kullanimi birbirine bagh
bir¢ok faktore baglidir. Bu faktorlerin karmasikligindan dolay:, bu
diskleri kullanan kigilerin ihtiyag¢larini karsilayabilmek i¢in tim
siniflarda elmas asindiricilarin iiretilmesi gerekmektedir. Tatmin edici
sonuglarin alinabilmesi igin iretici ile kullanicilarin arasinda siki bir
diyalog olmali, spesifik isleme ihtiyag¢lari, makinanin cinsi, kesme
modu ve basit islem parametreleri belirtilmelidir ( Wright and
Jennings, 1989 ).

4.3 Kayaglarin Kesilmesinde Dairesel Testereli Kesme

Makinalarinin Calisma Oranlar:

Tonshoff ve arkadaslar:i ( 1993 ve 1994 ) ’nin 1970 ’li yillardan
bugiine kadar yaptiklari bir seri g¢alismanin genel sonuglar
verilmektedir. Dairesel testerelerle kaya¢ kesme isleminde kesimi
etkileyen parametrelerin tanimlamasina, talas olusum mekanizmasina
ve kesme parametreleri varyasyon deneylerine ayrintili olarak yer

verilmistir.
Genel olarak bu ¢alisma 6zetlenecek olursa:

Teknolojik olarak kesme prosesi Cizelge 4.1 ’de belirtilen kayag,

makina, kesici arasindaki etkilesime baglidir.
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Cizelge 4.1. Kesme prosesi elemanlarinin etkilesimleri ( Tonshoff et al. 1993 ).

KAYAC MAKINA TESTERE
Materyal Yapi Sofutucu Soket Disk
Giris *Tane bityiklugi | * Dayanim * Basing * Geometri * Geometri
Miktar: | * Sertlik < Titresim oram | *Akis Miktar1 |* Yapi * Montaj
* Gevreklik ‘ Calisma Ayarlar: *Tane cinsi *On gerilim
Geometri * Kesme derinligi *Tane boyutu * Gerilim
*Tespit(Baglama) | * Kesme hizi * Cevresel hiz |* Konsantrasyon
U
Isleme |* Kuvvet olusumu * Kesilen par¢anin titresimi
Degerleri * Kontak bdlgelerinden 1s1 dagilimi * Makinanin titresimi
* Statik disk burulmasi * Diskin titregimi
U T
KAYAC TESTERE
Cahsma Dis Yiizey Olgit Hassasiyeti Soket Disk
Sonuglars * Plrtizlilik *Yiizey Diizligl |*Elmas tane asinmasi | Gerilim durumu
* Kenar Pilirizlugi | * Paralellik * Matriks asinmast
Diskli kesicilerle kaya¢ kesme islemi sirasinda kayag

yiizeyinden tanecik koparma ( talas olusumu ) olay: kesici ug ( soket )
ile kayac yiizeyi arasindaki mekanik darbelerin etkisiyle meydana gelir

( Sekil 4.5 ).
P V¢

Fgrt= Kayacin Tegetsel b
Kuvveti il i P Ea P
Fgrn= Kayacin Normal L "/!// . "f //":r’ffﬂ,f"ﬁ,f f;f! .e‘f’:
Kuvveti A ety g o sl : i //f"f f/d" ’/'1"%
) '-N > "’ !’f f, f -~ !’i’x‘ ffj,r.»‘
. e “Matriks s

Elmas

. %4' Tali Talas Olusumu
& 6 ' @ ,.mf"""
\ . 2 l._,:}M " ,-wn“"
M wKa | B e
AR TR AN O RN

1) Talas ve matriks arasindaki siirtiinme

2) Slam ve talagin matriksi agindirmasi ( erozyon )

3) Birincil talas olusumu

4) Kayag ve elmas tanesi arasindaki siirtiinme

5) Plastik deformasyon

6) Elastik deformasyon

Sekil

4.5.

Mermer kesme

( Ténshoff et al. 1993 ).

prosesinde

talas olusum mekanizmasi
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Sekil 4.5 de gorildugti gibi kayag¢ ylizeyi ile yalnizca elmas
tanesi / taneleri temas etmektedir, talas olusumu sirasinda matriks
kismi1 asla ylizeyle temas etmemelidir. Yiiksek kesme hizlarinda
( V¢ 2 65 m/sn ) bilenmis soketlerle kesmede, kuvvetin etkisiyle kesici

elmas ucunun 6n kisminda c¢atlaklar olusur, ince kayag¢ partikiilleri

3 2

( talas ) kayagtan pargalanarak ayrilir, buna “ primer ¢atlak olusumu

denilir. Kesici ucun alt kisminda ise yilksek basing yigiimasi
olusurken, kesici ucun arka kisminda basincin bosaldig: ( kalktigi )
bolgede c¢ekme gerilimi olusur, béylece kayacin dig ylizeyinde

19

catlaklar ve lokal tahribatlar meydana gelir buna da * sekonder ¢atlak
olusumu ” denilir ( Tonshoff et al. 1993 ; Bienert, 1978 ).

Talas olusumunda elmaslarin keskin olmasi i¢in belirli bir
ortalama talas kalinlig:r gereklidir, bunun altindaki boyutlarda
hidrostatik gerilim olusumundan dolayr malzemenin plastik akmas:
ger¢eklesir. Mermer ve granit gibi metamorfik ve derinlik kayaglarinda
kesme prosesinde olusan talaglar, kayaglarin tanelerine goére daha
kiigiktiir. Bunun temel nedeni, kayag¢lari olusturan minerallerin tane
icleri boyunca (transkristalen ) ¢atlamalarin olusumudur ( Purtscheller
ve Hausberger, 1991 ). Metamorfik olmayan kumtas: gibi kayaglarda
ise mekanik yonden zayif olan tane sinirlar1 boyunca ( interkristalen )

catlamalar olusmaktadir ( Sekil 4.6 ).

Sekil 4.6. Kesme islemi sonucu olugan talaslarin sekilleri ( Tonshoff
et al. 1993 ).
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Olusan talaglar sogutma suyuna karigsarak talas olusum
ortamindan uzaklastirilir. Ince taneli asindirict slamlarin etkisiyle
soketin metalik matriks kismi asinmaya ( erozyona ) ugrar. Olusan
taneler aktif haldeki elmas tanelerinin 6n ve yan kisimlarinda
tasinirlar. Elmas tanelerin arka kisminda hemen hemen hic¢ talasa
rastlanmaz. Bu elmas taneler onlari destekleyen baglayici kuyruk
kismi1 tarafindan tutulur. Kesme islemi sirasinda olusan gerilimler
esnasinda elmas taneleri birgok termo - mekanik zorlanmalarla

karsilasirlar. Bunlar:

* Ayni1 yo6nli kesme durumunda; kesme baslangicinda mekanik
¢arpma zorlanmasi,

* Talas kalinligina bagli mekanik zorlanma,

*  Kontak _bt‘)lgesinde stirtinmeden dolay: olusan fermik
zorlanma, kontak boélgesinde sogutucunun etkisiyle olusan ani

151 degi,viMi( sok ) zorlanmasidir.

Bu zorlanma tiirleri ¢esitli tipte tane asinmalarina neden olur,
bunlar yiizeysel asinmig, asinamamig, pargalanmis ve kirilmis
haldedirler ( Sekil 4.7 ). Kesilen kaya¢ tipine bagli olarak sanki statik
saldirt sartlarinda oldugu gibi uygun makina degerlerinde ¢alisan
kesicinin elmas taneleri ve matriksi ayni1 hizda asinir. Eger, bag ayni:
hizda asinmamissa, elmas bu durumda optimum kullanilamaz. Aksi
durumda talas tasima boslugu azalacak ve yeterli dizeyde talas
uzaklastirilmas1 mumkiin olmayacak, bundan dolay:1 testere sik sik
bilenme zorunda kalacak ve olusan zaman kayiplar1 verimliligi

diislirecektir.
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Sekil 4.7. Elmas tanelerinin aginma sekilleri ( T6nshoff et al. 1993 ).

Talas olusumu esnasinda niteliksel olarak enerji tiiketimi

Sekil 4.8 de oldugu gibi gergeklesmektedir.

Sekil 4.8. Talas olusumunda enerji tiiketiminin oransal dagilim semasi

( Tonshoff et al. 1993 ).
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Mermer kesme islemindeki olusan talas sekli metal kesme
prosesine benzer dzellikler tasir. Makina ¢aligsma biiyiikliiklerinin talas

seklini etkilemesi soyledir:

- Yiksek kesme derinligi ve disiik kesme hizlarinda teorik
olarak uzun ve dar tanecikler, .

- Yiiksek kesme hizi ve diisik kesme derinliklerinde teorik
olarak kisa ve kalin tanecikler meydana gelir ( Wobker,

Przywara, 1994 ; Malkin,1989 ).

Tonshoff et al. ( 1993 ) elmas soketli testerelerle kaya kesme
prosesini etkileyen baslica parametreler olan: Kesme Derinligi ( Hy ),
Kesme Hizi ( Vi ), Cevresel Hiz ( Vg ), Birim Zamanda Kesilen Alan
( Qw:® ) ve Spesifik Enerji ( SE ) ’nin saptanmasina iliskin bir seri
varyasyon deneyleri yapmislardir. Kesme parametreleri varyasyon
deneylerinde kesme hizi, kesme derinligi ve g¢evresel hiz
faktorlerinden sirayla ikisi sabit tutulurken biri degistirilmekte ve
kesme islemi esnasinda normal ve tegetsel kuvvet etkilesimleri
gozlenilmekte olup B6lim 9 ’da varyasyon deneylerinden ayrintili

olarak bahsedilmektedir.

Ayrica, birim zamanda kesilen alan ve spesifik enerji ’yi diskin

capt ( ©Op ), diskin kalinlig1 ( Kp ), elmas soket sayis1 ( ng ), soketin
genisligi ( Gg ), soketin boyu ( Lg ), soketin ytksekligi ( Yg ), diskin
kayagla temas uzunlugu ( Lp ) gibi testere ile ilgili parametreler de

etkilemektedir.

Kesme hizi ve kesme derinligi dogrudan bilinmekle beraber,

devir sayis: kayis - kasnak sistemi ile diizenlenen diskin ¢evresel hizi;
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Eng_qt-_lm_s._

VQ:TC.QD.nmot. @
disk kas.

( m/sn) (4.6 )

bagmtlsi yardimiyla bulunur (Ténshoff et al. 1993 ).
Burada;

Nmot = Motor devir sayist ( dev/dk )
Gdisk Kas. Disk miline bagli kasnak gap1 (mm)

@ = Motor miline bagl: kasnak ¢aptr  (mm ) ’dir.

mot. kas.

Birim zamanda kesilen alan ise birim zamanda kesilen hacmin

( Qw ), soket genisligine ( Gg ) oranidir;

Qw

- ( cm?/dk ) (4.7)

Qw =
Birim zamanda kesilen alanin diger bir ifadesi ise;
Qw = Vi . Hy dir (4.8)

Kesme isleminde kayag¢ igerisinde ilerleme ii¢ sekilde ifade
edilebilir. Bunlar, testerenin bir devrine karsilik gelen ilerleme
S ( mm/dev ), bir tek elmas soketin bir devrine karsilik gelen ilerleme
Sz ( mm/dis . dev ) ve bir dakikaya karsilik gelen ilerleme hiz:
Vi ( mm/dk ) dir (Akkurt, 1996 ) .

sz= S = vk ( mm/dis . dev ) (4.9)

ns ndev.ns
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S = Sz . ng ( mm/dev ) (4.10)

Vk= Sz . ng . ndey ( mm/dk ) (4.11)
Burada;
ndey = V¢ = Diskin devir sayis1 ( dev/dk ) (4.12)

Kesme islemi sirasinda olusan talaslarin ortalama boyutlar:

( by ) ise bir yay boyunca degistigi dusiintiliirse;

E

hp = .
m T.Q O))

Sz (mm ) (4.13)

Eger Hy / Op orani1 = 0,2 olursa;

Hk
hy = Sz . L= 4.14
m 7 ( )

olarak alinabilir (Akkurt, 1996 ) .
Ortalama talas kesiti ise;
Ag= hy . Gg ( mm?) *dir (4.15)

Birim zamanda kesilen hacim yukaridaki bilgiler yardimiyla

soyle hesaplanabilir ( Ténshoff et al. 1993 );

Ve
= Ag . L . n L 4.16
Qw S D AKT 7. OD ( )
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Ve

T 4.17
©Gs.r. @D ( )

Qw = As . LD . nagr

Burada;

nAKT = Kesmeye katilan asindirici elmas tane sayis: ( adet ).
Birim zamanda koparilan esdeger talas kalinlig1 ( heq ) ise;

i LD

olarak bulunur. Ayrica, bu bagintilardan yararlanilarak asagidaki

bagintilara da gec¢is yapilabilir;

Qw = heq . Vg (4.19)
Vk.Hk
h = = . H 4.20
eq Ve q K ( )
q = Vg / V¢ (4.21)
Fr= SE . Gg . heq (4.22)
Burada;

F1 = Kesme sirasinda olusan tegetsel kuvvet ( N )
Wobker ve Przywara ( 1994 )’ya gore soket bilesiminin makina

kesme parametreleri ile birbirine senkronizasyon stratejisi asagidaki

Cizelge 4.2 *de goriildiigi gibidir.

48



Cizelge 4.2. Soket bilesiminin ve makina diizenleme 6l¢ii biiyiikliiklerini

birbirine uyarlama staratejisi ( Wobker and Przywara 1994).

* Tanimlanir elmas aginimi yok {|*Tane yanlarinda kuvvetli alan
Belirti *Matriksten kullanilmamig * Kesme kapasitesinde kayip
tanelerde diigme
Ariza arama Testere Yitksiiz ( Bosta ) Testere Agir1 Yikli
Coziim Olgii | Etkilesim | Yarar/Zarar || Olgi | Etkilesim | Yarar/Zarar
Elmas Cinsi Asinma
(dayanimi) J |Pargalanma| Fiyat { T DayanimiT - Fiyat
g As?®
% Tane Parcalanma?® +Qw’ T \ As + Fiyat
E Biyiklagi| 1 [ralag Aumit| - Fiyat T -Qw
5 + Fiyat 4 - Fiyat T
-
C% Konsantrasyon N As?T -Qw’ T As -Talag atimi 4
+ Asinma +Dayanim
Matriks Sertligi gt Dayanimi1 0 Siresi J Asinma 1 - Dayanim
- Talas atim1 4 Yeni elmaslar Sturesid
'5 ; + Qw’ 0
= Ilerleme Hiziff 4 As 1 J As 4 -Qw’
= - Tane parg:alanma51T
0 (V)
=
e
<
~
<
g
= Cevresel Hizj | As? - Talag atmi 4| 7T As 4 + Isinin Asin
P (Veg) -Qw’ Artis1 T

4.4. Literatiir Tartismasi.

Incelenen literatiirlerde goriilmektedir ki arastirmalar daha ¢ok
ug
Ozelliklerinin kesilen kaya¢ yapisina uygun hale getirilmesi konulari

makina ¢alisma biyiikliiklerinin  diizenlenmesi ve kesici

lizerine yogunlagmaktadir. Ayrica, kayacin kesilmesini etkileyen

mineralojik ve fiziko - mekanik &zellikler arasinda istatistiksel

yaklasimlar ortaya konulmaktadir.
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Cassapi ( 1987 ), Wright ve Jennings ( 1989 ) deneylerinde
yalnizca magmatik kékenli sert kayaglar ile kum tasi gibi ¢ok sert ve
olduk¢a asindiric1 6zellikler tasiyan kayag¢lar tizerinde c¢alismiglardir.
Ancak, diger mermer gruplar1 ( hakiki mermerler, kiregtaglar,
traverten ve oniksler ) lizerinde deneyler yapilmamistir. Avyrica,
makina ¢aligma buyikliklerinin ( parametrelerinin ) optimizasyonu
yoniinde deneyler yapilmayarak, sadece birim zamanda kesilen alan
degisiminin gi¢ tiketimi tUzerindeki etkisi aragtirilmistir. Kesme
isleminde kesme derinligi yalnizca 10 mm olarak sabit alinmis ve her
kaya¢ i¢in bu durumdaki kesici elmas soketin spesifik asinma
miktarlar1 o6l¢tlmistiir. Kesme ortamina ait kinematiksel tanim
yalnizca kesme diizlemindeki yatay ve dikey kuvvetleri kapsamakta
olup, eksenel kuvvet ile bu kuvvetlere bagli olusan diger kuvvetlerin
kaya¢ kesme mekanizmasi lizerindeki etkileri tam  olarak
aciklanamamistir. Kayaglarin mineralojik ve fiziko - mekanik
dzellikleri ile kesicinin spesifik asinma orant - kesme kuvveti
arasindaki etkilesimin istatistiksel y6ntemler yardimiyla tanimlanmis
olmas1 Onem tasimaktadir. Ancak, elde edilen ampirik yaklasimlar
yalnizca deneylerde kullanilan magmatik kokenli sert kayaglar i¢in
gecerli olup, gelecekte yapilacak caligmalara yol gésterici - yardimeci:

olmas: bakimindan dikkate degerdir.

Tonshoff ve arkadaslar1 ( 1993 ve 1994 ), Wobker ve Przwara
( 1994 ) tarafindan yapilan calismalarda makina - kesici u¢ - kayag
arasindaki etkilesim mekanizmalar1 tanimlanarak, makina ¢aligsma
biytkliklerinin optimizasyonu, talas olusum mekanizmas: ve c¢aligsma
biyiikliklerine gore sekilsel degisimleri incelenmis, kesilen kayag igin
en uygun kesicinin belirlenmesi konular1 arastirilmigtir. Bu ¢alismalar
dairesel testerelerle kaya¢ kesme prosesine olduk¢a 6nemli agikliklar
getirmekte ve uygun makina c¢aligma sartlarinin ve kesici se¢iminin

nasil yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Tonshoff ve arkadaslar1i ( 1993 ) tarafindan yapilan kesme
deneyleri tim kaya¢ gruplarindan en az birer Ornegi t{izerinde

uygulanmis olup spesifik enerji ( SE ) ve kesme kuvvetleri orani

( ¥ ) 'nin bu kaya¢ gruplarindaki degisimleri goézlenmistir. Ayrica,
kesme islemi sonucu kesilen kaya¢ yilizeyinde olusan pilrizlilik
degerleri Ol¢tilmiis ve piurtzliligin az oldugu kayaglarin daha zor
kesilirken purizliligi ¢ok olan kayag¢larin daha kolay kesildigi

saptanilmistir.

Ancak, kaya¢ yapilar1 i1le 1ilgili yalnizca mineralojik
ozelliklerden mineral cinsleri, % miktarlari, mohs sertlik degerleri,
kristal kafes sistemleri, zayiflik diizlemleri ve yogunluklar: dikkate

alinirken, fiziko - mekanik 6zellikler calismada yer almamistir.

Yukarida Ozetlenilmeye ¢alisilan arastirmalarda kesici makina
olarak endistriyel 6l¢ekli makinalar ( S/D ve Koprii Kesme Makinast )
kullanilmis olup, deneyler esnasinda sistemler operatdr tarafindan
kumanda edilmistir. Bu ise olasi operatdr hatalarinin da dikkate

alinmasini gerektirmistir.

Bu c¢alismalardan sonra yapilacak ¢aligsmalarin daha ¢ok
deneyleri yapilmamis mermer gruplarinin, makina kesme
buyikliklerinin optimizasyonu iizerinde yogunlasmas: ve bunlarin
kesimini etkileyen kayag¢ dzelliklerinin tanimlanarak sistemin
otomasyonel hale getirilmesi yOniinde olmasi gerekmektedir. Ayrica,
her mermer tiirii igin en uygun kesici soket se¢imi bu g¢aligmalardan
sonu¢ almada en 6nemli basamag: olusturmaktadir. En uygun kesici

se¢imi yapilmadan yiriitilen ¢aligsmalar basarisiz olacaktir.
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5. KAYACLARIN MINERALOJIK VE FIZIKO - MEKANIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
DENEY YONTEMLERI

Kayaglarin yapisal ozellikleri kesimlerinin kolay veya =zor
olmasina etki eder. Bu 06zelliklerin matematiksel biiyiklikler olarak
tanimlanabilmesi i¢in sayisal degerlerinin bulunmasi, matematiksel
modelinin ¢ikarilmas: gerekir. Bu parametrelerin sayisal degerler
olarak ifade edilebilmesi i¢in de mineralojik ve fiziko - mekanik
dzelliklerinin saptanmasi gereklidir. Bu amagla yapilan deneylerin

uygulanis sekilleri ileriki bélimlerde ayrintili olarak agiklanmistir.
5.1. Mineralojik Analiz

Kayag¢lar yalnizca tek bir mineralden olusabildikleri gibi bir kag
mineralden veya mineral grubundan da olusabilirler. Bu minerallerin
cinsleri, % miktarlari, tane boyutlari, tanelerin dokusal iliskileri,

dilinimi vb. o6zellikleri kaya¢ transparant minerallerden olusmus ise

139 bk 4 bl

ince kesitleri ” , opak minerallerden olusmus ise “ parlak kesitleri

yapilip, incelenerek tanimlanabilir ( Bozkurt, 1989 ).

Ancak, yapt ve kaplama malzemeleri sanayinde kullanilan
kayaglar ig¢erisinde opak mineral miktarinin diisiik olmasi ince
kesitlerinin yapilmasini  kolaylastirir. Ince kesit islemi ig¢in
numunenin, varsa tabakalanma diizlemine dik ve paralel olmak tizere
iki farkli dizlem boyunca 1 - 2 mm kalinhiginda kesitleri, diskli
numune kesme makinalart ile hassasg¢a kesilir. Bu kesitlerin bir
yliziniin, énce 220 / 300 US mesh’lik zimpara tozu ve su ile asindirma
diskinde piiriizleri alinir. Sonra 600 US mesh’lik zimpara tozu ile bir
cam ylizeyi {lizerinde parlatilir. Daha sonra ise su ile karistirilmis
1000 US mesh’lik aliimina tozu ( A1;03 - korund ) veya elmas pasta ile
kadife ylizeyli hassas parlatma diski tizerinde iyice parlamasy saglanir.
Ayrica, mikroskop incelemesinde kullanilan cam lamelin bir ylizeyi
600 US mesh ’lik zimpara tozu ile hafif¢e purtizlendirilir, bunun amaci

numunenin yiizeye daha iyi yapisabilmesini saglamaktir. Daha sonra
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1sitilmis olan Kanada Balsami vb. yapistiricilar cam lamelin yiizeyine
stirilerek, numune parlak ylizeyi {zerine yapistirilip hava
kabarciklarinin kalmamasi i¢in hafif¢e sikistirilir ve kurumaya
birakilir. Kuruma saglandiktan sonra 1 - 2 mm kalinliginda ve cam
lamel tizerine yapistirilmis olan bu numunenin diger ylizeyi 6énce 220 -
300 US mesh ’lik zimpara tozu ile asindirma diskinde sulu olarak
100 mikron kalinligina inceltilir. Daha sonra bir cam ylizeyi {izerinde
600 US mesh ’lik zimpara tozu ile parlatma ve 30 mikron kalinliga
kadar inceltme yapilir. Bu islemden sonra ise hassas parlatma diski
iizerinde 1000 US mesh’lik sulu aliimina tozu damlatilarak yilizeyin
iyice parlatilmasi saglanir. Diger bir cam lamelin ylizeyi de hafifge
purtizlendirildikten sonra, numune ylzeyinin kirlenip yaglanmamasi
icin Kanada Balsami ile yapistirilir. Béylece ince kesit hazirlanmis
olur ancak bu islemler zaman alict olup uzmanlik gerektirir ( Bozkurt,
1989 ).

Ince kesitler mineraloji mikroskobu da denilen polarizan
mikroskobu ’nda incelenir ( Sekil 5.1). Bu tir mikroslarda; 151k
kaynagindan ¢ikan 1sinlar numunenin alt kismindan gelir, ince kesitten
gectikten sonra okiilere wulasir. Bu okiilerden bakildiginda ise
numuneyi olusturan mineral taneleri olduk¢a net bir sekilde
goriilebilir. Minerallerin tane boyutlari ise okiiler {izerinde bulunan
6l¢il skalast yardimiyla ve okiilerin biyitme katsayisiyla hesaplanarak

bulunabilir.

R

Sekil 5.1. Polarizan mikroskobu.
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5.2. Fiziko - Mekanik Ozellikler

Kayaglarin fiziko - mekanik o6zellikleri; tek eksenli basing
dayanimi, endirekt ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, kayma dayanimi,
kesme dayanimi, sertlik vb. °dir. Ancak, diskli kesicilerle kaya
kesmeyi etkileyen fiziko - mekanik &zelliklerden yalnizca tek eksenli
basing dayanimi, endirekt ¢ekme dayanimi ve sertlik indekslerine yer
verilecektir. Bu deneylerde kullanilacak numuneler masif ve saglam

kiitle - bloktan alinmalidir.
5.2.1. Tek eksenli basin¢ dayanimi

Tek eksenli basing dayanimi deneyi i¢in TS 699 ( 1978 ) ve
ISRM ( 1978 ) standartlarinda belirtilen kenarlar1 70 x 70 x 70 mm
olan kiip numunelerin kullanilmas: 6nerilmektedir. Bu numuneler sulu
kaya kesme diskleri ile hassas bir gsekilde kesilir, yiizeyleri birbirine
paralel olmalidir. Ancak kenarlar1 50 mm ’den kiigiik olmayan kiip
numuneler ile nominal boy/¢ap orani 1/1 ’den kiigiik olmayan ( h/d =
2/1 veya 3/1 ) silindirik deney numunelerinin de kullanilabilecegi
belirtilmektedir.  Iri kristalli ve biinye yapis1 degisik o6zellikler
gosteren mermer tiirlerinde ise kiip deney numunelerinin kenarlar: ile
silindirik deney numunelerinin ¢ap ve ylkseklikleri yaklasik 100 mm

olmalidir.

Deneyler en az beser adet numune {izerinde yapilmalidir.
Tabakali ( sistozite ) mermer yapilarinda, iki farkli dogrultuda ( dik -

paralel ) numune gruplari hazirlanmalidir.

Deney numuneleri bir etiivde 105 °C sicaklikta degismez kiitleye
gelene kadar kurutularak desikatérde oda sicakligina kadar sogutulur.
Oda sicakliginda ve % 40 - 60 bagil nemli ortamda en az 48 saat siire
ile bekletilir. Kumpas yardimi ile bu numunelerin kenar uzunluklar:

0,1 mm hassasiyetle dlgiilerek kaydedilir.
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Deneyin yapilmasinda ise tek eksenli basing¢ presi kullanilir
( Sekil 5.2 ). Bu presin alt kisminda sabit bir tabla bulunmaktadir ve
numune bu tablanin ortasina yerlestirilir. Bu tablanin iist kisminda ise
hidrolik bir piston yer almaktadir. Piston sayesinde numune ylizeyi
lizerine siirekli olarak kesintisiz sabit bir hizla ( 0,5 - 1 MPa/sn ) yiik
uygulanarak numunenin kirilmasi1 goézlenir ( Kose, 1993 ve Bozkurt,
1986 ). Bir elektronik algilayici ile verilen yiik miktar:1 mekanik veya
elektronik skaladan goézlenir. En son kirilma yiikii skalada sabit olarak
kalir. Bu yiik degeri numunenin kirilma kuvvetidir ( Fc ). Numunenin

tek eksenli basing dayanimi asagidaki bagint: ile hesaplanir;

Go =— ( kgf/lem?®) (5.1)

Burada;

c. = Tek eksenli basing dayanimi ( kgf/em? )

Fc = Numunenin yenilme ( kirilma ) yik degeri ( kgf)

A = Numunenin yiizey alani (em?) °dir.

Sekil 5.2. Tek eksenli basing dayanimi test presi.
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5.2.2. Endirekt ¢ekme dayanimi ( Brazilian deneyi )

Kayaglarin ¢ekme dayanimlar: direkt veya endirekt ( Brazilian )
cekme deneyleri ile Olglilebilmektedir. Direkt g¢ekme deneyi
uygulamalarinda kargilagilan degisik =zorluklar nedeniyle endirekt

cekme deneyi tercih edilir.

ISRM (1978 )’ e ve TS 699’ a g6re deneylerde kullanilacak olan
silindirik numune ¢ap1 en az NX ( 54 mm ) boyutunda ve
yikseklik/¢cap oran1 ( L/D ) 1 - 0,5 arasinda olmalidir. Numuneler tek
eksenli basing dayanimi deneyinde oldugu gibi Once

kondisyonlanmalidir ( Sentiirk vd., 1996 ).

Bu deneyde de tek eksenli basing presi kullanilmaktadir. Ancak,
numune Sekil 5.3 *te goriildugi gibi 6zel olarak kavislendirilmis alt ve
tist plakalarin arasina yerlestirilip piston ile devamli sabit hizla
( 0,2 kN/sn ) yik uygulanir. Burada diisey yik numune kesitine yatay
yonde c¢ekme kuvveti uygulanmasini saglar ve kirilmas: gézlenir.

Kirilma yikt ( Fy ) kaydedilir. Endirekt ¢ekme dayanim:i asagidaki
bagint1 yardimiyla hesaplanir ( Bozkurt, 1989 );
2.Ft

= kegf/cm? 5.2
ot ﬁ_D_L( gf/cm” ) (5.2)

Burada;

= Endirekt ¢ekme dayanimi ( kgf/cm?)

ot =
F{ = Numunenin yarilma yiik degeri ( kgf)
D = Numunenin ¢api (cm)

L. = Numunenin boyu (cm ) ’dir.
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Bu bagintidan bulunan deger gercek ¢ekme dayanimindan daha
biiyik ¢ikmaktadir ancak laboratuvar ortaminda yapilmasi oldukga

kolay ve basittir ( Kése, 1993).

lP

Sekil 5.3. Endirekt ¢ekme dayanimi test aparati

5.2.3. Sertlik 6zellikleri

Sertligin bir ¢ok tanimi olmasiyla birlikte, bir cismin yiizeyine
baska bir cismin batmasina, kanal agmasina karsi gostermis oldugu
diren¢ olarak tanimlanir ( Koése, 1993 ). Kayac¢larin kazilmasini -
delinmesini - kesilmesini Dbelirleyebilmek ig¢in kayacin sertlik
indeksleri arasinda ilgi oldugu bilinmektedir. Sertlik indekslerinin
yiksek olmasi kazilmalarini - delinmelerini ve magmatik koékenli
derinlik kayaglarinin kesilmelerini zorlastirdig: 6nceki ¢alismalardan
anlagilmaktadir ( Cassapi, 1987 ). Kayaglarin yiizey sertliklerinin
belirlenmesinde birbirinden farklt - aynt &zellikler tasiyan deneyler
geligtirilmistir. Bu sertlik deneyleri; Mohs sertlik, Shore scleroscope
sertlik, NCB konik delici, Cerchar, Schmidt Hammer ve Knoop sertlik
indeksleridir. Bunlarin detayli tanimlamalari ileriki bolimlerde

verilmistir.
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5.2.3.1. Mohs sertlik indeksi

Bu sertlik indeksi Moh tarafindan gelistirilmis goreceli bir
karsilastirmayi ifade eder. Mineralleri temel olarak 1 *den 10 ’a kadar

bir siralama yapmistir ( Cizelge 5.1 ). Buna gore;

Cizelge 5.1 Mohs sertlik indeksi skalasi

MINERAL SERTLIK DEGERI
Talk 1 Tirnakla ¢izilir
Jips 2 Tirnakla cizilir
Kalsit 3 Cakiyla ¢izilir
Florit 4 Cakiyla ¢izilir
Apatit 5 Cakiyla ¢izilir
Feldspat 6 Cami ¢izer
Kuvars 7 Cami gizer
Topaz 8 Cama gizer
Korund 9 Cami ¢izer
Elmas 10 Cami gizer

Bu siralamada sertlik degeri yiiksek olan kendinden 6ncekilerini
¢izebilir. Bu ¢izme islemi yiizey lizerinde kanal agcma seklinde olusur.
Kaba ve goreceli - karsilastirmali bir indeks olmasina karsilik basit

olmasi ve yaklasik bir fikir vermesi agisindan yayginca kullanilir.

Ancak, kayaclarin tek bir mineralden olusmayacag: diigliniiliirse .
bunun uygulamas: biraz farkli olarak saptanmaktadir. Buna gore ince
kesiti incelenen kayagtaki tiim minerallerin % miktarlar: belirlenmekte
ve sertlik degeri ile ¢arpilarak bunlarin toplamlari bulunmakta ve
bunlarin aritmetik ortalamalar1 alinmakta, bu bulunan degerde
ortalama Mohs sertlik indeksi olarak dikkate alinmaktadir ( Cassabi,

1987 ).

58



5.2.3.2. Shore sceleroscope sertlik indeksi

Bir cam boru igerisinden 2,6 gr agirligindaki elmas veya
sertlestirilmis metalden yapilmis uca sahip bir ¢ubuk, sabit bir
ylkseklikten numune yilizeyi tizerine disurtlmektedir ( Sekil 5.4 ).
Yiizeyde kiigiik bir deformasyon olusturarak numunenin yapisina gore
enerjisinin bir kismin: kaybederek ziplar. Ancak, yer¢cekimi etkisiyle
tekrar dismesi dnlenerek sikistirilir ve durur. Ucun ziplama yiiksekligi
cam boru fiizerindeki 100 esit bdlmeye ayrilmis skala tlizerinden
okunur. Bunun ibreli skalalar1 da mevcuttur. Bu ug¢ sert cisimlerde
daha yiksege ziplar, plastik 6zellik tasiyan yumusak cisimlerde daha

az ziplar, burada olgiilen sertlikten ziyade elastikiyettir ( Baydur, 1989).

Deneylerde 76 x 76 x 50 mm boyutlarinda numuneler kullanilip
saglikli sonu¢ almak i¢in numune yiizeyinde 40 adet okuma yapilarak
bunlarin aritmetik ortalamalari alinir. Bu elde edilen dégere Shore

scleroscope sertlik indeksi denir ( Kose, 1993 ve Bilgin, 1989 ).

Sekil 5.4. Shore sceleroscope sertlik 6l¢me cihazi.
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5.2.3.3. N.C.B. konik sertlik indeksi

Ingiltere National Coal Board tarafindan gelistirilmis konik
sertlik indeksidir. Deneylerde kullanilan aletin ana yapisi 175 mm
“uzunlugunda ¢elik bir ¢ergeve, ¢er¢evenin iki ucuna tutturulmus bir
levha Kkiris, istte komparatdr, mikrometre ve mikrometreye bagh

olarak da 40° u¢ a¢ili tungsten karbid deliciden ibarettir ( Sekil 5.5 ).

Deneylerde 24 x 12 x 6 mm boyutlarinda numuneler kullanilir.
Bu numune konik u¢ ve levha kiris arasina yerlestirilir, komparatérden
sifir ayar1 yapilir ve sonra komparatorden 0,635 mm degeri okunana
kadar mikrometre dondiiriiliir. Bu deger 40 N ’luk bir basma kuvvetine
esdegerdir. Koni delici degeri asagida verilen baginti yardimiyla
hesaplanir ( Bilgin, 1989 ).

. 0,635

"~ (M1- M2)- 0,635 (5:3)

Burada;

KDD = Koni delici degeri
M1 = Ik mikrometre okuma degeri

My = Son mikrometre okuma degeri “dir.

Sekil 5.5. NCB konik delici sertlik §lgme cihazi.
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5.2.3.4. Cerchar asinma indeksi

160 kgf/cm? g¢ekme dayanim: olan 90° tepe acili konik bir ug
7 kgf bastirma kuvveti ile gayr1 muntazam numune ilizerinde 1 cm
¢cekilmekte ve ug¢ta olusan asinma yiizeyinin ¢api binokiiler ile 1/10
mm hassasiyetle 6lgtiliir ( Sekil 5.6 ). Bu deger Cerchar asindiricilik
indeksini ( CAI ) verir ( Bilgin, 1989 ).

Sekil 5.6. Cerchar asinma sertlik 6l¢me cihazi.

Suana’ya gére bazi minerallerin ve mono mineralli kayac¢larin
CAI degerleri Cizelge 5.2 ’deki gibi degismektedir. Atkinson ve
arkadaslarinin CAI ’ni esas alarak kayag¢lari asindiriciliklarina gore

siniflandirmalar: Cizelge 5.3 ’te verilmistir.

Cizelge 5.2 Suana’ya gére bazi minerallerin ve mono mineralli

kayacglarin CAI degerleri ( Bilgin, 1989 ).

Kayac ve Mineral CAl Kuvarsa gore izafi CAI ( % )

Kuvars, kuvarsit 5,6 - 6,0 100

Feldspat ( K, Na, Ca )

Anortosit 4,2 -4.8 70 - 80

Olivin ( Mg, Fe ), Diinit| 3,4 - 3,6 50 - 60

Piroksen, Piroksenit 3,0 -3,2 47 - 53

Amfibol 2,8 - 3,2 47 - 53

Serpantin 1,4-1,8 23 - 30

Kiregtasi, Dolomit 1,0 -2,0 17 - 34

Kiltasi v 2,5 0 - 41
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Cizelge 5.3. Atkinson ve arkadaslarina gére kayaglarin CAl degerleri
( Bilgin, 1989 ).

Siniflama CAI Kayac¢ Tipi
Cok asindirict 4,5 Hornblend, Gnays, Pegmatit, Granit
Oldukg¢a asindirict 4,25 - 4,5 | Amfibol, Granit
Asindirici 4,0 - 4,25 |Granit, Gnays, Sist, Piroksen, Kumtas:
Orta asindirict 3,5 - 4,0 [Kumtasi, Silttas:
Biraz asindirici 2,5 - 4,0 |Dolorit
Az asindirici 1,25 - 2,5 |Portland kumtas:
Cok az asindirici 1,2 Kiregtasi

5.2.3.5. Schmidt hammer ( ¢ekici ) sertlik indeksleri

Kayaglarin ziplama ( rebound ) sertligini belirlemede kullanilan
Schmidt darbe ¢ekici N ve L olmak tizere iki tiptedir. Schmidt g¢ekici
silindirik kapali bir kutu iginde bulunan yay, ¢eki¢ ve ¢ekici kurma
diizeneginden olusur ( Sekil 5.7 ). Kurma islemi yapildiktan sonra
ceki¢ ya kayag ist yilizeyine 90° dik veya yanal yiizeyine dik olarak
bastirilir. Yay ile hareket kazanan g¢eki¢ ( A ) darbeyi kayaca ileten
uca c¢arpar ve geri ziplar. Ziplama mesafesi yiizeyin sertligine bagh
olarak ¢ekicin iizerindeki skaladan okunur ( Kose, 1993 ve Bilgin,

1989 ).

ISRM ( 1978 ) standardina gore kayag¢ ylizeyi plriizsiiz olmali
numunenin sekli silindirik ise boyutu NX veya daha biuyiik, blok ise
152 x 76 mm olmalidir, 6l¢iim sirasinda ¢ekicin hangi konumda oldugu
kaydedilmelidir. Bir numune lizerinde en az 20 dl¢tim yapilmalidir,
zira belirli bir noktadan sonra sabit kalmaktadir. Sertlik degeri olarak
20. 6l¢iim alimir. Kayacin plastisite degeri ise 20. deger ile ilk deger

arasindaki yiizde farkidir ve asagidaki gibi hesaplanir.

_ §Dx-§D
SD20

PD 100 (5.4)
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Buradsa;

PD = Kayacin % plastisite degeri
SD; = Birinci 6l¢gme degeri
SDop = Yirminci 6l¢gme degeri

Saglam bloklar tlizerinde daha once yapilan g¢aligsmalar Schmidt
cekici sertligi ile basing dayanimi arasinda ¢ok yakin bir iliski
oldugunu ortaya koymustur. Arazilerde kolay wuygulanabilmesi

kullanim alanini gelistirmistir ( Bilgin, 1989 ve Ké&se, 1993 ).

Peting

Sekil 5.7. Schmidt ¢ekici sertlik dl¢me cihazi.

5.2.3.6. Knoop sertlik indeksi

Daha ¢ok metaller igin yapilan bir deney olmakla birlikte
mineraller i¢in de yapilabilmektedir. Mikro sertlik 6l¢me cihazi ad:
verilen deney setinin ug¢ kismina tepe agisi 172% 30’ olan elmas ug
takilir ( Sekil 5.8 ). Cihaz hidrolik veya elektromanyetik ydntemle
itmis oldugu kolu ve kolun ug¢ kisminda bulunan indenteri numune

iizerine 0,025 - 10 kgf’lik bir yikle 10 - 30 sn zaman aralifinda
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batirarak ylizeyin ilizerinde bir iz birakir ( Sekil 5.9 ). Bu iz uzun bir
baklava dilim seklinde olup uzun kenarlar arasindaki mesafe 1 mikron
hassasiyetle cihazin mikroskobu araciligiyla olgiilerek asagidaki

bagint: yardimiyla hesaplanir ( Baydur, 1989 );
F
Hg = 1,451 . — (5.4)

Burada;

Hx = Knoop sertlik indeksi
F = Uygulanan yik ( N)

d = Izin diagonal uzunlugu ( mikron )

Sekil 5.8. Knoop sertlik 6l¢me cihazi.

>

0.
| A,

Sekil 5.9. Knoop sertlik 6l¢me cihazinin yilizey lizerinde biraktig: iz.
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6.DENEYLERDE KULLANILAN ORNEKLERIN MINERALOJIK VE
FiZIKO - MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Kesme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla; yap:1 ve kaplama
tas: olarak kullanilan ( magmatik kékenli sert taslar, hakiki mermerler,
kiregtaslari, travertenler ve oniksler ) kayaglardan yalnizca hakiki

mermerler grubundan 6rnekleme yapilmistir.

Bunun nedeni,deneysel ¢aligmalarin yiirtitiildiigii Afyon Kocatepe
Universitesinin Afyon - Iscehisar mermer yataklarin yakininda olmasi,
Devlet Planlama Teskilat: tarafindan desteklenen “ Afyon ve Kiitahya
Yoresi Mermerlerinin Kesilebilme Teknolojilerinin Gelistirilmesi ”
konulu proje kapsaminda finans saglanmasidir. Ayrica, yalmiz bir
grubun c¢esitlendirilerek onun tam karakterize edilmesi, o gruba ait
daha anlamli ve agiklayici sonuglarin elde edilmesini saglayacagi

distinilmustir.

Ornekleme yapilirken Tiirkiye’de olduk¢a biiyiik pazar payina
sahip mermerlerin yani sira, kesme zorluklari nedeniyle islenemeden
atil olarak kalan mermerler de dahil edilmis, mineralojik yapi, renk,

sertlik, goriiniir tane boyutlar:1 da dikkate alinmistir.

Hakiki mermer grubuna dahil toplam 7 adet mermer belirlenmis
ve ocaklarda ¢ikarilmis masif, saglam yapili bloklardan deneyler igin
gerekli ©6zel boyutlarda 6rnekler alinmistir. Bu 7 adet mermerin

isimleri ve renkleri Cizelge 6.1 *de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Deneylerde kullanilacak mermerlerin isimleri ve renkleri

MERMERIN iSMi RENK
Afyon Cizgili Seker Beyaz - kahverengi ¢izgiler
Afyon Kaplan Postu Gri - siyah hareler
Usak Gri Gri - beyaz dalgalar
Usak Yesil Som yesil - siyah kir¢illar
Mugla Beyaz Beyaz - mor ¢izgiler
Manyas Beyaz Beyaz
Kiitahya Menekse Beyaz - sar1 ve mor dalgalar

6.1. Mineralojik Analiz

Orneklemesi yapilan 7 adet mermerin, kesme deneyleri
sonucunda kesme yoniinde alinan pargalardan ince kesitleri Osmangazi
Universitesi Maden Miihendisligi Bél. mineraloji laboratuvarlarinda
Bolim 5.1 *de anlatildig:1 gibi hazirlanmis ve polarizan mikroskobunda
mineral tanimlamalari, tane boyutlari, yap1 - doku iliskileri incelenmis
ve bunlarin gérintileri Afyon Kocatepe Uni. Seramik Miihendisligi
Bolimii  Metalografi  laboratuvarlarinda  fotograflanmistir. Bu

Orneklerin mineralojik tanimlar: takip eden béliimlerde agiklanmistir.

6.1.1.Afyon Cizgili Seker

Ortalama 20 x 25 H = 0,500 mm boyutlu kalsit kristallerinin ayn:
diizen i¢inde siki kenetlenmesiyle olusmustur. Yer yer 40 x 25 H =

1,0 mm ile 5 x 25 B = 0,125 mm arasinda degisen boyutlarda
kalsit ( Ka ) kristallerine de rastlanmistir ( Sekil 6.1 ).

6.1.2. Afyon Kaplan Postu

Yer yer 120 x 25 B = 3,0 mm uzunluk, 30 x 25 # = 0,750 mm

genislik gosteren kalsit kristalleri ile 3 x 25 B = 0,075 mm boyutlu
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kalsit kristallerine rastlanilmigtir. Ortalama 20 x 25 K = 0,500 mm
boyutlu kalsit ( Ka ) kristallerinden olugmustur ( Sekil 6.2 ).

6.1.3.Usak Gri

Genelde kataklastik dokulu ortalama 25 x 25 K = 0,625 mm boyut
gosteren kalsit ( Ka ) kristalleri siki kenetlenmiglerdir. Kalsit

kristalleri kayma ¢okuzlarina sahiptirler.

Ayrica, 15 x 25 H = 0,375 mm ’ye kadar ufalabilen ve 50 x 25 M =
1,250 mm ’ye kadar biiyiiyebilen kalsit kristalleri de mevcuttur
( Sekil 6.3 ).

6.1.4.Usak Yesil

Genelde 2 x 25 H = 0,050 mm ’den 20 x 25 K = 0,500 mm boyuta

kadar biiyiiklik gosteren 6zsekilsiz kuvars ( Ku ) kristalleri ve 10 x

25 K = 0,250 mm ortalama boyutlu epidot ( Ep ) kristalleri de

mevcuttur.

Ortalama 40 x 10 # = 0,400 mm boyutlu, kayma ¢okuzlar1 igeren
kalsit kristalleri siki1 dokulu yap1 gésterirler ( Sekil 6.4 ).

6.1.5. Mugla Beyaz

Genelde ortalama 20 x 25 K = 0,500 mm boyutlu kalsit kristalleri

diizenli ve siki kenetli bir yapi gosterirler. Kristal boyutlarn

tabakalanmaya dik olarak degigir. Kesit boyutunda 10 x 25 MK =
0,250 mm boyutunda kalsit ( Ka ) kristallerinin siki dokulu oldugu
tabaka seviyeleri 6l¢iilmistiir ( Sekil 6.5 ).
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6.1.6. Manyas Beyaz

Genel olarak 5 mm ’ye kadar varan boyutlarda makrokristalli
kalsitler ( Ka ) kayma g¢okuzlar1 ve gelismis dilinimleri ile gdézlenir.
Kalsit kristalleri ve dilinimleri arasinda kilcal ayrilmalar mevcuttur.

Bu sinirlarindan kolaylikla ayrilabilirler ( Sekil 6.6 ).

6.1.7. Kiitahya Menekse

Genelde 40 x 25 H = 1,0 mm ile 5 x 25 K =0,125 mm boyutlu
kalsit kristallerinin siki kenetlenmesiyle olusan bir yapiya sahiptir.
Kalsit ( Ka ) kristallerinin de yer yer kayma ¢okuzlar1 vardir.
Kristallerde kismen yonlenme gosterir ki baskalasim esnasinda basing
etkisinde kaldigini gdésterir. Kesit alaninda az sayida ortalama 3 x 25 1

= 0,075 mm boyutlu kuvars ( Ku ) tanelerine de rastlanilir (Sekil 6.7).

Sekil 6.1. Afyon Cizgili Seker mermerinin ince kesit gorlintiisii.
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100 p

Sekil 6.2. Afyon Kaplan Postu mermerinin ince kesit gériintiisii.

100 '
Sekil 6.3. Usak Gri mermerinin ince kesit goriintiisii.
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100 u

Sekil 6.4. Usak Yesil mermerinin ince kesit goruntisi.

§ L
Sekil 6.5. Mugla Beyaz mermerinin ince kesit goriintiisii.
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100 p

(i

Sekil 6.6.Manyas Beyaz mermerinin ince kesit goriintiisi.

100 p

: 1)
Sekil 6.7. Kiitahya Menekse mermerinin ince kesit goriintiisii.
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6.2. Fiziko - Mekanik Ozellikler

Kesme deneylerinde kullanilacak mermer &rneklerinden alinan
birer pargaya ait fiziko - mekanik &zelliklerinin deneyleri, Istanbul
Tek. Univ. Maden Fak. Maden Mithendisligi Bolimi Kaya Mekanigi
“ Afyon ve Kiitahya

b

laboratuvarlarinda, D.P.T. tarafindan desteklenen
Yoresi Mermerlerinin Kesilebilme Teknolojilerinin Gelistirilmesi
konulu proje kapsaminda yaptirtlmistir. Bu bolimde yer alan degerler
ilgili analiz raporlarindan alinmistir.

6.2.1 Tek eksenli basin¢ dayanimi 6lg¢iimleri

Deneylerde ¢apt NX ( 54 mm ), boy/cap orani 2 olan numuneler
hazirlanmis ve bu numuneler iizerinde 3.000 KN yiikleme kapasiteli
ELE test aleti ile 1 MPa/sn ylkleme hizinda tek eksenli basing
dayanimi deneyleri yapilmistir. Cizelge 6.2 ’de her bir mermer 6rnegine
ait numunelerin o, degerlerinin aritmetik ortalamasi kgf/cm? cinsinden

verilmistir.

Cizelge 6.2. Mermer 6rneklerine ait tek eksenli basing dayanimlari

SIRA NO MERMER TURU ce (kgf/em?)
1 Manyas Beyaz 400
2 Usak Grili 509
3 Mugla Beyaz 541
4 Afyon Cizgili Seker 554
5 Afyon Kaplan Postu 647
6 Usak Yesil 762
7 Kiitahya Menekse 888

6.2.2. Endirekt cekme dayanimi 6lgiimleri

Capt NX ( 54 mm ), L/D orani 1 olan numuneler hazirlanmis ve
bu numuneler tizerinde 3000 kN yiikleme kapasiteli ELE test aleti ile
0,2 kN/sn hizinda endirekt ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir.
Cizelge 6.3 ’te herbir mermer 6rnegine ait numunelerin o¢ degerlerinin

aritmetik ortalamas: kgf/cm? cinsinden verilmistir.
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Cizelge 6.3. Mermer Orneklerine ait endirekt ¢ekme dayanimlar:

SIRA NO MERMER TURU ot (kgf/em?)
1 Mugla Beyaz 38
2 Usak Yesil 38
3 Usak Gri Y
4 Manyas Beyaz 45
5 Afyon Cizgili Seker 48
6 Afyon Kaplan Postu 49
7 Kiitahya Menekse 67

6.2.3. Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik  indekslerinden Mohs sertlik indeksi Osmangazi
Universitesi Jeoloji Mith. B6l. Mineraloji laboratuvarlarinda yapilan
ince kesitler incelemelerinden, Knoop sertlik indeksi Afyon Kocatepe
Uni. Miih. Fak. Seramik Miih. B6l. Metallografi laboratuvarlarinda
yapilan numune O&lglimlerinden, diger sertlik indeksleri ise DPT

(13

tarafindan desteklenen Afyon ve Kitahya Yo6resi Mermerlerin
Kesilebilme  Teknolojilerinin  Gelistirilmesi ”  baslikli  proje
kapsaminda I.T.U. Maden Fak. Maden Miih. B6l. Kaz1 Mekanizasyonu
ve Teknolojisi ABD laboratuvarlarinda yaptirilan analiz raporlarindan

alinmistir.
6.2.3.1. Mohs sertlik indeksi élciimleri

IMMIB ( 1994 ) tarafindan yayimlanan Mermer Envanterinde,
Tirkiye ’de ticari pazar bulan mermerlere ait mineralojik, fiziko -

mekanik &zellikleri verilmis olup, bu envanterden alinan ilgili

mermerlere ait mohs sertlik degerleri Cizelge 6.4 ’te verilmistir.
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Cizelge 6.4. Mermer orneklerine ait mohs sertlik indeksi degerleri

Mermer Tiirii Mohs Sertligi

Mugla Beyaz 3
Afyon Ciz. Seker
Usak Gri

Manyas Beyaz
Usak Yesil
Afyon K Postu
Kiitahya Menekse

Sl Al Al W W] W

6.2.3.2. Shore sceleroscope sertlik indeksi ol¢iimleri

Model C - 2 tipindeki Shore sceleroscope aleti ile pﬁrﬁzsﬁ'z
yiizeylere sahip ¢apt NX ( 54 mm ), boyu 50 mm olan karotlar tizerinde
deneyler yapilmistir. Alet yiizeye dik tutularak her bir numunenin {g¢
ayr1 noktasindan yaklagik 11 kez olmak uzere toplam 33 o6lglim
yapilmaya ¢alisilmistir. Her bir noktada yapilan &lg¢limlerin ilk

degerlerinin aritmetik ortalamasi1 ( SHy ) ile belirli bir vurustan sonra
( yaklasik 7 ) sabitlesen degerlerin ( SHg ) aritmetik ortalamalan

alinmis ve bu degerler Cizelge 6.5 “te verilmistir.
6.2.3.3. NCB konik sertlik indeksi olgiimleri

Deneyler NCB Howards Engineering konik delici aleti ile her bir
numunenin iki 6rnegi lizerine Bo&liim.5.3.3 ’te anlatilan standartlara

uygun olarak yaklasik 40 N ’luk bir bastirma kuvveti uygulanarak

yapilmis ve bu Ig degerlerinin ortalamalar: Cizelge 6.6 *da verilmistir.
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Cizelge 6.5. Mermer Orneklerine ait Shore

sceleroscope sertlik indeksi

degerleri
Mermer Tiirii I. Nokta 1I. Nokta III. Nokta | SHy - SHy
Mugla Beyaz 27-35-38- 33-39-41- 30-37-46- 30 - 39
: 45-48-51- 47-53-57- 52-58-48-
54-48-44- 49-53-57- 46-42-40-
38-38-38 57-57 40-40
Afyon Ciz. Seker| 35-42-48- 34-39-44- 33-40-42- 34 - 42
51-54-55- 47-51-56- 47-51-54-
51-48-42- 52-46-44- 52-46-40-
42-42 44-44 40-40
Usak Gri 41-47-49- 36-41-44- 38-44-51- 38 - 53
53-56-59- 44-46-49- 52-54-54-
61-57-54- |51-52-52-52] 56-58-61-
54-54 60-58-54-
54-54
Afyon K. Postu 41-51-53- 40-46-56- 39-44-48- 40 - 50
54-62-61- 57-61-58- 52-56-57-
58-46-44- |58-59-59-59) 53-48-47-
44-44 47-47
Manyas Beyaz 43-50-48- 43-45-46- 42-44-45- 43 - 51
50-55-57- 47-46-48- 50-50-52-
60-57-50- 48-50-52- 50-55-52-
50-50 52-52 52-52
Usak Yesil 42-45-52- 44-47-50- 46-49-51- 44 - 56
55-57-58- 54-48-46- 53-48-48-
58-54-54-54153-55-55-55} 54-57-59-
59-59
Kiitahya 48-51-59- 45-46-48- 48-50-52- 47 - 58
Menekse 63-66-68- 55-56-51- 56-48-48-
64-58-54- 49-53-57- 42-49-53-
52-58-58-58 57-57 59-59

Cizelge 6.6. Mermer Orneklerine ait NCB konik sertlik indeksi degerleri.

Mermer Tiirii Ig
Usak Yesil 3,7
Afyon Ciz. Seker 3,9
Usak Gri 4,2
Kiitahya Menekse 4,5
Afyon K. Postu 4,6
Manyas Beyaz 4,6
Mugla Beyaz 4.9

75




6.2.3.4. Cerchar sertlik ( asindiricilik ) indeksi élciimleri

Bolim 5.3.4. te anlatilan standartlara uygun olarak yapilmis

deneylerin sonuglar:i Cizelge 6.7 *de verilmisgtir.

Cizelge 6.7.Mermer 6rneklerine ait Cerchar sertlik indeksi degerleri

Mermer Tiri CAI
Mugla Beyaz
Manyas Beyaz
Usak Gri
Usak Yesil
Afyon K. Postu - 2
Afyon Ciz. Seker 2,5
Kitahya Menekse 2,5

[SS N R\SR § R o

6.2.3.5. Schmidt hammer ( ¢cekici ) sertlik indeksi ol¢iimleri

Deneyler L tipi Schmidt c¢ekici ile piriizsiiz ylizeylere sahip
30 cm uzunlukta kiip seklindeki bloklar izerinde gergeklestirilmistir.
Her bir numunenin iki ayri yiizeyinde 6l¢im alinmistir. Numunenin
once bir yiizeyine dik tutulan Schmidt ¢ekici ile dort ayr1 noktada
birer okuma daha sonra bir noktada 10 okuma yapilmistir. Numunenin
yan ylizeyinde de ayni islem tekrarlanmistir. Cizelge 6.8 ’de bu
degerler ve bunlarin aritmetik ortalamasi ( 10 okumanin yapildig:
O6lg¢imlerde ortalama alinirken 1ilk deger dikkate alinmamistir )

verilmistir.

Istatistiksel regresyon analizlerinde A konumundaki degerler dikkate
alinmigtir. Ayni noktada 10 kez yapilan okumada mineraller &nce
kirilmakta sonra yavas yavas sikisarak sertligi oldugundan daha

yiksek gérinmesine neden olmaktadir.
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Cizelge 6.8. Mermer 6rneklerine ait Schmidt ¢ekici sertlik indeksi degerleri

Mermer Tiirii |[A B ¥ C S D >
Data | Ort. Data Ort. | Data | Ort. Data Ort.
Manyas Beyaz 47-51 49-53-50 48-50 51-54-54
50-52 50 54-54-54 53 53-52 51 50-54-56 54
53-52-54 55-54-56
52 55
Mugla Beyaz 50-50 52-52-56 54-52 60-58-60
52-48 | 5o |58-56-54 | g4 |52-54 | 53 |54-54-56 | s
52-52-54 54-58-54
52 54
Afyon Ciz_ Seker 52-54 54-58-56 56-52 56-56-60
50-52 52 54-52-56 54 58-54 55 58-54-56 56
54-52-52 52-56-56
54 58
Afyon K. Postu | 56-54 54-58-54 54-58 54-54-56
56-54 55 52-58-58 56 56-56 56 54-56-52 55
54-56-56 56-56-52
56 58
U§ak Gri 58-56 58-58-56 60-59 62-60-60
56-56 57 61-56-60 59 60-60 60 58-61-65 62
62-62-54 58-60-65
62-60 63-66
Ugak Ye§il 58-62 58-52-56 56-58 56-58-60
58-62 60 60-60-62 59 62-60 59 54-60-60 59
62-62-60 62-58-60
60 60
Kiitahya Menekse | 64-62 58-66-64 62-60 60-62-64
62-64 63 60-66-66 65 62-60 61 58-66-64 61
64-66-66 62-62-58
66 56

( A- B = Cekig¢ diisey konumda,

C - D = Ceki¢ yatay konumda )
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6.2.3.6. Knoop sertlik indeksi olgiimleri

Deneylerde Schimadzu Marka HMV - 2L serisi mikro sertlik
cihazi kullanilmis olup 100 gr yik 15 sn ile uygulanmaistir.
Deneylerde diizgiin - parlatilmis ylzeyli numuneler {izerinde toplam
10 okuma yapilmis ve bunlarin aritmetik ortalamalari alinarak Cizelge

6.9 *da verilmistir.

Cizelge 6.9. Mermer 6rneklerine ait Knoop sertlik indeksi degerleri

Mermerin Ismi Ol¢iim Degeri Ort.Hg
Manyas Beyaz 144-144-109-108-146-128-118-140-161-106 130
Usak Grili 136-121-149-150-128-151-170-139-116-131 139
Afyon Ciz. Seker 134-144-117-116-175-159-159-139-155-152 145
Mugla Beyaz 189-121-160-129-117-154-135-194-171-184 153
Afyon K. Postu 173-128-174-175-137-163-171-155-151-130 156
Usak Yesil 157-135-143-154-126-158-148-300-113-176 161
Kitahya Menekse | 124-144-351-143-260-117-174-184-197-197 189

Ayrica, Afyon Kaplan Postu mermerinde yapilan deney sonucu

yiizeyinde olusan izin gdrinimi Sekil 6.8.de gériilmektedir.

Sekil 6.8. Knoop sertlik cihazinin mermer yiizeyi tizerinde biraktig: iz
sekli.
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7. DiSKLi KESME MAKINALARI KESME PROSESI
PARAMETRELERI

Dairesel testerelerle kaya kesme islemi sirasinda kaya¢, makina
ve testere arasinda karsiliklt etkilesimler meydana gelerek kesme
ger¢eklesmektedir. Bu parametrelerin her birinin ayr: 6zellikler
tasimasi bu islemi daha da karmasik bir hale getirmektedir. Bu
parametrelerin kesme islemi {izerinde oynadiklari roller asagida

aciklanmaya g¢alisilmigtir.
7.1. Kayag¢ Ozellikleri

Kayag¢lar yalnizca tek bir mineralden veya birka¢ mineralin bir
araya gelmesinden olusmakta ve bu minerallerin tim &zellikleri

bulunduklari oran 6l¢iistinde kayaca da yansimaktadir.

Minerallerin cinsleri, % miktarlari, tane boyut dagilimlari,
dokusal iligkileri, gevrekligi, basin¢ - ¢ekme dayanimlari, ¢imento
malzemesinin cinsi ve ¢imentolanma derecesi kayag¢larin kesilmesini

etkileyen 6nemli 6zelliklerindendir.

Yapilan onceki calismalar ( Cassapi, 1987 ) ve pratikte edinilen
deneyimlerden, ig¢erisinde kuvars vb. mineral bulunan veya bunlardan
olusan iri taneli grift yapili, yiksek basma - ¢ekme dayanimina sahip
olan mermerler zor kesilirken, igerisinde kalsit vb. mineral bulunan
veya bundan olusan ince taneli, gevrek, diisik basing - ¢ekme
dayanimli mermerlerin kesilmesi godrece daha kolay oldugu

bilinmektedir.
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7.2. Makina Ozellikleri

Makinanin en ©6nemli 6zelligi yapisal konstritksiyonudur.
Makinanin temel pargalarinin mimkiin oldugunca saglam dokme
demirden veya 1si1l islemlerden gegirilmis' 6zel alasimli c¢eliklerden
imal edilmesi gerekir. Makinada istenilmeyen titresimlerin olusmamasi
i¢cin miimkiin oldugunca az hareketli pargalar bulunmalidir. Makina
zemine iyice oturtulmali ve oturdugu zeminin etraf1 titresim 6nleyici
malzemelerle ( strafor ) ¢evrilmelidir. Bu sayede bir makinanin
olusturdugu titresimin diger bir makinay:r etkilemesi Onlenilmis

olacaktir.

Makinanin tiim hareketli iinitelerinin hareket diizlemlerine tam
paralel olarak hareket etmeleri saglanmalidir. Siirekli hareket eden
initelerin, sirtinmeden dolayr olusan asinmalara kars: dayanimhl
olmalar1 gereklidir. Makinadaki zamanla asinmis veya bozulmus
parcalar degistirilmelidir. Ciinki, goéz ard: edilen kiiciik bir bozuk
parca, zamanla buna bagli diger biyik pargalarin da bozulmasina

neden olabilir.

Makinanin motor giici kesilecek kayacin gerektirdigi gig
tiiketimini karsilayabilir olmalidir. Sert bir kayaci yetersiz motor
giicit ve zayif konstriiksiyonla kesmek ekonomik olmayacagi gibi,
yumusak bir kayac¢ i¢in gereginden fazla motor gilciiyle kesmek de

ekonomik olmayacaktir ( Ténshoff vd., 1993 ).

Kesme isleminde diger 6nemli nokta da kaya¢ blogunun tasiyici
vagona sikica sabitlenilmesidir. Eger siki bir sekilde sabitlenmemis
ise, olusacak kuvvetlerin etkisiyle blok sallanacak ve hem makina ile
testereye hem de kesilen ylizeye zarar verecektir. Bundan dolayi, blok
mutlaka vagona hi¢ sallanmayacak sekilde sabitlenerek olusabilecek

titresimler 6nlenmelidir.
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Diger taraftan, kesilen kayacin yilizey diizgiinliigli de testerenin
omrit ac¢isindan o6nemlidir. Kaya¢ yiizeyi ne kadar sekilsiz ve g¢ok
koseli ise elmas soketlerin bu késelere ve yilizey ¢arpmasindan dolay:
omri azalacak veya kirilarak diisecektir. Diizglin yilizeylere ve az
sayida koseye sahip bloklarin kesimi testere omriinii olumlu yénde

arttiracaktir ( Tonshoff vd., 1993 ).

Makina hareketleri miimkiin oldugunca operatdér miidahalesinden
bagimsiz kontrol edilebilir olmalidir. Ne kadar az operatdr
miidahalesine gerek olursa makina islemleri o 6l¢tide ¢abuk ve hassas
yaptlabilecektir. Son zamanlarda, mermer kesme ve isleme
makinalarinda otomasyona gegilerek, endiistriyel bilgisayarlar ile
kontrol edilebilen ve kesme hizlari invertérlerle diizenlenen makinalar
sayesinde, {dretim miktarlarinda ve iriin kalitelerinde artis

gbzlenmistir.
7.3. Dairesel Testere ve Elmas Soket Ozellikleri

Dairesel diskler 1si1l islemden gegirilmis 6zel alasimlh
celiklerden tiretilirler. Bu diskler darbelere kars1 dayanim!li, elastikiyet

yetenekleri ytiksek olmali ve yeterince 6n gerilim verilmelidir.

Diskin ¢ap1 motor giicline uyumlu olmalidir. Gereginden diisiik
glicli motorlarla ¢alismak diskin kesme verimini ve dayanimini
distrecektir. Ayrica, diskin mil ilizerine tam oturmasini saglayan
flanglarin ¢aplari1 da toleranslar dahilinde, disk g¢apina wuygun
olmalidir. Gereginden kii¢iik flans ¢aplar1 diskin mekanik dayanimini
azaltacak ve istenilmeyen titresimlere neden olacaktir. Gereginden

biyiik flans ¢caplar:1 ise kesilebilecek derinlik miktarin1 azaltacaktir.
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Ayrica diskin, flansin ve milin yiizeyleri daima temiz, diizgiin ve
passiz olmalidir. Bunun ig¢in belirli peryotlarla temizlenip
yaglanmalilar ve asinan veya kirilan pargalar mutlaka yenisi ile
degistirilmelidir ( Sonmak ve Diamond Board, elmas ekipmanlar:

kullanim kilavuzlar ).

Dairesel diskin ¢evresel hizi genelde motor ve disk miline bagh
kayis - kasnak gruplar: ile diizenlendiginden bunlarin daima gergin ve
saglam olmalar: saglanilmalidir. Devir ayarlamalarinda uygun kasnak
caplar1 dogru seg¢ilmeli ve kayislarin yiprananlari yenileri ile
degistirilmelidir. Kasnaklarin rulmanlar: peryodik olarak yaglanmal

bozulanlar: yenilenmelidir.

Elmas soketler ise kesmeyi gergeklestiren en 6nemli pargadir.
Soketin verimi islemin basaris: i¢in gereklidir. Elmas soketler, elmas
taneleri ve matriks kismi1 olusturan metal alasim kisimlarindan

olusmaktadir.

Elmas tanelerinin cinsleri, ytizey sekilleri, % miktarlari, tane
boyutlar: kesimi etkileyen 6nemli parametrelerdendir. Kesme verimini
arttirmak i¢in mimkiin oldugunca yiiksek kaliteli, kiibik - oktahedral
kristal yapili, keskin késelere sahip yiizeyleri bulunan elmaslar tercih
edilmelidir. Sert kayaclarda ince taneli ve yiiksek konsantrasyonlu,
yumusak kayaglarda ise iri taneli ve diisiik konsantrasyonlu elmas

taneleri kullanilmalidir ( Wright and Jennings, 1989).

Matriksi olusturan metallerin cinsleri, % miktarlan, ylizey
sekilleri, tane boyutlari, sinterleme sicakliklari, korozyona Kkars:
dayanimlari, 1s1 iletim yetenekleri, elmas tanelerinin &mrini ve
kesimin verimini etkileyen parametrelerdendir. Genellikle matriks

malzemesi olarak Cu, Sn, Co, W, Ni, Cr, Ti gibi metal tozlar:
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kullanilir. Bu metal tozlarinin boyutlart 5 - 20 M arasinda olup kiiresel
sekillidir.  Yuzeyleri girintili - ¢ikintili, dtisiik sinterleme
sicakliklarinda ergiyebilen, korozyona ve asinmaya karsi dayanimli,
yiiksek sicakliklarda 1s1 iletkenligi fazla olan metaller tercih edilirler

( Wright and Jennings, 1989).

Ayrica, kesme sirasinda diskin ve elmas soketin {izerinde
sirtinme sonucu olusan 1sinin azaltilmasi ig¢in mutlaka yeterli
miktarda su ile sogutulmalari gerekir. Su, kesme sonucu olusan
talaslar1 ortamdan uzaklastirir ve malzemelerin yilizeylerinde olusan
isinin azaltilmasini saglar. Su, diskin her iki ylzeyine esit miktarda
verilmelidir. Aksi durumda suyun az geldigi elmas soket yiizeyi daha
cabuk asinacaktir. Suyun az gelmesi ise olusan talaslarin ortamda
kalmasina, tekrar elmas soketlerle temas ederek onlarin gereksiz yere
asinmalarina neden olacag: gibi, olusan yiiksek 1s1 nedeniyle elmas
tanelerinin yanmalarina, soket - ¢elik diskin temas alanindaki
kaynagin erimesine ve hatta ¢elik diskin dayanim &zelliginin
azalmasina neden olacaktir. Gereginden fazla miktarda ve basingta su
kullanilmasi durumunda, su tabakasi kesilen kaya¢ yiizeyi ile kesici
elmas yilizeyi arasinda bir yastik gérevi gérerek diskin kayag¢ ylizeyi
lizerinde patinaj yapmasina neden olacak veya donmesini
zorlastiracaktir. Bu olaylar hem kesimin ger¢eklesmesini engeller hem

de gereksiz enerji tiiketimine neden olur ( Tonshoff et al., 1993 ).

Dairesel disk iizerindeki elmas soketlerin aralarinda belirli
kanallar bulunmaktadir. Bu kanallar dar veya genis olabilir. Sert ve
asindirici1  karakterli kaya¢ kesimlerinde genis kanalli diskler
kullanilir. Zira, olusan talaslarin bu bosluklara girerek kesme
ortamindan alinip disariya kolayca atilmalari ve gereksiz asinmaya
neden olmamalar: saglanir. Dar kanalli diskler genelde yumusak ve
kirilgan karakterli kayaglarda diizgiin yiizey elde etmede kullanilir
( Wright and Jennings, 1989). Ayrica, daha hassas kesim gerektiren,

pliriizsiiz diizgiin yizeyler i¢in ve ince kesimlerde araliksiz ( sonsuz )
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tip diskler de mevcuttur. Ancak, bunlarin ¢apt maksimum 600 mm
kadar olmakta ve yiksek devirli kesme islemlerinde
kullanilabilmektedirler ( Sekil 7.1 ).

Sekil 7.1. Dairesel testere cesitleri.
7.4. Kesme Islemi Kinematigi
Diskli kesicilerle kaya¢ kesme prosesinde, diskin kayaci kesmesi

esnasinda mekanik etkilesimler sonucu Sekil 7.2 - 7.3 ’te goériilen

kuvvetler ve bilesenleri olusur ( Tonshoff et al., 1993 ).

Sekil 7.2. Ayni yonlii kesme igin kesme islemi kinematigi ( Tonshoff

et al., 1993 ).
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Sekil 7.3. Zit yonlii kesme i¢in kesme islemi kinematigi ( Ténshoff et

al., 1993 ).
Burada;
Fyx = Disk kesme yéniinde olusan yatay ( x ) kuvvet (N)
Fy = Disk kesme yoniinde olusan diisey ( y ) kuvvet (N)

Fy7 = Disk kesme y6niine dik olusan eksenel ( z ) kuvvet (N)

FN = Normal ( Radyal ) kuvvet (N)
Fr = Tegetsel ( tanjantiyel ) kuvvet (N)
Fx = Kesme kuvveti (N)
Ve = Diskin ¢evresel hizi ( m/sn)
Vg = Kesme ( ilerleme ) hizi ( m/sn)
@p = Disk ( testere ) ¢ap: ( mm )
Hg = Kesme derinligi ( mm )
ok = Diskin kayagla temas ( kavrama ) agisi ( Derece )
o = Normal kuvvetin etki ( agindirma ) agisi ( Derece )

Yatay ( Fx ), Diisey (Fy ) , Eksenel ( Fz ) kuvvetler 6l¢timler

sonucu bulunan kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin yardimiyla ayn: yonli
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kesme islemi i¢cin asagidaki bagintilar kullanilarak Normal, Tegetsel ve

Kesme kuvvetleri de hesaplanabilir ( Tonshoff et al., 1993 ).

Cosd = Lht , Sind = B (7.1)
Fx Fx

Fn = Fg . Cos(a-9) (7.2)

Fn = Fr . (Cosa.B+Sina.FT)j (7.3)
Fx F

Fy =Fy . Cosa + Fx . Sina (7.4)

F1 = Fk. Sin(a - 3 ) (7.5)
Fy Fx

Fr =Fk. (Sina.——Cosa.——) (7.6)
Fx Fx

Fr=Fy . Sina - Fyx . Cosa (7.7)

Fg = (FN*+Fp? )2 (7.8)

Z1t yonli kesme durumunda Normal Kuvvet (Fy ) ve Tegetsel

Kuvvet ( Fr ) i¢in

FN =Fy . Sina + Fx . Cosa (7.9)

Fr=Fx . Cosa - Fy . Sina (7.10)

bagintilar: yazilabilir.
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Diskin kayaci kavrama agist (@i ) ve normal kuvvetin etki agis:

(o) Bagint:1 7.11 ve 7.12 yardimiyla hesaplanabilir;

ok = arcCos (1———2—;—%) (7.11)
o = W .0k (7.12)

Asindirma ac¢isina ait w faktériiniin Tobias ( 1965 ) tarafindan

kayaglar i¢in w = 0,7 olarak alinmast énerilmistir ( Ténshoff, 1993 ).

Bir diskin kesme islemini gergeklestirebilmesi igin gerekli

motor kuvveti ( Pc)

Pc= Fp Vg (7.13 )

bagintisiyla hesaplanabilir.

Birim zamanda kesilen hacim ig¢in harcanan enerji miktar:

Spesifik Enerji ( SE ) olarak tanimlanir ve

SE = Lo = _IVC (7.14)
Qw Hx.Gs. VK

bagintisiyla hesaplanabilir.

Burada;

Gs: Elmas soket genisligidir.
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Bir elektrik motor gilicliniin tam verimle kullanilamadig:
disinitlirse, gerekli motor kuvveti asagida verilen bagint1 ile

hesaplanabilir ( Sagkan, 1981 ).

Pc=Pm. g (7.15)

Burada;

Pm = Motor giici  ( KW , HP )

¢ = Motor giicii verimi ( % )

Tegetsel kuvvetin (FT ), normal kuvvete (Fyy ) oranina Kesme

Kuvvetleri Oran1 ( H ) olarak tanimlanir ve Bagint1 7.16’da gorildigu
gibi ifade edilir;

Fr
o= — 7.16
= ( )

Kesme hizinin disk ¢evresel hizina orani kesme hizlari orani (q )

olarak anilir ve

q= — (7.17)

bagintisiyla ifade edilir.
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8. CALISMADA KULLANILAN DIiSKLi KESiCi DENEY SETININ
TASARIMLANDIRILMASI

Diskli kesicilerle yapilan dnceki ¢alismalarda ( Cassapi , 1987 ;
Tonshoff ve arkadaglari, 1993 ) mermer kesme deneylerinin genel
olarak endiistriyel boyutlu Blok Kesme Makinas1 veya Koéprii Kesme
Makinasi1 yardimi ile yapildig: goriilmustir. Bu tlir makinalarin
yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle bu c¢alismada, aym
fonksiyonlar1 gorebilecek laboratuvar dl¢ekli diskli kesme makinasinin
kullanilmasi uygun bulunmustur. Diger yandan, operatdr faktdriini en
aza indirebilmek amaciyla, deney seti tamamen bilgisayarla kumanda

edilecek sekilde tasarimlandirilmistir.

8.1. Makingmn Mekanik Tasarimi

Elmas soketli dairesel testerelerin endiistriyel boyutta en yogun
kullanildiklari makinalar S/D ( Blok Kesme Makinalar1 ) ’lerdir. Bu
tir makinalarda diisey testere g¢evresel hizinin, kesme ( ilerleme )
hizinin ve kesme derinliginin uygun olarak seg¢ilmesi biiylik dnem
tasimaktadir. Yatay testerelerin kesme prosesi lizerindeki etkisi diisey
testere kadar degildir. Bu nedenle, lizerinde yalnizca diisey testerenin

bulundugu bir makinanin tasarimlandirilmas: uygun gériilmustiir.

Ozellikle iki kolonlu S/D makinalarinda, diisey testere diisey
diizlemde yukar: - asadi ve saga - sola hareket ederken, dilim kalinhg:
tizerinde blogun bulundugu vagonun yatay diizlemdeki ileri - geri
hareketi sayesinde ayarlanabilmektedir. Bu ¢alismanin amaglarina
uygun olarak tasarimlandirilan makinada kesme  derinli§ini
ayarlayabilmek i¢in, diisey diizlemde yukar: - asag1 hareket etmesi ve
kesilen dilim kalinligini ayarlayabilmek i¢in ise yatay diizlemde ileri -

geri hareket etmesi diisiinilmiigtiir. Diger taraftan, kesme isleminin
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gerceklesmesi igin testerenin diisey diizlemde saga - sola hareketi
yerine, kesilecek parcanin ( ergonomik boyutlarda olacak sekilde )
hareket ettirilmesi makinanin daha kolay tasarimlandiriimasina

yardimec1 olacagi diislincesiyle tercih edilmistir.

Yukarida mekanik hareketler ag¢isindan tasimasi gereken
ozellikleri verilen makinanin finansmani Afyon Kocatepe Universitesi

(13

Arastirma Fon Saymanligi tarafindan desteklenen Mermercilik
Sektoriinde Kullanilan Elmas Soketlerin Dizayn1 - Imali ve Verimlilik
Analizlerinin Yapilmas1 ” baslikli proje kapsaminda saglanilarak,
GURMAS marka Mini Yan Kesme Makinasi satin alinmistir

( Sekil 8.1).

Bu makinada kesilecek numunenin konuldugu arabanin alt
bolimiine 6zel olarak tasarimlandirilan bir zincir - disli ¢ark diizenegi
kurularak, arabanin kesme kursu boyunca olan hareketi mekanik
olarak saglanilmistir. Boylece, hareketin diizgiin ve darbesiz olmasi

temin edilmisgtir.

Kesme grubu makinadaki kolon tizerine kizaklarla yataklanmis
olup, testerenin yatay diizlemde ileri - geri ve diisey diizlemde yukari -
asag1r hareketi iki adet 0,75 KW ( 1 HP ) hk AC motorla
saglanilmistir.

Makina iizerine maksimum ¢ = 400 mm g¢aplt bir testere
takilmasi miimkiin olup, bunun ig¢in ilgili kataloglarda ( Sonmak,
Diamant Board elmas ekipmanlar: kullanim kilavuzu ) 6nerilen 4 KW
(5 HP ) - 3000 dev/dk ’lik bir AC motor monte edilmistir. Araba
hareketi kesme kursunun bas ve son kismina konulan iki adet ¢arktan
bas kisimdaki ¢arka rediiktérle baglanmis 0,75 KW (1 HP ) ’lik bir
AC motorla saglanilmistir. Bodylece makinanin mekanik tasarimi

tamamlanmistir ( Sekil 8.2 ).
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Sekil 8.1. Mermer kesme deney aygiti mekanik yapisi.
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8.2. Makinanin Otomasyonel Tasarimi

Mekanik olarak tasarimlandirilmast ve montaji tamamlanan
makinanin otomasyonel tasarimlandirilmasina gecilmistir. Otomasyon
islemi i¢cin DPT tarafindan desteklenen “ Afyon ve Kiitahya Yoresi
Mermerlerin Kesilebilme Teknolojilerinin Gelistirilmesi > baslikli

projeden finansman saglanilmisgtir.

Otomasyonda amag¢, makinanin tiim hareketlerinin bilgisayar
araciligr ile kontrolii ve diisey testerenin ¢evresel hizi ve arabanin

ilerleme hizinin istenen sinirlarda kademesiz olarak diizenlenmesidir.

Bu hizlarin diizenlenmesinde invertérlerden ( hiz kontrol
cihazlar1) yararlanilmasi dusiiniilmistir. Bu cihazlar, frekansin
degistirilmesi  suretiyle @ AC  motorlarin devir kontrollerinde
kullanilmaya baslanilmis olup kullanimlari hizla yayginlasmaktadir.
Testerenin ve arabanin hizini kontrol amaciyla, Siemens marka
Micromaster serisi 5 HP ve 1 HP ’lik iki adet hiz kontrol cihaz:
secilmistir. Bu hiz kontrol cihazlari sayesinde motor devirlerinde

0 - 5000 dev/dk *lik bir sinir araliginda diizenleme saglanilmistir.

Diger 6nemli bir konu ise, testerenin diisey ve yatay diizlemdeki
hareketi ve araba hareketinin baslangi¢ - bitis noktalarinin elektronik
olarak belirlenmesidir. Bu amagla, sinir noktalarina toplam 6 adet
metal algilayicili sinir anahtari1 ( endiiktif sensoér ) yerlestirilmistir.
Ayrica, testerenin yatay ve disey diizlemdeki konumunu sayisal olarak
belirlemek igin, iki adet sensér de bu hareketi saglayan motorlarin
miline bagli kanatlarin alt kisimlarina monte edilmistir. Bu kanatlarin

her aralig: 1 mm ilerlemeye karsilik gelmektedir.

Testerenin donitis hizinin istenilen hiz ayarina uygun olup
olmadigini denetlemek i¢in, elektronik hiz &l¢gme takometresi
( Encoder ) ve arabanin ilerleme ( kesme ) hizinin uygunlugunu

kontrol etmek i¢in ise takogeneratér kullanilmigtir.
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Invertérler sayesinde testerenin ¢evresel hizini 0 - 85 m/sn,
araba ilerleme hizini ise 0 - 6 m/dk arasinda istenilen kademelerde
ayarlamak mimkiin olmus, encoder ve takogeneratérle de bunlarin

dogruluk ve hassasiyeti kontrol edilmistir.

Kesme islemi sirasinda olusan ii¢ boyutlu ( disey - yatay -
eksenel ) kuvvetlerin Ol¢iilmesinde Load Cell’ler ( yuk hiicresi )
kullanilmistir. Diisey yiikiin biiyiikliigii dikkate alinarak ESIT marka
100 kgf (1 kN ) ’lik platform tip ( single point ) load cell tercih
edilmistir. Bunun en biiylik avantaji, platformun ¢esitli noktalarindan
uygulanabilecek yiiklerin tam orta noktadan algilanabilmesidir. Yatay
ve eksenel yiiklerin 6l¢lilmesinde ise Esit marka L tip 50 kgf
( 500 N) ’lik birer load cell kullanilmistir.

Tasiyici arabanin iist kismina diisey yik o6l¢mede kullanilacak
tartma platformu monte edilmistir. Bu platformun lizerine numunenin
sirtinme kuvvetini en aza indirmek amaciyla 30 cm boyunda, 6zel
alagsimli ¢elikten imal edilmis ii¢ adet silindirik (¢ = 10 mm ) tambur
yataklanmistir. Ayrica, numuneye yanal destek vermesi amaciyla
sirtinme kuvvetini de en aza indirecek 2 adet tekerlek 20 cm
araliklarla platforma dik olarak yerlestirilmistir. Bunlarin yani sira,
kesme diizlemine dik ve paralel olacak sekilde L tip yiik hiicreleri de

arabanin 6n ve yan kisimlarina monte edilmistir.

Otomasyonun ana birimlerinden birisi de makina lizerine
yerlestirilmis olan tiim motorlarin, sensérlerin, load cellerin, encoder,
takogeneratoriin kontrol - kumandasini saglayacak PC ( kisisel
bilgisayar ) ve endistriyel kontrol kartlaridir. Bu amag¢la IBM Aptiva
marka 486SX mikro iglemcili 16 MB 6n bellekli bir PC kullanilmigtir.
Otomasyonun en dnemli donanimlarindan olan Dijital I/O kart: ise, 16
dijital giris, 16 dijital ¢ikis ve 16 analog giris, 2 analog ¢ikis ile bir
counter ( sayici ) girisine sahiptir. Mermer kesme deney setinin

otomasyonel sematik gortinimi Sekil 8.3 te goriilmektedir.

94



‘Isewos [oU0Asewolo uruIISAe £oUop WS IDWIdN “¢°8 [138

nigsuag ng

doig 1oy

tieyn g
-1§edy

JEETCR
IseIlg
ze ]

swoalsogq ifioug

od N4l

i 15310
awyIsoy
1130 ze ]
) I |
lopoosuyg 1q9el
N
1Q1RI2UID
oyel
Jstd
TN
1Q110AU] 1Q119AU]
IPT 119D | peOTl 1sp19sudg jnynpug FI31UnoD
Siyi1d 7 i3 N W::o / $tnd
2I2]1QSUIS /« $193UN0D
] 1 _
clonw 71911y 19131W \
-suel], -suel] -suel]

fsniny o:.::£

redulg

L

¥
srenfiq
ueidojeuy

e3ojeuy
uapret{iq

11Iey
0O /1 [eusig

95



Biitin mekanik ve elektronik donanimin PC ile iletisimini ve
kumanda kontroliini saglayan software ( bilgisayar yazilim )

113

programidir. Bu amac¢la DPT tarafindan desteklenen Afyon ve

Kiitahya Yoresi Mermerlerin Kesilebilme Teknolojilerinin

2%

Gelistirilmesi basliklt projeden finansman saglanilarak, yapilmasi
istenilen tim fonksiyonlari yerine getiren bir yazilim programi &6zel
bir sirkete yazdirilmistir. Sekil 8.4 ’te bu programin ana meniisi

goriilmektedir.

MASYON  PROGRAMI

5

% Bt SRS N 5 EAS RN N R
iletleme Hizlan [Disk Hizlan  |{Kesme Dennlikler

D.4 65 10
0.5 70 30
0.6 7% 50
0.7 80 70
0.8

Sekil 8.4. Deney setinin kontroliinli ve iletisimi saglayan bilgisayar

yazilim programinin ana meniisii.

Ana mentiide kesme sirasinda olusan yilikler, diskin konumu ve
otomasyonun durumu her an gozlenebilmektedir. Ayrica, ana meni
icerisindeki  boélimlerde deneylerde kullanilacak olan kesme
parametrelerinin  almasi gereken degerler klavye araciliiyla

diizenlenebilmektedir. Bu boéliimlerden ilki deneyin hangi sabit
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degerlerde yapilacagini gosteren b6lim, digeri ise degistirilecek olan
testere doniis hizi ( ¢evresel hiz ), ilerleme ( kesme ) hizi ve kesme

derinliklerinin almasi gereken degerleri gdsteren bdliimdiur.

Deneylerin yapilmasinda istenilen sabit degerler 6nceden meniiye
girilmekte, hangi parametre degisken olarak alinacaksa mentideki ilgili
bolimiin iizerindeki kutucuk x isareti ile se¢ilmektedir. Bu sayede,
yapilan deneylerde degisken parametre olmasi istenilen degerleri sira
ile degistirirken, sabit degerler degismeden kalacak ve bir seri deney

tamamlandiginda makina kendisini otomatik olarak durduracaktir.

Ana meniiye bagli manuel ( el ile ) kontrol ve veri meniileri
bulunmaktadir. Manuel kontrol yardimci mentisiinde diskin ve arabanin
konumu istenilen noktaya el kumandas: ile getirilebilmekte, testerenin
ve arabanin hizi istenilen degere manuel olarak ayarlanabilmektedir

( Sekil 8.5 ).

KONTROL

Sekil 8.5. Deney setinin kontroliinii ve iletisimi saélayan bilgisayar

yazilim programinin manuel yardimci menitsi.
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Veri yardimci meniisiinde ise kesilen tasin cinsi ve her deneye
ait degerlerin yani sira, kesme sirasinda her yarim saniyede bir olusan

Digsey ( Fy ), Yatay (Fx ), Eksenel (Fz ) kuvvetlerin sayisal degerleri

kgf cinsinden % 0,1 hassasiyetle gozlenebilmekte ve data dosyasi

olarak kaydedilip istenildiginde geri ¢agirilabilmektedir ( Sekil 8.6 ).

Mermer Ismi : ugak gri
Testere Deuri = 48 m/sn ilerleme Hi1z1 = 8.4 m/dk Derinlik = 28 mn
Fx Fy Fz
~-88.9 -88.1 -806.4
-80.3 -88._4 8e.2
-91.0 8e. 4 61.1
08.40 0g.8 Be. 4
-61.9 -88.7 00.5
08.6 83.8 80.1
-02.4 -82.5 Moy
-B2.7 -28.9 80.5
B e e o S it
§0.3 85.7 1.8
1.2 87 .5 68.9
81.4 86.3 88.6
-82 .1 -01.4 ap.5
-82.2 00.8 8.4
-82.5% 08.1 88.9
-B82.6 02.5 gn.2

Sekil 8.6. Deney setinin kontroliinii ve iletisimi saglayan bilgisayar

yazilim programinin veri yardimeci meniisii.

Ana meniideki diger yardimci butonlar ise reset, otomatik ve
stop butonlaridir. Reset butonu, testere ve araba hangi konumda
olursa olsun, ilk baslangi¢ ( sifir ) konumlarina getirmede kullanilir.
Otomatik butonu ise ana menii ilizerinden istenilen diizenlemeleri
yapilmis deneylerin 5 ’er adetini otomatik olarak operator
kumandasina gerek kalmaksizin yapilmasini saglar. Stop butonu ise
herhangi bir nedenle makinanin durdurulmas: gerektiginde tiim
fonksiyonlarin durmasini saglar. Otomasyon programindan ¢ikilmada

ise Cikis butonu kullanilir.
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8.3. Deney Parametrelerinin Saptanmasi ve Verilerin Sayisal Islenisi
8.3.1. Deneylerde kullanilacak numune boyutlarinin belirlenmesi

Kesme diski ¢apinin ¢ = 400 mm ve motor gliciinlin 5 HP olmasi
kesme derinligini belirleyen en 6nemli parametrelerdir. Bu disk ile
yapilan kesimlerde flans ¢ap:1 ve emniyet ac¢iklig: dikkate alindiginda,
maksimum 90 mm derinliginde kanal agilabileceginden hareketle,
numunenin alt kisminda 20 mm ’lik bir pay birakilarak toplam numune

yiksekliginin 110 mm olmasina karar verilmigtir.

Testerenin kestigi dilimler arasindaki mesafenin 18 mm olmas:
ve her numune iizerinde 10 adet deney yapilarak toplam numune

genisliginin 200 mm olmasi1 diigiiniilmustiir.

Testerenin kesecegi dilim ( numune ) uzunlugu ise 500 mm
se¢ilmistir. Bdylece numune boyutlart 110 x 200 x 500 mm olarak
belirlenmis olmaktadir ( Sekil 8.7 ). Bu olciilerdeki bir mermer
numunesinin yaklasik olarak 28 - 30 kg agirlikta olacag:
diisiiniildiigiinde, ergonomik olarak bu numunenin makina yiiksekligine
( 110 cm ) kaldirilip - indirilmesi saglanabilecektir. Bu 6lgiilerden
daha biiyiik degerlerdeki numunelerin indirilip - kaldirilmas: pratik

olmayacaktir.

500 mm

110 mm

200 mm

Sekil 8.7. Deneylerde kullanilan mermer numunesi boyutlari.
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8.3.2. Deney parametrelerinin belirlenmesi

Kesme deneylerinde disk olarak, secilen hakiki mermer grubuna
uygun SONMAK marka ¢ = 400 mm’lik testere kullanilmistir. Bu
testerenin elmas soketlerinde SDAS85  tipi ve konsantrasyonu 35
( Konsantrasyon 100 = 4,4 karat elmas/cm® ) olan elmaslar
bulunmaktadir ( $ekil 8.8 ). Testere lizerinde toplam 28 adet ( ng )
soket bulunmakta olup soket genislikleri ( Gg ) 4 mm , soket boylar:

( Lg ) 40 mm ve soket yukseklikleri ( Yg ) 7 mm’dir. Deneylerde

kullanilan su miktar: 10 - 12 1t/dk olacak sekilde sabit tutulmustur.

Sekil 8.8. Deneylerde kullanilan elmas testere boyutlari.

Cassapi ( 1987 ), Tonshoff ve arkadaslar1 ( 1993 ) tarafindan
daha 6nce yapilan caligmalar ve bu konuyla ilgili katologlar ( Sonmak,
Diamant Board elmas ekipmanlari kullanim kilavuzu ) dikkate
alinarak, yapilan bazi 6n kesme deneyleri sonucunda, hakiki mermer

grubunda 400 mm ’lik disk ¢api i¢in kesme derinliklerinin ( Hg )
10/30/50/70 mm , kesme hizlarinin ( Vy ) 0,4/0,5/0,6/0,7/
0,8 m/dk ve c¢evresel hizin ( Ve ) 60 / 65/ 70 / 75 / 80 m/sn

araliklarinda tutulmasi uygun gérilmustir.
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Bu degerlerin altindaki ¢alismalarda kesme veriminin oldukg¢a
diistiigli, bu degerlerin asilmasi durumunda ise disk motorunun asiri
zorlanarak testerenin. sikistigi ve soketlerin ¢ok hizli bir sekilde

asindigi goézlenilmistir.

8.3.3. Sayisal verilerin elde edilmesi ve islenmesi

Kesme deneyleri sirasinda saniyede iki adet deger alinarak elde

edilen Disey ( Fy ), Yatay (Fx ), Eksenel (Fyz ) kuvvetlerin

olusturdugu gruplar Bolim 8.2 ’de bahsedilen bilgisayar yazilim

programi yardimiyla data ( veri ) dosyas:1 olarak kaydedilmektedir.

Daha sonra, bu veri dosyalart bir kelime islem programi olan
Microsoft Word ’da ( veriyon 6.0 ) salt metin dosyalarina
donitigtiirilmekte ve her bir deney, tablolar haline getirilmektedir. Bu
tablolar daha sonra, bir sayisal islem - grafik program: olan Microsoft
Excel ’de ( versiyon 5.0 ) 6zel olarak hazirlanmis sablon tablolara

yerlestirilmektedir ( Sekil 8.9 ).

Bu sablon tablolara her yarim saniyede bir olacak sekilde alinan

datalar stitunlar halinde yerlestirildikten sonra bu veriler yardimiyla
diger parametreler (Fg , FN , FT , SE , ® ) matematiksel islemler

sayesinde hesaplanarak tablodaki ilgili yerlerine program tarafindan
yerlestirilmektedir. Daha sonra bu siitunlarin aritmetik ortalamalar:

alinarak, deney sonuglari olarak kaydedilmistir.
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X Microsoft Excel - Sablon

T FX Fy FZ FK PN FL SE MU
05 0,10 0.10] -0,90] 0141421 0,14 003 -000464 -0,18316
104 45 -09 4617359 4,01 228 0416165 056926
15 1,50 0,10 0,50 150333 093 118! -0,21454 -1 26011
2 .20 08 0222420 053 218 -039765 -40816
25 370 -580. 040 687968 -2 B7 634 -1,15507 2373795
3 240 050 030 245153 1,78 169 -0,30807 -0,95265
35 1501 1720 0,50] 17 26528 15,01 B/54 1556443 0568925
4 380 6200 090 7324616 289 B73 122645 2330266
45 1,000 12,10 0,90 1214125 10553 6,05 1,102517 0574943
.5 2.3 13 12,1212023 11,10 487 0886911 043859
55 33 .58 09 667308 -2,90 601 10951 2074071
5 040 2270 0,60, 2270352 1257 2289653 0 664684
3,1 19 08 3535932 . -0,26811:

17 Tablol £

363

-0,44261

Sekil 8.9. Verilerin islendigi Microsoft Excel ’de ( versiyon 5.0 )

hazirlanmis sablon dosyasinin goriiniisii.

30,00

25,00

T

20,00 +

15,00 -

EX, FY, FZ (kgf)

10,00 +
5,00 -
0,00 }§

-5,00 -

-10,00

i

t .
-"I’::g’é ‘."“EN

P

——FX
—=—FY
—&—FZ

ZAMAN (sn)

Sekil 8.10. Kesme deneyleri esnasinda elde edilen kuvvet degerlerinin

zamana karst degisimleri.
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9. DAIRESEL TESTERELI KESME MAKINALARI CALISMA
PARAMETRELERININ VARYASYON DENEYLERI

Dairesel testereli kesme makinalar1 ¢aligsma parametrelerinin
varyasyon deneylerinde Tonshoff et al. ( 1993 ) tarafindan izlenen,
“ ayn1 yonli kesme ” deney ydntemi esas alinmistir. Anilan ¢aligmada

kesme derinligi ( Hg ), kesme hizt ( VK ), ¢evresel hiz ( V¢ )

degerlerinden iki tanesi sabit tutulurken diger parametre degistirilmek
suretiyle Rosa Portugal mermerinde toplam 36 adet varyasyon deneyi

yapilmigtir. Segilen deney araliklari ise;

Kesme Hizi1 (Vg )=0,8/1,0/1,2/1,4 m/dk
Kesme Derinligi ( Hg ) =100/ 150/200/ 250/ 300 mm
Cevresel Hiz ( V¢ ) =63,5/73,3/ 81,1 m/sn

olup, bu parametrelerin etkilesimleri sonucu olusan Normal Kuvvet

( FN ), Tegetsel Kuvvet (Fr ) ve Spesifik Enerji ( SE ) degerlerinin

degisimleri grafiksel olarak ifade edilip yorumlanmisgtir.

Bu c¢alismanin kapsamindaki sistematik kesme deneylerinde

kullanilacak olan kesme derinligi ( Hg ), kesme hizi ( Vg ) ve
gevresel iz ( V¢ ) degerlerinin sinir araliklar1 once Usak Gri

mermerinde yapilan bazi 6n deneyler yardimiyla belirlenmeye
calisilmistir. Bu on deneylerde daha o6nce yapilan c¢aligmalar
( Tonshoff et al., 1993 ) ve ilgili kataloglarin ( Sonmak ve Diamant
Board elmas ekipmanlari kullanim kilavuzlari ) onerileri dikkate

alinmis olup, buna gére ;

Hg =10/30/50/70 (mm)
Vk=0,4/0,5/0,6/0,7/0,8 (m/dk)
Vc=65/70/75/80/85 ( m/sn )
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olarak belirlenmesine ve toplam 32 adet kesme deneyi yapilmasina

karar verilmigtir. Sistematik kesme deneylerinde izlenen sira
Cizelge 9.1 *de go6sterilmistir.
Cizelge 9.1. Kesme parametreleri deneyleri varyasyon sirasi
Sira |Cevresel | Kesme Kesme Sira Cevresel | Kesme Kesme
No Hiz Hizi  Derinligi No Hiz Hiz: Derinligi
(m/sn) |( m/dk)| (mm) (m/sn) |( m/dk) | (mm)

1 65 0,4 10 21 70 0,4 30

2 65 0,5 10 22 75 0,4 30

3 65 0,6 10 23 80 0,4 30

4 65 0,7 10 24 85 0,4 30

5 65 0,8 10 25 70 0,6 50

6 65 0,4 30 26 75 0,6 50

7 65 0,5 30 27 80 0,6 50

8 65 0,6 30 28 85 0,6 50

9 65 0,7 30 29 70 0,8 70

10 65 0,8 30 30 75 0,8 70

11 65 0,4 50 31 80 0,8 70

12 65 0,5 50 32 85 0,8 70

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

1 - 20 nolu deneylerde ¢evresel hiz 65 m/sn sabit olarak

tutulurken; Kesme Derinligi (Hg) = 10/ 30/ 50/ 70 mm degerlerinde,
Kesme Hizi (V) = 0,4 / 0,5 / 0,6 / 0,7 / 0,8 m/dk degerlerinde
degistirilerek olusan yatay ( Fx ) , disey ( Fy ) , eksenel ( Fz )
kuvvetler 6lgiilmiis ve Bagint1 7.9 , 7.10 ,7.14 yardimiyla Normal
Kuvvet ( FN ), Tegetsel Kuvvet (FT ) ve Spesifik Enerji ( SE )
Bu deneyler Usak Gri ve Usak Yesil

degerleri hesaplanmistir.

mermerinde tekrarlanmigstir,

104




21 - 32 sira nolu deneylerde ise kesme hizi / kesme derinligi
sirasiyla 0,4 m/dk / 30 mm ; 0,6 m/dk / 50 mm ve 0, 8 m/dk / 70 mm
degerlerinde tutularak 70 / 75 / 80 / 85 m/sn ’lik ¢evresel hizlarda
kuvvet degisimleri 6l¢tilmiistiir. Toénshoff ve arkadaslar: ( 1993 ) ’nin
Rosa Portugal mermeri tlizerinde yapmis olduklar: kesme deneyleri ile
bu ¢aligsmada Usak Gri ve Usak Yesil mermerleri lizerinde yapilan 1 -
20 nolu kesme deneylerindeki kesme derinligi - kesme hizi
degisimlerine karsi normal - tegetsel kuvvetlerin aldiklart degerlerin
yer aldig: grafiklerde olusan dogrular arasinda paralellik gézlenilmisg
olup, zaman kazanmak ag¢isindan 21 - 32 nolu deneylerin yalnizca Usak

Gri mermerinde yapilmast uygun gérilmiisgtiir.

Yapilan bu deneyler sonucu elde edilen kuvvetlere ( Fx , Fy,

F7 ), bunlarin bilesenlerine ( F\ , F1 .. Fx ), spesifik enerji ( SE ) ve

kesme kuvveti oranlarina ( H ) ait degerler, Usak Gri mermeri i¢in
Cizelge 9.2 ’de, Usak Yesil mermeri i¢in ise Cizelge 9.3 ’te

verilmistir.
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9.1. Kesme Derinliginin Degisim Etkisi

Kesme deneyleri sonuglarinin yer aldigi Cizelge 9.2 ve
Cizelge 9.3 ’ten yararlanilarak, sabit ¢evresel hiz degerinde (65 m/sn)
kesme derinliginin ve kesme hizinin degisimi ile 01u§an'normal' -
tegetsel kuvvet etkilesimleri Usak Gri mermeri i¢in $ekil 9.1 ve Usak
Yesil mermeri i¢cin de Sekil 9.2 ’de grafiksel olarak gosterilmistir.
Ayrica, normal ve tegetsel kuvvetlerin bilegkesi olan kesme kuvveti
etkilesimi de Usak Gri mermeri igin Sekil 9.3 ’te ve Usak Yesil

mermeri i¢in de Sekil 9.4 °te grafiksel olarak gdsterilmistir.

Sekil 9.1 - Sekil 9.4 incelendiklerinde kesme derinligindeki
artisin normal, tegetsel ve kesme kuvveti ’nin de dogrusal olarak

artisina neden oldugu anlasilmaktadir.

Ayrica, her iki kayag¢ta da ayni1 kesme derinliklerinde normal
kuvvetteki artis oraninin tegetsel kuvvettekine gére daha fazla oldugu
fark edilmektedir. Ozellikle < 30 mm ’lik kesme derinliklerinde, Usak
Gri mermerinde kesme kuvvetinin olusturdugu dogrularin egimi Usak
Yesil mermerinden gorece daha yiiksektir. Bu ise Usak Gri mermerinin
Usak Yesil mermerine gdrece daha zor kesilebilecegine isaret

etmektedir.

Bu deneylerden ¢ikarilan genel sonug¢ ise diskin kesme
derinliginin artmasi, diger bir ifade ile diskin kayaca daha fazla
miktarda batirilmaya ¢alisilmasi, daha yiiksek normal kuvvet
gerektirmekte oldugudur. Bu nedenle, derin kesme sartlarindaki

calismalarda daha biiyiik motor giiciine gereksinim duyulacaktir.
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Sekil 9.2. Usak Yesil mermerinde kesme derinligi ve kesme hizi

degisiminin FN ve F tizerindeki etkisi.
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Sekil 9.4. Usak Yesil mermerinde kesme derinligi ve kesme hizi

degisiminin Fg tizerindeki etkisi.
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9.2. Kesme Hizinin Degisim Etkisi

Kesme deneyleri sonuglarinin yer aldigir Cizelge 9.2 ve
Cizelge 9.3 ’ten yararlanilarak, sabit ¢evresel hiz degerinde (65 m/sn )
kesme hizinin ve kesme derinliginin degisimi ile olusan normal -
tegetsel kuvvet etkilesimleri Usak Gri mermeri i¢in Sekil 9.5 ’te ve
Usak Yesil mermeri i¢in de Sekil 9.6 ’da grafiksel olarak

gdsterilmigtir,

Anilan grafikler incelendiginde, kesme hizindaki artisa bagh
olarak normal ve tegetsel kuvvette dogrusal bir artis gortilmektedir.
Ayni kesme hizlarindaki kesme derinligi artislarinda ise, normal ve

tegetsel kuvvetlerde daha fazla bir artis oldugu géze ¢arpmaktadir.

Usak Gri mermerinde s1g kesme derinliginde ( 10 mm ) normal
ve tegetsel kuvvet degerleri Usak Yegil mermerine gore birbirine
oldukg¢a vyakin oldugu fark edilmektedir. Buradan, Usak Yesil

mermerinin s13 derinliklerde de zor kesildigi anlasilmaktadir.

Sekil 9.1 ile Sekil 9.5 ve Sekil 9.2 ile $ekil 9.6
karsilagtirildiklarinda; sabit g¢evresel hizlarda, kesme derinliginin
artirilmasinin normal ve tegetsel kuvvetler iizerindeki etkisi kesme
hizinin artirilmasina gore oldukga fazla oldugu fark edilmektedir.
Diger bir ifade ile testerenin kayag icerisindeki ilerlemesi i¢in gereken
kuvvet, testerenin kayaca batmasi igin gerekli kuvvetten daha azdir.
Elde edilen bu deneysel bulgular, birim zamanda iliretim miktarinin
veya kesilen alanin ( Qw’ ) artirilabilmesi i¢in, kesme derinliginin
artirilmasi yerine kesme hizinin artirilmasinin daha az kuvvet

harcanarak saglanabilecegi seklinde yorumlanabilir.
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Endiistriyel uygulamalarda, blok kesme makinalarinda ( S/D )
kesilen plakalar belirli kesme derinliklerinde istenildiginden, kesme
islemi esnasinda kesme derinlikleri sabit alinmakta ve kesme hizlan
degistirilmeye ¢alisilmaktadir. Ayrica, uygulamada granit gibi sert
kayacglarin kesilmesi esnasinda, kesme derinliginin bir defada degil de

kademeli olarak gercgeklestirilmesi bu yaklasimi dogrulamaktadir.

112



-
-
o

— Disk & =400 mm Ls=40mm K
£ 100 I-Ns =28 adet Gs=4mm /<
-
L 9 | —e—Hk=10mm
= —o— Hk= 30 mm /’TK /2'\
Tvc=65 = 3/ /N
= m/s \
60 ry 1 //
50 : ( 3
40 |
FT
30 — sy SN A
20 i;""‘ A
10
0 ;
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Kesme Hizi ( m/dk )
Sekil 9.5. Usak Gri mermerinde kesme hizi ve kesme derinligi
degisiminin Fy ve F7 tizerindeki etkisi.
120
= Disk @ =400 mm Ls =40 mm
110
- Ns = 28 adet Gs 54 mm ' o
L 100 T4 —o—Hk= 10 mm \
£ oo | "o ks 3% mm o+ \
=50 mm
50 || —%—Hk= 70 mm A /(\“\
7o VG =65 m/sp / / 7 FN
60 /A
50
40 —
30 -
20
10
0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Kesme Hizi { m/dk)

Sekil 9.6. Usak Yesil mermerinde kesme hizi ve kesme derinligi

degisiminin Fyy ve Fp tizerindeki etkisi.
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9.3. Cevresel Hiz Degisiminin Etkisi

Usak Gri mermeri i{zerinde yapilan deneylerde dairesel
testerenin ¢evresel hizi sirasi ile 65 / 70 / 75 / 80 / 85 m/sn
degerlerinde degistirilirken her bir deZer i¢in, kesme h121 / kesme
derinligi sirasiyla 0,4 m/dk / 30 mm ; 0,6 m/dk / 50 mm ve 0,8 m/dk /
70 mm degerlerinde degistirilerek, belirli bir birim zamanda kesilen
alan miktarinda ( Qw’ = 120 / 300 / 560 cm?®/dk ) olusan normal ve

tegetsel kuvvet degisimleri Sekil 9.7°de grafiksel olarak gésterilmistir.

Bu sekil incelendiginde, g¢evresel hiz artisinin kesme islemi
sirasinda olusan normal ve tegetsel kuvvetleri azalttigi goriilmektedir.
Bunun nedeni ise her bir kesici elmas soketin birim zamanda kesmesi
gereken kaya¢ miktar1 azalmakta ve birim zamanda daha az bir is
gdrmesi gerekmektedir. Birim zamanda daha az bir alan kesilmesi de
olusan normal ve tefetsel kuvvetleri azaltmaktadir. Ozellikle
endiistriyel uygulamalarda birim zamanda kesilen alan miktarinin
( Qw’ ) daha ¢ok arttirilmasi istenildigi diistintiliirse mutlaka ¢evresel

hizin da senkronizeli olarak arttirilmasi gerekmektedir.

Ancak, belirli bir hiz limitinin agilmasinda ise her bir elmas
soket basina diisen birim zamanda kesilen kaya¢ miktar:1 ( Sz ) oldukga
azalir, artik soketler ylizeyden tanecik koparamaz ve kayag¢ ylizeyi
fizerinde patinaj yapmaya baslarlar. Bu ise soketlerin {izerindeki elmas
tanelerinin kopmasina ve soketin korelerek is géremez hale gelmesine
neden olur. Diger taraftan gevresel hizin belirli bir limit hizin altina
diismesi durumunda ise testere iizerindeki her bir elmas soket basina
diisen birim zamanda kesilen kaya¢ miktari ( Sz ) o kadar artar ki
elmas taneler ¢ok kisa siirede asinarak soket korelir ve testere kayag
icerisinde sikisip kalabilir. Bu nedenle ¢evresel hiz mutlaka kontrolli

bir sekilde stirekli degistirilmelidir.
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etkisi.

115



9.4. Birim Zamanda Kesilen Alan Miktar: ( Qw’ ) Degisiminin Etkisi.

Cizelge 9.2 ve Cizelge 9.3 ’ten yararlanilarak, belirli kesme
derinliklerinde ( 10 / 30 / 50 / 70 mm ) birim zamanda kesilen alan
miktarindaki degisiminin normal ve tegetsel kuvvetler {iizerindeki
etkisi Usak Gri mermeri i¢in Sekil 9.8 *de ve Usak Yesil mermeri igin

ise Sekil 9.9 *da grafiksel olarak gésterilmisgtir.

Anilan grafikler incelendiginde, kesme derinliginin ve kesme
hizinin artisina baglt olarak artan birim zamanda kesilen alan
miktarina paralel olarak normal ve tegetsel kuvvetlerde dogrusal

sekilde artmakta oldugu anlasilmaktadir.

Usak Gri mermerindeki olusan dogrunun egiminin Usak Yesil
mermerinin egimine oranla daha fazla olmasi Usak Gri mermerinin

kesilmesinin daha fazla enerji gerektirecegini géstermektedir.

Endiistriyel uygulamalarda amag, birim zamanda kesilen alan -
hacim miktarinin yani lretim miktarinin arttirilmasidir. Ancak, bu

deger genellikle motor glicii ile sinirlanmaktadir.

Diger taraftan ise, motor kapasitesinden maksimum diizeyde
yararlanabilmek i¢in kesme derinliginin ve kesme hizinin arttirilmasi,
ancak ¢evresel hizin arttirilmasiyla veya diger bir ifade ile kesme

hizlar1 oraninin ( q = VK/VC ) diizenlenilmesi ile saglanilabilir.
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Sekil 9.8. Usak Gri mermerinde birim zamanda kesilen alan miktar:

FN,FT(N)

degisiminin Fyy ve F lizerindeki etkisi.
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Sekil 9.9. Usak Yesil mermerinde birim zamanda kesilen alan miktar:

degisiminin Fy ve FT tizerindeki etkisi.
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9.5. Spesifik Enerji

Spesifik Enerji ( SE ), Bagint1 7.14 ’te verilen hesap yontemiyle
bulunmakta olup birim zamanda kesilen alan i¢in gerekli enerji miktar:
olarak ifade edilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda her ne kadar
birim zamandaki lretim miktarinin arttirilmasina dikkat edilse de bu
islem 1i¢in harcanan enerji tiketimi gorece gdz ardi edilmektedir.
Ancak, kesme isleminin ekonomik olabilmesi birim zamanda en ¢ok

liretimin ve en az enerji titketiminin saglanmasina baglidir.

Cizelge 9.2 ve Cizelge 9.3 ’ten yararlanilarak, sabit g¢evresel
hizlarda ( 65 m/sn ), belirli kesme derinliklerinde ( 10 / 30 / 50 /
70 mm ) kesme hizinin degisiminin spesifik enerji ( SE ) tizerindeki
etkisi Usak Gri mermeri i¢in Sekil 9.10 ’da ve Usak Yesil mermeri
icin iée Sekil 9.11 ’de grafiksel olarak gosterilmistir.

Ayrica, yine sabit ¢evresel hizlarda ( 65 m/sn ), belirli kesme
derinliklerinde ( 10 / 30 / 50 / 70 mm ), birim zamanda kesilen alan
miktarinin degisimine bagli olarak spesifik enerjinin almis oldugu
degerler Usak Gri mermeri i¢in Sekil 9.12 *de ve Usak Yesil mermeri
icin ise Sekil 9.13 *te grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 9.10. Usak Gri mermerinde kesme derinligi ve kesme hizi

degisiminin SE iizerindeki etkisi.
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Sekil 9.11. Usak Yesil mermerinde kesme derinligi ve kesme hizi

degisiminin SE lizerindeki etkisi.
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Sekil 9.12. Usak Gri mermerinde birim zamanda kesilen alan miktar:

degisiminin SE lizerindeki etkisi.
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Sekil 9.13. Usak Yesil mermerinde birim zamanda kesilen alan miktari

degisiminin SE iizerindeki etkisi.
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Sekil 9.10 - 9.13 incelendiginde, kesme derinligi ve kesme hizi
arttiginda veya diger bir ifade ile birim zamanda kesilen alan miktari
arttiginda spesifik enerji azalmakta oldugu goriilmektedir. Ozellikle
si1g kesme derinligi ( 10 mm ) sartlarinda oldukg¢a yiliksek enerji
tiketimi gerceklesirken, | kesme derinligi arttik¢a daha az bir enerji
tiiketimi gerekmekte, belirli bir derinlikten sonra aradaki farklarin
azaldi1g1 gozlenilmektedir. Ayni kesme derinliklerinde kesme hizinin

artmasi da spesifik enerji miktarini azaltmaktadir.

Endiistriyel uygulamalarda amag¢ her ne kadar birim zamandaki
diretim miktarin1 arttirmaksa da bunun en az enerji tiiketimiyle

gerceklestirilmesi yapilan igin ekonomikliligi i¢in zorunludur.

Bagint1 7.14 “ten spesifik enerjinin ( SE ) birim zamanda kesilen

hacme ( Qw = Hg x Gs x Vi ) , diskin ¢evresel hizina ( V¢ ) ve
kesme esnasinda olusan tegetsel kuvvete ( Fp ) bagli oldugu

anlagilmaktadir.

Amag¢ en diisiik spesifik enerji tiketimini elde etmek olduguna
gére, birim zamanda kesilen hacim miktarinin arttirilmasi zorunludur.
Ancak, bu motor glicti ( Pc ) ile sinirlandirilmakta olup daha fazla giig
saglanamadiginda maksimum hacim kesimi ancak ¢evresel hiz
degerinin arttirilmasi ile elde edilebilir. Fakat ¢evresel hiz da

motorun glicli ve torku ( T ) ile sinirlidir (Sagkan, 1981 ).
Pm= V¢ .T (9.1)

Daima Fp < T sart: bulunmaktadir. Bu sart yerine gelmezse yani
Fr > T olursa motorun torku yetersiz kalacak ve disk sikisip

duracaktir.

121



Sekil 9.10 ve 9.11 ’den g¢ikarilan diger bir sonu¢ ise kesme
hizlar1 oran1 ( q ) arttik¢a normal ve tegetsel kuvvetlerde artmakta
hatta buna bagli olarak da spesifik enerji belirli bir degere kadar

azalmaktadir. Bu esnada olusan tegetsel kuvvet (Fp ) artis1 T ’ye

yakiasmakta veya agmakta bu nedenle de motor asir1 zorlanmaktadir.
Kesme hizlar1 oraninin diismesi durumunda ise normal ve teZetsel
kuvvetleri digiirmekte bu ise spesifik enerjinin diismesini saglamakta
ancak, belirli bir degerden sonra g¢evresel hizin artmas: diskin
korelmesine neden oldugundan, birim zamanda kesilen hacim miktar:

artarak spesifik enerjinin tekrar diigmesine neden olmaktadir.
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10. MERMERLER iCIN UYGUN KESME DENEYI SARTLARININ
BELIRLENMESI VE KESILEBILIRLIiK ANALIZLERI

10.1. Standart Kesme Deneyi Sartlarinin Belirlenmesi

Bu bolimde, daha Once mineralojik ve fiziko - mekanik
dzellikleri verilen Mugla Beyaz, Usak Yesil, Usak Gri, Afyon Cizgili
Seker, Manyas Beyaz, Afyon Kaplan Postu ve Kiitahya Menekse olarak
bilinen mermerlerin kesilebilirlik &zelliklerinin laboratuvar kesme
deneyleri yardimiyla belirlenmesi amag¢lanmigtir. Kazi mekaniginin
diger alanlarda oldugu gibi, laboratuvarda yapilan kaya¢ kesilebilirlik
deneyleri genel olarak kesici elemana gelen kuvvetlerin ve birim
hacimdeki kayaci kesme i¢in gerekli olan Spesifik Enerjinin 6lgiilmesi
prensibine dayanir. Spesifik Enerji, yapilan kesme isleminin

verimliligi konusunda fikir verebilmektedir. Spesifik Enerji ’nin
azalmasi daha verimli bir kesme islemine isaret eder ( Bilgin, 1989 ).

Degisik tlrlerdeki mermerlerin kesilebilirlik o6zelliklerinin
belirlenmesi ve Dbirbirleriyle karsilastirilabilmesi i¢in, kesme
deneylerinin standart deney kosullarinda yapilmas: gerekir. Ancak,
mermerler i¢in 6nerilmis ve uluslararas: kabul gormis herhangi bir
standart kesme deneyi prensibi bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu
¢alismanin amaclarina uygun olarak, hakiki mermerler i¢in uygun
deney sartlarinin ( Kesme Derinligi, Kesme Hizi, Cevresel Hiz )
belirlenmesi gerekmistir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in, Béliim 9 ’da
agiklanan 6n kesme deneylerinin bulgularindan ve literatiirdeki diger

arastirma sonuglarindan yararlanilmigtir.

Boluim 9 ’daki Sekil 9.10 ve Sekil 9.11 incelendiginde, gerek
Usak Gri ve gerekse Usak Yesil mermerlerinde spesifik enerji
degerlerinin 10 mm ’lik si1g kesme derinliginde en yiiksek durumda
iken kesme derinliginin artisina paralel olarak azalmakta oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 50 mm ve 70 mm ’lik kesme derinliklerinde
spesifik enerjinin oldukg¢a diistiigii gézlenilmektedir. Ancak, 50 mm ve
70 mm ’lik kesme derinliklerinde goreceli olarak birbirine yakin
degerler gostermesi, derinligin bu degerlerden daha fazla arttirilmasi
durumunda spesifik enerjinin de daha fazla azaltilamayacagini ortaya
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koymaktadir. Bu nedenle, ortalama degerler goz oniine alindiginda,
kesme derinliginin ( Hg ) 50 mm olarak alinmasi uygun gorilmiistiir.

Usak Gri ve Usak Yesil mermerleri i¢in deneysel olarak elde
edilen Kesme Derinligi - Kesme Hiz1 iligkileri incelendiginde
( Sekil 9.10 - 9.11 ) 50 mm ’lik kesme derinligine karsilik olarak,
ortalama 0,6 m/dk ’lik bir Kesme Hizi ’nin ( Vg ) deneylerde

kullanilabilecegi disiiniilmiistir. Boylece, birim zamanda kesilen
mermer yizeyi alan1 ( Qw’ )= 300 cm?®/dk olarak belirlenmistir.

Wobker and Przywara ( 1994 ) , Sonmak ve Diamant Board
firmalarinin elmas ekipmanlart kullanim kilavuzlar: incelendiginde,

mermer grubu kayaglar: i¢in en uygun g¢evresel hizin ( V¢ ) 65 m/sn

olacag: anlasildigindan, bu degerin esas alinmasina karar verilmistir.

Belirlenen optimum kesme biiyilikliitklerinde ¢rneklemesi yapilan
her bir mermer cinsi i¢in beser adet kesme deneyi yapilmis ve elde
edilen kesme kuvvetleri, spesifik enerji ve kesme kuvvetleri oranlarina
ait veriler devam eden béliimlerde verilmistir. Kesme deneylerinde

elmas soketin daima bilenmis olmasina 6zen gosterilmistir.
10.1.1. Degisik mermer tiirleri i¢in kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi

Degisik mermer tirlerinde ortalama kesme kuvvetlerinin
belirlenebilmesi amaciyla diskin ¢evresel hizi 65 m/sn, kesme
derinligi 50 mm , kesme hiz1 0,6 m/dk degerlerinde olmak tizere 5 adet
kesme deneyi yapilmis, bu deneylerden elde edilen Normal Kuvvet -
Tegetsel Kuvvet - Kesme Kuvveti degerlerinin aritmetik ortalamalar:

(FNort - FTort - FKort ) bulunarak Cizelge 10.1 - 10.3 ’te verilmistir.
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Cizelge 10.1. Degisik mermer tiirlerinde 6lgiilen ortalama Normal Kuvvetleri

Mermer Cinsi FN1 Fna2 Fn3 Fn4 Fns FNort
(N) | (N) | (N) | (N) | (N) | (N)

Mugla Beyaz 67,98 | 67,91 66,51 60,57 | 60,45 64,68
Usak Yesil 66,13 67,86 | 66,52 | 66,24 | 60,45 65,44
Usak Gri 76,75 70,43 71,74 | 68,13 66,97 70,08
Afyon Ciz. Seker 80,70 | 68,43 70,90 | 69,00 | 71,34 72,07
Manyas Beyaz 106,68 | 73,36 | 74,74 | 69,43 73,25 79,50
Afyon K. Postu 99,04 | 85,94 | 77,49 83,30 | 79,67 | 85,09
Kiitahya Menekse | 109,99 | 102,54 { 101,92 | 87,07 81,25 96,56

Cizelge 10.2. Degisik mermer tiirlerinde 6lgiilen ortalama Tegetsel Kuvvetleri

Mermer Cinsi Fr1 Fr2 Fr3 Fr4 Frs FTort
(N) | (N) | (N) | (N) | (N) | (N)

Mugla Beyaz 30,38 | 30,77 | 31,92 | 31,92 | 31,54 | 31,42
Usak Yesil 32,69 | 35,77 | 31,92 | 32,69 31,54 | 33,84
Usak Gri 33,84 | 34,61 36,15 34,61 35,77 | 36,40
Afyon Ciz. Seker | 41,92 | 41,15 | 39,23 40,00 | 39,23 40,36
Manyas Beyaz 35,77 | 35,77 | 36,54 | 36,15 35,77 | 36,34
Afyon K. Postu 48,46 | 47,31 42,31 45,38 | 43,85 45,37
Kiitahya Menekse | 46,92 | 44,62 | 46,92 40,77 37,69 43,36

Cizelge 10.3. Degisik mermer tiirlerinde 6lgiilen ortalama Kesme Kuvvetleri

Mermer Cinsi Fxi1 Fxa Fx3 Fg4 Fks | FKort
(N) | (N) [ (N) | (N) | (N) | (N)

Mugla Beyaz 74,46 | 74,56 | 73,77 | 68,47 | 68,18 | 71,91
Usak Yesil 73,77 | 76,71 | 73,38 | 73,87 | 70,73 | 73,67
Usak Gri 83,88 | 78,48 | 80,34 | 76,42 | 75,93 | 78,97
Afyon Ciz. Seker | 90,94 | 79,85 | 81,03 | 79,76 | 81,42 | 82,60
Manyas Beyaz 112,52 | 81,62 | 83,19 | 78,28 | 81,52 | 87,41
Afyon K. Postu 110,26 | 98,10 | 88,29 | 94,86 | 90,94 | 96,43
Kiitahya Menekse | 119,58 | 111,83 | 112,23 | 96,14 | 89,57 | 105,85
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10.1.2. Degisik mermer tiirleri i¢in spesifik enerjinin belirlenmesi

Degisik mermer tirlerinde ortalama spesifik enerjinin
belirlenebilmesi amaciyla, diskin ¢evresel hizi 65 m/sn, kesme
derinligi 50 mm, kesme hizi 0,6 m/dk dégerlerinde 5 adet kesme
deneyi yapilmis,bu deneylerden elde edilen spesifik enerji degerlerinin

aritmetik ortalamalar1 ( SEg,;¢ ) hesaplanarak Cizelge 10.4 ‘°te

verilmigtir.

Ayrica, Orneklemesi yapilan yedi farkli mermer cinsi i¢in
spesifik enerji degisimlerini gézlemleyebilmek amaciyla disk ¢evresel
hiz1 65 m/sn , kesme hiz1 0,6 m/dk, kesme derinlikleri sirasiyla 10 / 30
/50 / 70 mm degerlerinde degistirilerek dérder deney yapilmis ve bu

deneyler sonucu elde edilen veriler Sekil 10.1 *de gdsterilmistir.

Cizelge 10.4. Degisik mermer tiirleri i¢in spesifik enerji degerleri

Mermer Cinsi SEq SE» SEj3 SE4 SEs5 SEort

Nm/mm? |[Nm/mmiNm/mm?®| Nm/mmINm/mm? Nm/mm?

Mugla Beyaz 0,79 0,80 0,83 0,83 0,82 0,81
Usak Yesil 0,85 0,93 0,83 0,85 0,82 0,86
Usak Gri 0,88 0,90 0,94 0,90 0,93 0,91
Manyas Beyaz 0,93 0,93 0,95 0,94 0,93 0,94

Afyon Ciz. Seker 1,09 1,07 1,02 1,04 1,02 1,05

Kitahya Menekse 1,22 1,16 1,22 1,06 0,98 1,13

Afyon K. Postu 1,26 1,23 1,10 1,18 1,14 1,18
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Sekil 10.1. Degisik tiir mermerlerde spesifik enerjinin kesme

derinligine bagli degisimi.

Sekil 10.1 incelendiginde tiim mermerler i¢in en yiiksek spesifik
enerjinin 10 mm °lik s1g§ kesme derinliklerinde olusmakta oldugu
gortilmektedir. Bu si1g derinliklerin tiim mermerler i¢in en verimsiz

calisma kosulu oldugu anlasilmaktadir.

Ancak, kesme derinligi degerleri arttik¢ga ( 30 / 50 / 70 mm ) tim
mermerlerin spesifik enerji degerleri azaldigr gorilirken, 50 mm ile
70 mm kesme derinliklerinde olusan spesifik enerji degerleri
arasindaki fark da azalmaktadir. Buradan, belirli bir derinlige kadar
kesimin verimli oldugu ve belirli bir derinlik degerinden sonra ise

spesifik enerjinin daha fazla azalmadig1 anlasilmaktadir.
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10.1.3. Degisik mermer tiirleri i¢in kesme kuvvetleri oraninin ( 1)

hesaplanmasi

Degisik mermer tiirlerinde ortalama kesme kuvvetleri oraninin

( ) belirlenebilmesi amaciyla diskin g¢evresel hizi 65 m/sn, kesme
derinligi 50 mm , kesme hiz1 0,6 m/dk degerlerinde 5 adet kesme

deneyi yapilmistir. Deneylerden elde edilen kesme kuvvetleri orani
degerlerinin aritmetik ortalamalar1 (M,;¢) hesaplanarak Cizelge 10.5’te

verilmigtir.

Ayrica, 6rneklemesi yapilan her bir mermer cinsi i¢in ortalama
spesifik enerji degerlerinin karsilastirilmasi1 Sekil 10.2 *de verilmistir.

Buradan, spesifik enerji degerleri yiikselirken bu grup mermerlerde

kesme kuvvetleri oran1 ( # ) ¢ok fazla degismemekle birlikte kismen

azalma egiliminde oldugu gézlenmektedir.

Cizelge 10.5. Degisik mermer turleri i¢in kesme kuvvetleri oranlar

Mermer Cinsi Hq Hoy H3 Hy Hs Fort
Kiitahya Menekse 0,43 0,44 0,46 0,47 0,46 0,45
Manyas Beyaz 0,33 0,49 0,49 0,52 0,49 0,46
Mugla Beyaz 0,45 0,45 0,48 0,53 0,52 0,48
Usak Gri 0,44 0,49 0,50 0,51 0,53 0,49
Usak Yegil 0,49 0,53 0,48 0,49 0,52 0,50
Afyon K. Postu 0,49 0,55 0,55 0,55 0,55 0,54
Afyon Ciz. Seker 0,52 0,60 0,55 0,58 0,55 0,56
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Sekil 10.2. Degisik tiir mermerlerde spesifik enerji ve kesme kuvvetleri

orani degisimi.

10.2. Degisik Mermer Tiirlerinde Elde Edilen Kesme Kuvveti,
Spesifik Enerji ve Kesme Kuvveti Oranlarinin

Degerlendirilmesi.

Boliim 10.1 ’de agiklanan deneysel sartlarda yapilan kesme

deneyleri sonucunda, ortalama kesme kuvvetleri ( Fgort ) esas

alindiginda, Mugla Beyaz ve Usak Yesil mermerlerinin diger mermer
tirlerine gore daha kolay kesilebilecegi anlasilmaktadir. Kiitahya
Menekse mermeri ise bu ¢alismada incelenen mermer tiirleri arasinda

en zor kesim 6zelligi gosteren tiir olmaktadir ( Cizelge 10.3 ).

Sekil 10.1 incelendiginde ise, tiim mermer tiirleri igin 10 mm s1§
kesme derinliginin en yiliksek spesifik enerji degerlerine sahip oldugu,
diger bir ifade ile en verimsiz kesme kosulu oldugu anlasilmaktadir.

Kesme derinligindeki artisa paralel olarak spesifik enerji degerleri
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diisis goOstermektedir. Ancak, deneylerin yapildigi deney seti
kosullarinda gegerli olmak tizere 50 mm - 70 mm kesme derinligi
arasinda fazla bir degisim farki olugsmadig:r goéze c¢arpmaktadir.
Buradan spesifik enerji degerinin belirli bir derinlikten sonra daha
fazla diisiiriilemeyecegi anlasilmaktadir. Diger dikkat edilmesi gereken
konu ise en verimli kesmenin Mugla Beyaz mermerinde, en verimsiz
kesimin Afyon Kaplan Postu mermerinde olustugudur. Ancak,
Cizelge 10.1 ~>de verilen kesme kuvvetleri degerleri dikkate
alindiginda, Afyon Cizgili Seker mermerinin - Manyas Beyaz
mermerine gdre; Afyon Kaplan Postu mermerinin Kitahya Menekse
mermerine goére daha kolay kesilmesine ragmen daha verimsiz
kesildikleri dikkat c¢ekicidir. Buradan g¢ikarilan genel sonug ise,
kesimin zor veya kolay olarak karsilastirilmasi yerine, verimli veya
verimsiz olarak degerlendirilmesinin daha uygun alacagidir. Zor
kesilen mermerlerde, kesme parametrelerinin uygun kosullara gore
diizenlenmesi ve uygun kesici se¢imi ile verimli kesme ortami

saglanabilir.

Kesme kuvvetleri oranlari1 (M) karsilastirildiginda, Kiitahya
Menekse ve Manyas Beyaz mermerlerinde diigiik, Afyon Kaplan Postu
ve Afyon Cizgili Seker mermerlerinde ise goérece yliksek degerler
gozlenilmektedir ( Cizelge 10.5 ). Sekil 10.2 incelendiginde ise,
Spesifik Enerji artigsina kargilik kesme kuvvetleri oraninda 6nemli bir
degisim  goriilmemekle birlikte, gérece bir azalma oldugu
izlenmektedir. Ténshoff ve arkadaslarinin (1994 ) banth
asindiricilarla degisik kayag tiirlerinde yapmis olduklari deneylerde,
Spesifik Enerji ve Kesme kuvvetlerinin degisimleri analiz edilmistir

( Bkz. Sekil 10.3 ).
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Sekil 10.3. Degisik kaya¢ tiirlerinde spesifik enerji ile kesme
kuvvetlerinin degisimi ( Tonshoff et al., 1994 ).

Sekil 10.3 incelendiginde, granodiyorit gibi sert kayacglarda
spesifik enerji degeri olduk¢a yiiksek - kesme kuvveti orani gérece
disiik olurken; kiregtast ve kumtasi gibi gérece yumusak kayaglarda
spesifik enerji degeri oldukg¢a disiik - kesme kuvveti orani gdrece
yiksek oldugu fark edilmektedir. Buradan, yumusak karakterli

kaya¢larin kesiminin daha verimli ve kolay oldugu anlasilmaktadir.

Ayrica, Kiitahya Menekse ve Manyas Beyaz mermerlerinin
ortalama kalsit tane boyutlari sirasiyla 1 / 5 mm olup, gdrece yiiksek

degerler olusu ve tane boyutu iri olan mermerlerde kesme kuvveti

oraninin (¥ ) disiik olmas: dikkat g¢ekicidir. Buradan, kesicinin iri
taneli kayaclara batirilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan Normal Kuvvet ( FNy )
miktarinin gorece yiiksek olmasi geregi anlasilmaktadir. Diger taraftan
Afyon K. Postu ve Afyon Ciz. Seker mermerlerinde, ortalama kalsit
tane boyutlar: sirasiyla 0,5 / 0,5 mm olup, kesme kuvvetleri oraninin
gorece yliksek olmasi, kesicinin ince taneli kayaglara batirilmasi igin

daha diisiik Normal Kuvvet ’e ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir.
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11. ISTATISTIKSEL ANALIiZLER

Bu boélimde, kesme deneyleri yapilan mermerlerin Kesme
Kuvveti ve Spesifik Enerji degerlerinin mermerlerin mineralojik ve
fiziko - mekanik 6zellikleri ile olan iliskileri istatistiksel yoéntemler
kullanilarak incelenmistir. Daha sonra, Kesme Kuvveti ve Spesifik
Enerji kestirimine yonelik ¢ok degiskenli regresyon analizleri
yapilarak, anilan biiytkliklere ait regresyon bagintilar: elde edilmistir.
Elde edilen bagintilarin gegerlilikleri istatistiksel yontemlerle kontrol

edilmistir.

11.1. Kesme Kuvveti ile Mineralojik ve Fiziko - Mekanik Ozellikler
Arasindaki Iliskiler

Deneylerde kullanilan 7 ¢esit mermer numunesinin kesme
kuvveti ile bunu etkileyen diger parametreler arasindaki iliskilerin
saptanmas1 i¢in korelasyon katsayilari hesaplanmistir. Burada, hakiki
mermerler grubu i¢in kesme kuvveti ile kayaglarin mineralojik, fiziko-
mekanik o6zellikleri arasinda iliskilerin gézlemlenerek kurulacak olan
istatistiksel modeldeki kesme kuvvetini etkileyen O6nemli bagimsiz
degiskenlerin ortaya ¢ikarilmasi amag¢lanmigtir. Cizelge 11.2 ‘’de
kesme kuvvetleri ve spesifik enerji ile diger parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 yer almaktadir. Sekil 11.1 - Sekil 11.9 °da
kesme kuvveti ile diger parametreler arasindaki korelasyonlar

gosterilmistir.
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Sekil 11.1. Kesme kuvveti ile tek eksenli basin¢ dayanimi arasindaki

iliski.
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Sekil 11.2. Kesme kuvveti ile endirekt ¢ekme dayanimi arasindaki

iliski.
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Sekil 11.3. Kesme kuvveti ile Shore sceleroscope sertlik indeksi

arasindaki iliski.
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Sekil 11.4. Kesme kuvveti ile Schmidt hammer sertlik indeksi

arasindaki iligki.
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Sekil 11.7. Kesme kuvveti ile Knoop sertlik indeksi arasindaki iligki.
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Sekil 11.8. Kesme kuvveti ile Mohs sertlik indeksi arasindaki iligki.
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Sekil 11.9. Kesme kuvveti ile ortalama kalsit tane boyutu arasindaki iliski.

11.2. Spesifik Enerji ile Diger Parametreler Arasindaki Korelasyon

Katsayilarinin Hesaplanmasi

Deneylerde kullanilan 7 ¢esit mermer numunesinin,
spesifik enerjileri ile bunu etkileyen diger parametreler
arasindaki iliskilerin saptanmasi igin korelasyon katsayilar:
hesaplanmistir. Burada, hakiki mermerler grubu i¢in spesifik
enerjileri ile kayaglarin mineralojik ve fiziko - mekanik
ozellikleri arasinda iliskilerin gozlemlenerek kurulacak olan
istatistiksel modeldeki spesifik enerjiyi etkileyen ©nemli
bagimsiz degiskenlerin ortaya ¢ikarilmasi amag¢lanmistir.
Sekil 11.10 - Sekil 11.18 ’de ise spesifik enerji ile diger

parametreler arasindaki korelasyonlar gdsterilmistir.

g
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Sekil 11.10. Spesifik Enerji ile Tek Eksenli Basing Dayanimi arasindaki
iliski.
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Sekil 11.11. Spesifik Enerji ile Endirekt Cekme Dayanimi arasindaki
iligki.
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11.12. Spesifik Enerji ile Shore Sceleroscope sertlik indeksi

arasindaki iligki.
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Sekil 11.14. Spesifik Enerji ile NCB Konik Delici sertlik indeksi

arasindaki iligki.
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Sekil 11.15. Spesifik Enerji ile Cerchar Asinma sertlik indeksi

arasindaki iliski.
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Sekil 11.17. Spesifik Enerji ile Mohs sertlik indeksi arasindaki iliski.

143



Ort. Kalsit Tane Boy.(mm)
(30
th

| | 1 ! i I ! |
0 T T 1 T T T T 1

08 085 09 095 1 1,05 1,1 1,15 1.2
Spesifik Enerji ( Nm/mm’ )

Sekil 11.18. Spesifik Enerji ile Ortalama Kalsit Tane Boyutu arasindaki iliski.

11.3. Mermerlerin Kesilebilirligini Tahmin I¢in Cok Degiskenli

Regresyon Analizi

11.3.1 Cok degiskenli regresyon

Kaya kesme performans: 6ncelikle kaya¢ 6zellikleri ve makina
caligsma biytklikleri olmak {izere bir¢ok faktérden etkilenmektedir.
Kesme performansini etkileyen birden fazla bagimsiz degisken oldugu
icin basit regresyon analizi veya grafik y6ntemi kullanilamaz, analiz
¢ok degiskenli regresyon ile yapilabilir. Cok degiskenli regresyon
analizinde yo6ntemler, dogrusal ydntemler ve dogrusal olmayan
yontemler olmak iizere iki gruba ayrilabilir ( Kahraman, 1997; Inal

vd., 1982 ). Bu ¢alismada dogrusal regresyon modeli kullaniimistir;
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Y=a+b; X1 +by Xy +........ + by Xp (11.1)

Burada;

Y = 'Baglmll degisken
X1, X2, X = Bagimsiz degiskenler
a = Sabit

b1, by, by = X1, X9, X, ’in katsayilarr dir.

11.3.2. Cok degiskenli regresyonda kullanilan terimler

GCok degiskenli regresyon analizinde birgok istatistiksel terim
kullanilmaktadir. Determinasyon katsayisi, korelasyon katsayisi,
diizeltilmis determinasyon katsayisi, standart hata, regresyon
katsayisinin standart hatasi, giiven diizeyi, giiven araliklar: ve giiven
sinirlari, anlamlilik dizeyi, t dagilimi, F dagilimi1 ve rezidi
( 1scil,1977 ; Inal ve Giinay, 1982 ; Koksal, 1985 ) asagida

O0zetlenmistir.

Determinasyon katsayisi ( R? ), aciklanabilir varyansin toplam
varyansa oranitdir. Regresyon analizinin tutarliliginin géstergelerinden
biri R? ’nin yiikksek olmasidir. Fakat R? ’yi tek belirleyici olarak
kullanmak hatalidir. Korelasyon ise iki veya daha ¢ok sayida degisken
arasindaki iliskiyi gosterir, ilgi miktar1 korelasyon katsayisi ile
belirlenir, igareti ( + ) ise iki degisken arasinda iliski dogru orantili,
isareti ( - ) ise 1iki degisken arasindaki iliski ters orantilidir.

Diizeltilmis determinasyon katsayisi ( Rzadj ) serbestlik derecesine

gére R?’nin diizeltilmisidir. Modele yeni degiskenlerin eklenmesi ile

R? artarken Rzadj degeri artmaz, belirli bir limitte sabit kalir.
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Standart hata veya standart sapma, g6zlenen degerlerin tahmin
edilen regresyon dogrusundan farklarinin genel ve ortalama &l¢iisiidiir.
Regresyon katsayisinin standart hatasi ise, &rneklerin regresyon
katsayilarinin, tahmininin regresyon katsayist etrafindaki degisimleri

gdsteren bir dletidiir.

Bir tahminin dogruluk derecesinin belirlenmesine giiven diizeyi
denilmektedir. Tahminlerde genellikle % 90 , % 95 ve % 99 giiven
diizeyleri kullanilir. Yiiksek giiven diizeyi her ne kadar yiiksek
hassasiyet gosteriyor gibi goriinse de pratikte boyle degildir. Ciinki,
yiksek giiven diizeyleri bliyiik giiven araliklar1 meydana getirir ki bu
da hassas degildir. Giliven araliklari, tahminin hangi deger araliginda
oldugunu gésterir. Giliven araliklarinin alt ve st limitleri ise giiven

sinirlar: olarak tanimlanir.

Anlamlilik diizeyi, belirli bir limitin altinda kalmasi gereken ve

sifir hipotezini dogrulayan bir degerdir.

Student dagilim1 olarak da adlandirilan t dagiliminda serbestlik
derecesi ( N - k ) ve giiven diizeyi parametre olarak kullanilmaktadir.
Burada, N o6rnek sayisi, k modeldeki bagimsiz degisken sayisidir. Her

istatistik kitabinin sonunda t dagilimini veren tablolar verilmektedir.

F dagiliminda, payin serbestlik derecesi ( k - 1 ) ve paydanin
serbestlik derecesi ( N - k ) olmak iizere iki parametre kullanilir.

F dagilim tablosu da istatistik kitaplar: sonunda bulunmaktadir.
Rezidi ( Fark analizi ), gercek deger ile tahmin edilen deger

arasindaki farktir. Eger regresyon modeli dogru ise rezidiiler sifir

dogrusu etrafinda rasgele dagilirlar.
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11.4. Kesme Kuvvetinin Tahmini I¢in Gelistirilen Modeller

Istatistiksel model kurma isleminde kesme kuvveti ( FK )
bagimli degisken olarak alinirken, diger mineralojik ve fiziko -

mekanik 6zelligi degerleri bagimsiz degisken olarak alinmigtir.

Istatistiksel faktor analizleri igin tiim veriler Pentium 200 serisi
microislemcili bir bilgisayara yiiklenilmis ve “ SPSS for Windows
Release 5.0 ” adl1 paket program kullanilarak sonuglar elde edilmistir.
Bu istatistik paket programi yardimiyla yapilan regresyon analizleri
sonucunda en yiiksek anlamlilik ve giivenilirlik tasiyan ¢ok degiskenli

regresyon denklemi elde edilmis ve asagida verilmistir;

Y =-163,755677 + 50,945425 ( X1 ) +31,001305 ( Xp )
+13,310960 ( X3 ) -4,810731 ( X4 ) +2,129066 ( X5 )
- 0,771233 ( Xg) (11.2)

Burada;

Y = Tahmin edilen kesme ( Fg ) kuvveti (N)
X1 = Cerchar asinma indeksi

X2 = NCB konik delici sertlik indeksi

X3 = Mohs sertlik indeksi

X4 = Ortalama kalsit tane boyutu ( mm )

X5 = Shore sceleroscope sertlik indeksi

X6 = Knoop sertlik indeksi “dir.
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Yukarida verilen regresyon denkleminin korelasyon katsayisi 1
olup bu deger bu esitlik kullanilarak elde edilen kesme kuvvetleri

degerlerinin % 100 oraninda giivenilir oldugunu ifade etmektedir.

Kesme kuvvetinin daha kolay belirlenebilmesi ama01yla,bag1m51i
degisken sayisi li¢e indirilerek ayri1 ayri yapilan regresyon analizleri
sonucunda bulunan regresyon denklemleri ig¢erisinde, en yiksek
anlamlilik ve giivenilirlik tasiyan ¢ok degiskenli regresyon denklemi

elde edilmis ve Baginti 11.3 “te verilmistir;

Y = 64,1640040 - 22,505592 ( X1 ) + 1,55917 ( X5 )
- 0,791328 ( X3) (11.3)

Burada;

Y = Tahmin edilen kesme ( Fg ) kuvveti (N)
X1 = Cerchar asinma sertlik indeksi

X5 = Endirekt ¢ekme dayamim: ( kgf/cm? )

X3 = NCB konik delici sertlik indeksi  ’dir.

Yukarida verilen regresyon denkleminin korelasyon katsayisi
0,96754 olup bu deger bu baginti kullanilarak elde edilen kesme
kuvvetleri degerlerinin % 93,614 oraninda giivenilir oldugunu ifade

etmektedir.

( 11.2 ) ve ( 11.3 ) nolu bagintilarla bulunan tahmini kesme
kuvvetleri ile deneyler sonucu bulunmus ger¢cek kesme kuvvetleri
degerleri arasindaki iligki Sekil 11.19 wve Sekil 11.20 ‘de

gOsterilmisgtir.
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11.2 Nolu Regresyon Denklemi Sonucu
Bulunan Kesme Kuvveti (N)
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Sekil 11.19. Gergek kesme kuvveti degerleri ile ( 11.2 ) nolu regresyon
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emi sonucu bulunan kesme kuvveti degerleri arasindaki iliski.
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Sekil 11.20. Gergek kesme kuvveti degerleri ile ( 11.3 ) nolu regresyon

denklemi sonucu bulunan kesme kuvveti degerleri arasindaki iligki.
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Bagimli degisken kesme kuvveti ( Fg ) ile diger herbir bagimsiz

degisken

arasindaki

regresyon denklemleri,

korelasyon katsayilar:

( r ), duzeltilmis determinasyon katsayilari ( Rzadj ), denklemin

istatistiksel giivenilirlik % ’si Cizelge 11.3 te g6sterilmistir.

Cizelge 11.3. Kesme kuvveti ile bagimsiz degiskenler arasindaki
regresyon denklemleri
Bagimhh | Bagimsiz Regresyon |Korelasyon Istatistiksel
Degisken| Degisken Esitligi Katsayisi Rzadj Giivenilirlik
(Y) (X1) (r) (%)
Tek Eksenli| 0,033 ( X1) 0,45 0,044 69,03
Bas. Day. + 64,617
Endirekt 1,146 ( X1) 0,92 0,825 99,71
Cekme Day. + 31,801
Kesme |Shore Scle.| 1,266 ( X1) 0,60 0,245 85,35
Sert. Indeksi| 4+ 35,393 .
Kuvveti |Schmidt 1,027 ( X1) 0,41 0,009 64,92
Ham.  Sert| 4+ 28533
Indeksi
NCB Kon.| 8,087 ( X1) 0,28 - 0,106 45,70
Delici  Sert| 450,210
Ind.
Cerchar 24,898 (X1) 0,49 0,090 73,78
Asm. Sert.| 131,980
Indeksi
Knoop Sert.| 0,325 ( X1) 0,50 0,100 74,72
Indeksi + 35,315
Mohs Sert. 11,638 ( X1) 0,50 0,104 75,09
Indeksi + 45,430
Ort. Kalsit| 1,313 ( X1) 0,17 - 0,161 29,84
Tane Boyutu) 4+ 83 732
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11.5. Spesifik Enerjinin Tahmini I¢in Gelistirilen Modeller

Istatistiksel model kurma isleminde spesifik enerji ( SE )
bagiml1 degisken olarak alinirken, diger mineralojik ve fiziko -

mekanik 6zelligi degerleri bagimsiz degisken olarak alinmistir.

Yapilan regresyon analizleri sonucunda en yiiksek anlamlilik ve
glivenilirlik tasiyan cok degiskenli regresyon denklemi elde edilmis ve

Bagint1 11.4 ’te verilmistir;

Y =-2,012299 +0,798827 ( X1 ) + 0,412793 ( X5 )
+0,349236 ( X3 ) - 0,035004 (X4 ) - 0,015291 ( X5 )
- 0,013454 ( X¢) (11.4)

Burada;

Y = Tahmin edilen Spesifik Enerji ( SE ) ( Nm/mm”® )

X1 = Cerchar asinma indeksi

X9 = Mohs sertlik indeksi

X3 = NCB konik delici sertlik indeksi

X4 = Ortalama kalsit tane boyutu ( mm )

X5 = Knoop sertlik indeksi

Xg =Schmidt ¢ekici sertlik indeksi “dir.

Yukarida verilen regresyon denkleminin korelasyon katsayisi 1
olup bu deger bu esitlik kullanilarak elde edilen kesme kuvvetleri

degerlerinin % 100 oraninda giivenilir oldugunu ifade etmektedir.

Spesifik Enerjinin daha kolay belirlenebilmesi amaciyla,

bagimsiz degisken sayisi lige indirilerek ayri ayri yapilan regresyon
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analizleri sonucunda bulunan regresyvon denklemleri igerisinde, en
yiksek anlamlilik ve giivenilirlik tasiyan ¢ok degiskenli regresyon

denklemi elde edilmis ve Bagint1 11.5°te verilmistir;

Y = -1,000195 + 0,588396 ( X1 ) + 0,439445 ( X5 )
- 0,001274 ( X3) (11.5)

Burada;

Y = Tahmin edilen spesifik enerji ( SE ) ( Nm/mm? )

X1 = Cerchar asinma sertlik indeksi
X2 = Mohs sertlik indeksi

X3 = Tek eksenli basing dayanimi ( kgf/cm? ) “dir.

Yukarida verilen regresyon denkleminin korelasyon katsayisi
0,88781 olup bu deger bu bagint:i kullanilarak elde edilen spesifik
enerji degerlerinin % 78,821 oraninda giivenilir olduunu ifade

etmektedir.

(11.4 ) ve ( 11.5 ) nolu bagintilarla bulunan tahmini spesifik
enerji degerleri ile deneyler sonucu bulunmus gerg¢ek spesifik enerji
degerleri arasindaki iliski Sekil 11.21 ve Sekil 11.22 ‘de

gosterilmistir.

Bagimli degisken spesifik enerji ( SE ) ile diger her bir bagimsiz
degisken arasindaki regresyon denklemleri, korelasyon katsayilar:

( r ), duzeltilmis determinasyon katsayilari (Rzadj ), denklemin

istatistiksel glivenilirlik % ’si Cizelge 11.4 "te gdsterilmigtir.
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Sekil 11.22. Gergek spesifik enerji degerleri ile' ( 11.5 ) nolu regresyon

denklemi sonucu bulunan spesifik enerji degerleri arasindaki iligki
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Cizelge 11.4. Spesifik enerji ile bagimsiz degiskenler arasindaki
regresyon denklemleri
Bagimli | Bagimsiz Regresyon |Korelasyon Rzadj Istatistiksel
Degisken| Degisken Esitligi Katsayisi Giivenilirlik
(Y) (X1) (r) (%)

Tek Eksen| 3,2546 ( X1) 0,39 -0,016 61,40
Bas. Day. +0,784
Endirekt 0,010 ( X1) 0,78 0,532 96,20
Cek. Day. + 0,479

Spesifik |Shore Scle| 0,008 (X1 ) 0,36 -0,040 57,80
Sert. Ind. + 0,651

Enerji |Schmidt 0,008 ( X1) 0,29 -0,092 48,50
Ham. Sert. +0,531
Indeksi
NCB Kon.| 0,028( X1 ) 0,08 -0,190 15,20
Delici Sert +0,858
Indeksi '
Cerchar 0,296 (X1) 0,52 0,130 77,30
Asin.  Sert. + 0,350
Indeksi
Knoop Sert.| 0,002 ( X1 ) 0,38 -0,021 60,70
Ind. + 0,554
Mohs Sert.| 0,126 ( X7 ) 0,49 0,090 73,80
Ind. + 0,550
Ort. Kalsit| - 0,007( X1) -0,08 -0,190 15,00
Tane Boy. + 0,993

11.6. Gelistirilen Analizlerin Dogruluk Testleri

En dogru analizin se¢iminde su kriterler kullaniimistir;

* Determinasyon ( belirlilik ) katsayis: ( R*) ve diizeltilmis

determinasyon katsayilari ( Rzadj )

* t testi

* F testi

* Rezidi ( artik ) analizi.
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(11.2), (11.3 ), (11.4) ve ( 11.5 ) nolu bagintilarin
determinasyon katsayilar1 ( R?) sirasityla 1,0 / 0,93 / 1,0 / 0,78 ’dir.
Gorialdugi gibi modellerin  determinasyon katsayilar1  oldukga
yliksektir. ( 11.2 ) ve( 11.4 ) nolu bagintilar olduk¢a yiiksek anlam
tasimakta ve % 100 gﬁvenili.r oldugundan bu testlerden gegirilmesi
gereksiz olmakla beraber, ( 11.3 ) ve ( 11.5 ) nolu bagintilarin en iyi
model oldugunu ifade etmek i¢in de yeterli degildir. Bu modellerin en
iyi olup olmadig1 ancak t testi, F testi ve rezidi analizi ile
anlasilabilir. Bu  testlerin  yapilis1  takip eden  boélimlerde

anlatilmaktadir.

11.6.1. t testi

Bu testte, tablodan bulunan t degeri ile hesaplanan t degerlerinin
karsilastirilmasi1 yapilir. Kargilastirma sonucu modelin gegerli olup
olmadigina hipotez testi yardimiyla karar verilir. Test edilecek hipotez
sifir hipotezi olup, Ho ile gésterilir. Diger bir hipotez H; ile ifade

edilen alternatif hipotez olup;

* Ho : b =0 ise sifir hipotezi kabul edilir ki, bu modelin
gegersiz oldugu anlamina gelir.
* Hy: b= 0ise sifir hipotezi reddelir ki, bu modelin gegerli

oldugu anlamina gelir.
Sonug¢ olarak; hesaplanan t degeri tablodan bulunan t degerine

esitse veya kiigiikse sifir hipotezi kabul edilir, aksi durumda sifir

hipotezi reddedilir.
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t testinin uygulanigt asagida verilmistir;

( 11.3 ) nolu bagintinin Ornek sayist 7 olup modele giren
degisken sayist 3 oldugundan ( N - k )’dan serbestlik derecesi 4 olarak
bulunur. % 95 giiven diizeyi ve 4 serbestlik derecesi i¢in tablodan t
degeri + 2,13 olarak bulunur. Ornegin, endirek ¢ekme dayanimi igin
hesaplanan t degeri 4,999 olup tablodan bulunan t degerinden biiyiik
olmasindan dolay: sifir hipotezi reddedilir. Dolayisiyla model t tesiti

acisindan gecgerlidir.

( 11.5 ) nolu bagintinin 6rnek sayisi 7 olup modele giren
degisken sayisi 3 oldugundan ( N - k )’dan serbestlik derecesi 4 olarak
bulunur. % 95 gliven diizeyi ve 4 serbestlik derecesi i¢in tablodan t
degeri + 2,13 olarak bulunur. Ornegin, ortalama Mohs sertlik indeksi
icin hesaplanan t degeri 2,612 olup tablodan bulunan t degerinden
biiylik olmasindan dolay: sifir hipotezi reddedilir. Dolayisiyla model t

testi agisindan gegerlidir.
11.6.2. F testi

F testi de t testine benzemekte olup varyans dikkate
alinmaktadir. Tablodan bulunan F degeri ile hesaplanan F degeri
karsilastirmasi yapilir. Karsilagtirma sonucu modelin gegerli olup
olmadigina hipotez testi yardimiyla karar wverilir. Test edilecek

hipotezler sifir hipotezi ( Hy ) ve alternatif hipotez ( H; ) olup;

* Ho: by = by = by = 0 ise sifir hipotezi kabul edilir ki, bu
modelin gegersiz oldugu anlamina gelir.
* Hy: by # by # b3 # 0 ise sifir hipotezi reddelir ki, bu modelin

gecgerli oldugu anlamina gelir.
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Sonu¢ olarak; hesaplanan F degeri tablodan bulunan F degerine
esitse veya kiiclikse sifir hipotezi kabul edilir, aksi durumda sifir

hipotezi reddedilir.
F testinin uygulanigt asagida verilmistir;

( 11.3 ) nolu bagintinin 6rnek sayis1 7 olup modele giren
degisken sayisi 3 oldugundan payin serbestlik derecesi ( k - 1 ) ’den
2 , paydanin serbestlik derecesi ( N - k ) *dan 4 olarak bulunur. Bu
serbestlik dereceleri ve % 95 giiven diizeyine g6re tablodan F degeri
6,94 olarak bulunur. Bu modelin F degeri ise 14, 65993 olup tablodan
bulunan F degerinden biiyik oldugundan sifir hipotezi reddedilir.

Buna g6re model F testi acisindan gegerli olmaktadir.

( 11.5 ) nolu bagintinin 6rnek sayisi 7 olup modele giren
degisken sayist 3 oldugundan payin serbestlik derecesi ( k - 1 ) *den
2 , paydanin serbestlik derecesi ( N - k ) *dan 4 olarak bulunur. Bu
serbestlik dereceleri ve % 95 giiven diizeyine gore tablodan F degeri
6,94 olarak bulunur. Bu modelin F degeri ise 3,721 olup tablodan
bulunan F degerinden kiigiik oldugundan sifir hipotezi kabul edilir.
Buna gore model F testi agisindan gegersiz olmaktadir. Bu analizin

basarisiz oldugu ve bu modele fazla giivenilemeyecegi anlagilmaktadir.
11.6.3. Rezidii ( Fark ) analizi

Gegerli modellere ait gergcek kesme kuvvetleri ile tahmin edilen
kesme kuvvetleri degerlerinin grafikleri Sekil 11.19 ve Sekil 11.20 ’de,

spesifik enerji ile tahmin edilen spesifik enerji degerlerinin grafikleri

Sekil 11.21 ve Sekil 11.22 *de verilmigtir.
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Goraldigi gibi Sekil 11.19 - 11.22 *de noktalar orijinden gegtigi
varsayilan dogru etrafinda dagilmaktadir. Bu da modellerin gegerli
olduguna isarettir. ( 11.3 ) ve ( 11.5 ) nolu bagintilar ig¢in
determinasyon katsayisinin kontrolii ve ¢esitli hipotez testlerinin
yapilmasiyla regresyon analizi tamamlanmis sayilmaz. Rezidiilerinin
de incelenmesi gerekmektedir. Gerg¢ek degerler ile tahmin edilen
degerler arasindaki fark olan rezidiilerin grafiksel olarak incelenmesi
kolay bir yontemdir. Eger model dogru ise rezidiiler sifir dogrusu

etrafinda rasgele dagilirlar. Rezidi grafikleri i¢ grupta toplanabilir;

* Bagimli degiskenin redizii grafigi
* Bagimsiz degiskenlerin rezidii grafikleri

* Rezidilerin normal olasilik grafigi

Bagimli degisken kesme kuvveti ig¢in; rezidi grafigi
Sekil 11.23 "te, bagimsiz degiskenlerden yalnizca tek eksenli basing
dayaniminin ise Sekil 11.24 ’te gortuldigi gibi rezidiler sifir

dogrultusu etrafinda rasgele dagilmaktadir.

Bagimli degisken spesifik enerji igin; rezidi grafigi
Sekil 11.25 °"te, bagimsiz degiskenlerden yalnizca endirekt ¢ekme
dayaniminin ise Sekil 11.26 ’da goruldugi gibi reziduler sifir

dogrultusu etrafinda rasgele dagilmaktadir.
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12. SONUCLAR VE ONERILER

Laboratuvar 6lgekli ve tam otomasyonel olarak kurulan bir diskli
kesici ile hakiki mermerler grubuna giren 7 farkli mermer Ornekleri
iizerinde kesme deneyleri yapitlmistir. Bu g¢alismada belirlenen uygun

kesme sartlar1 altinda asagida deginilen genel sonuglar elde edilmistir.

Deneylerde, kesme derinliginin artmast ile birlikte normal
kuvvetin tegetsel kuvvete gére daha fazla arttig1 gézlenmistir. Bunun
nedeni testerenin kayaca batirilabilmesi ve elde edilen kesme
derinliginin korunabilmesi i¢in daha fazla normal kuvvete ( bask:i )

gereksinim oldugu seklinde agiklanabilir.

Birim zamanda kesilen alanin arttirilabilmesi igin, kesme
derinligi yerine testerenin kaya¢ igerisindeki ilerleme hizinin
arttirtlmasiyla bunun saglanabilecegi anlasilmistir. Pratikte, sert
kayac¢larin ( granit, gabro, diyabaz, siyenit vb. ) kademeli olarak

kesilmesi yukaridaki bulguyu desteklemektedir.

Yapilan kesme deneyleri sonucunda, kesimi yapilan mermer
tirleri i¢in gegerli olmak lizere kesme derinliginin artmasiyla birlikte
spesifik enerjinin azaldigi,fakat bu azalmanin yaklasik 50 - 70 mm”’ lik
kesme derinliginden sonra belirgin bir deZisiklik gostermedigi
gbézlenmistir. Bu nedenle, enerji tiikketimi dikkate alindiginda, yukarida
anilan kesme derinligi sinirlarinda laboratuvar olgekli arastirmalar

icin uygun bir deger olarak alinabilecegi goriisii getirilmigtir.

Hakiki mermerler lizerinde yapilan laboratuvar g¢aligsmalarinda
cevresel hiz igin 65 m/sn’ nin uygun bir deger olacag: anlasilmistir.
Birim zamanda kesilen miktar sabit tutuldugunda ¢evresel hizin

artmasi ile birlikte enerji tilketiminin azalmakta oldugu gézlenmistir.
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Bu c¢alismada, agiklanan  istatistiksel yontemle  kayag
kesilebilirlik tahmini, denenen 6rnek sayisinin az olmasina ragmen
istatistiksel iliskilerin kuvvetli ve anlamli olmasi1 dolayisiyla

glivenilirlik sinirlari igerisinde yapilabilecegi anlasilmistir.

Deneyleri yapilan mermer tilirleri i¢in gegerli olmak {izere,
olusturulan ¢ok degiskenli regresyon denklemlerinde kesme kuvvetinin
Cerchar asinma indeksi, NCB konik delici sertlik indeksi, Mohs sertlik
indeksi, ortalama kalsit tane boyutu, Shore sceleroscope sertlik
indeksi ve Knoop sertlik indeksi yardimiyla istatistiksel olarak yiiksek
giivenlilikte kestirilebilecegi ( tahmin edilebilecegi ) anlasiimistir.
Bagimsiz degisken sayisi azaltildiginda, kesme kuvvetinin Cerchar
asinma indeksi, NCB konik delici sertlik indeksi ve Endirekt ¢ekme

dayanimi yardimiyla giivenilir olarak kestirilebilecegi gosterilmistir.

Yapilan ¢cok degiskenli regresyon analizinde spesifik enerjinin
Cerchar aginma indeksi, Mohs sertlik indeksi, NCB konik delici sertlik
indeksi, ortalama kalsit tane boyutu, Knoop sertlik indeksi ve Schmidt
cekici sertlik indeksi yardimiyla yiksek glivenilirlikte kestirilebilecegi
anlasilmistir. Bagimsiz degisken sayisi azaltildiginda spesifik
enerjinin g6z Oniline alinan bagimsiz degiskenler yardimiyla

istatistiksel anlamda giivenilir olarak kestirilemeyecegi gorilmiistiir.

Genel olarak hakiki mermerler grubunda kaya¢ kesimini
etkileyen parametrelerin kayacin genel ylizey sertligi, endirekt ¢ekme
dayanimi1 ve ortalama kalsit tane boyutu oldugu yapilan regresyon
analizleri sonucu gorilmistir. Endirekt ¢ekme dayanimi ve Cerchar
asinma sertlik indeks degerleri diisiik ve ortalama tane boyutu kiigik
olan mermerler kolay kesilebilirken, Endirekt c¢ekme dayanim ile
icerisinde kuvars minerali bulunmasi1 nedeniyle Cerchar asinma sertlik
indeksi degerleri yiksek ve ortalama kalsit tane boyutu iri olan

mermerlerin kesilmesinin zor olacag: diisiintilebilir.
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Orneklemesi yapilan her kayacin kesilebilirligi ayr1 - ayri

degerlendirilecek olursa;

Mugla Beyaz mermerinin Endirekt ¢ekme dayanimi, Shore
sceleroscope, Cerchar asinma ve Mohs sertlik indeksleri Ornekler
icinde en diisiik degerdir. Bu nedenle diisiik kesme kuvvetine ihtiyag
duyuldugu soOylenebilir. Ancak, ortalama kalsit tane boyutlarinin
gborece iri olmasi yani1 sira, NCB konik delici ve Knoop sertlik
indeksleri ile Tek eksenli basing dayanimi kolay kesilebilen diger

kayaglara gore bir miktar yiiksek oldugu goriilmektedir.

Usak Yesil mermerinde ise, ortalama kalsit tane boyutu, NCB
konik delici, Cerchar asinma sertlik indeksleri ve Endirekt ¢ekme
dayanimi olduk¢a diisik degerlerdir. Bu nedenlerden dolayi, bu
kayacin gorece kolay kesilebildigi s6ylenebilir. Ayni zamanda,
mineralojik yapisinda kuvars ve epidot minerallerinin varligt Shore
sceleroscope, Schmidt ¢ekici, Knoop sertlik indeks degerleri ile Tek
eksenli basin¢ dayanimi kolay kesilebilen diger kayacglara oranla bliyilik

¢ikmiastir.

Usak Gri mermerinde, Mugla Beyaz ve Usak Yesil mermerine
gbre daha fazla kesme kuvvetine ihtiya¢ géstermesine ragmen, kesimi
kolay bir kayagtir. Tek eksenli basing dayanimi, Endirekt ¢ekme
dayanimi, Shore sceleroscope, NCB konik delici, Cerchar asinma,
Knoop sertlik indekslerinin goérece diisik olmasi kolay kesilme
nedenini ag¢iklamakla birlikte ortalama kalsit tane boyutunun Mugla
Beyaz ve Usak Yesil mermerine oranla iri olmasindan dolay:r Schmidt

cekici sertlik indeksi degeri gorece yiuksek ¢ikmisgtir.

Afyon Cizgili Seker mermerinde ise, Tek eksenli basing

dayanimi, Endirekt ¢ekme dayanimi, Cerchar asinma sertlik indeksi
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degerleri o6rneklenen diger kayacglar igerisinde daha yiiksek olmasi
kaya¢ kesimini gorece zorlastirmaktadir. Ancak, Shore sceleroscope,
NCB konik delici, Knoop sertlik indeksi degerleri diisiik olmas1 dikkat
cekicidir.

Manyas Beyaz mermerinde, Tek eksenli basin¢g dayanimi en
dustik degerdir. Ancak, ortalama kalsit tane boyutunun , Shore
sceleroscope, NCB konik delici sertlik indeksleri ve Endirekt ¢ekme
dayanimi degerlerinin oldukg¢a yiiksek olmasi bu kayacin digerlerine
oranla zor kesilmesine neden oldugu soylenebilir. Ince kesit
incelemeleri dikkate alindiginda mineral baglarinin gérece zayif
catlaklli olmasi, Tek eksenli basing dayanimi, Cerchar asinma, Knoop,
Schmidt ¢ekici sertlik indeksi degerlerinin diisik ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu kaya¢ kesiminde tabakalanma dikkate alinmali ve
kesim yo6ni buna goére belirlenmelidir, darbelere karsi dayanimsiz ve

kenar - k6éseleri ¢cabuk kirtlabilmektedir.

Afyon Kaplan Postu mermerinde, tim parametreler diger kolay
kesilen kayaglara oranla oldukga yliksek ¢ikmistir. Icerisinde az
miktarda bulunan kuvars minerallerinin varligi1 sertligi arttirica
unsurdur. Ancak, Cerchar asinma sertlik indeksi degeri digerleri gibi
normal oldugu fark edilmektedir. Ayrica, tanelerin olduk¢a sik:

kenetlenmesi de kesimi zorlagtirici bir etkendir.

Kiitahya Menekse mermerinde ise, tiim parametreler drneklemesi
yapilan kayaglar igerisinde en yiiksektir. Ayrica, bu kayacin Ortalama
kalsit tane boyutu Manyas Beyaz mermeri haricinde diger kayaglara
oranla daha iridir. Fiziko - mekanik dayanim degerlerinin yiiksek
olmasindan dolay: da kesilebilirligi oldukg¢a zorlagmakta ve asindirici

o6zellik gostermektedir.
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Bundan sonraki caligsmalarda dikkate alinmasi gereken konular

ve gelistirilebilecek yeni ¢aligsmalar asagida §zetlenmisgtir.

* Yapt ve kaplama malzemesi olarak kullanilabilen kayag
gruplarinin kesilebilirligine iliskin c¢alismalar, magmatik kdkenli sert
ve asindirici kayaglar i¢cin daha 6nce yapilirken bu caligma ile de
hakiki mermerler grubu tanimlanilmistir. Ancak, kiregtaslar:r ile
travertenler - oniksler gibi gruplara ait heniliz bu diizeyde bir ¢alisma
yaptlmadig: goriilmektedir. Bu gruplara ait kesme deneyleri ve kayag
6zellikleri arastirmalari dikkate alinarak, ¢ok degiskenli regresyon
analizleri yardimiyla pratik kesilebilirlik tahminleri yapilabilir. Bu

caligsmalar, bu yondeki biiyiik eksikligi dolduracaktir.

* Tabakal1 yap1 gOsteren sedimanter kayaclarin, tabaka yonlerine
gore farkli agilardan yapilacak kesme deneyleri ile en verimli kesme
a¢isinin saptanmasi mumkindiir. Boylece, en uygun kesme acisi ve en
kisa zamanda, en az enerji tliiketimi ile yiiksek tliretim miktarlari elde

edilebilir.

* Kesme islemini etkileyen en dnemli konulardan birisi de uygun
testere seg¢imidir. Bunun i¢in, her mermer cinsinde uygun c¢alisma
kosullarinda, onerilen farkli karakterde ( elmas cinsi, elmas tane
boyutu, elmas konsantrasyonu, matriks malzemesinin cinsi, tane
boyutlart % miktarlari, sinterleme kosullari ) tretilmis testerelerle
kesme deneyleri yapilarak, en uygun testerenin se¢ilmesi yo&niinde
caligmalar yapilmalidir. Bu sayede, gereksiz ve yanlis testere
kullanim1 6nlenmis, {retim miktar1 da arttirilmis ayrica, kesme
zorluklari nedeniyle atil olarak kalan rezervler de ekonomiye

kazandirilmis olacaktir.
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* Bu c¢alismada, kesme yoéniine dik eksenel kuvvetin kesme
prosesi ve kesici se¢gimindeki rolii lizerine ayrintilt analiz yapilmamis

olup, ileriki ¢aligsmalarda bu konuya deginilmesi uygun olacaktir.

* Teknolojinin hizli gelisimine paralel olarak otomasyon
sistemlerinin endiistriyel boyutlarda kullanimlar1 artmakta ve
yayginlasmaktadir. Bu sayede operatér miidahalesine gerek
kalmaksizin, makine c¢alisma Dbiytklikleri siirekli endiistriyel
bilgisayarlar tarafindan diizenlenmelidir. Blok kesme makinalarinin
( S/D ), dusey disklerinin g¢evresel hizlar1 halen kayis - kasnak
sistemleri ile diizenlenilmektedir. Istenilen kademe araliklarinin her
zaman diizenlenilememesi sorunu, ancak AC elektronik hiz kontrol
iiniteleri ( inverterler ) kullanilarak ¢dziilebilecektir. Halen bu is icin
kullanilabilecek inverterlerin olduk¢a pahali ( yaklasik makina
fiyatinin % 20 ’si kadar ) olmasi ve biiylik alan kaplamasi nedeniylle
kullanimlari hentiz yoktur. Teknolojinin gelisimine paralel olarak
fiyatlarda azalma gorildigi durumlarda, bunlarin endiistriyel

boyutlarda kullanimi da oldukg¢a kolaylasacaktir.

*Katraklar gibi lamalarla kesim yapan makinalarin, elmas tel
kesme makinalart gibi ocak makinalarinin ¢alisma biytkliklerinin
belirlenmesi ve kesme kinematiklerinin ag¢iklanilmasina yo6nelik
bilimsel bir ¢alismaya rastlanmamis olup, bu konuda biiyiik eksiklikler

hissedilmektedir.

* Kesilebilirligi ifade edebilecek ve daha kolay uygulanabilecek
deney yontemlerinin gelistirilmesi miimkiindiir. Ozellikle kesilebilirlik
ile kayacin yapisinda olusan kirilmalarin ve kopmalarin nasil olarak
olustugu ve kesme kuvvetinin kayacin hangi i¢sel parametrelerin bagh
oldugu ve bunun matematiksel esitlik haline getirilmesi y&niinde

caligmalarin da yapilmasi gerekmektedir.
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* Z1t yonli kesme yontemi, 6zellikle sert kayaglar i¢in alternatif
bir ¢6zuim olarak goriilmekle birlikte, pratikte bu tiir kesme yontemi
kullanilmamaktadir. Bu yo6ntem sayesinde kesici Omrii ve
verimliliginin arttirilmas: mimkin gérilmektedir. Gelecekte magmatik
kokenli sert kayacglar i¢in zit yonli kesme ydénteminin uygulanmasi ile
ilgili bilimsel deneylerin yapilarak endiistriyel hayata aktarilmasi

miimkiindiir.
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