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Bu calismada, mermer plaka urlnlerinin dekoratif amacla c¢esitli sekillerde
kesilmesi amaciyla kullanilmaya baslanan asindiricili su demeti ile kesme
yontemi, farkli yapidaki Turk mermerleri Uzerinde uygulanarak mermerlerin
kesilebilirlik  6zelliklerinin  incelenmesi amacglanmistir.  Ayrica su  andaki

kullanimindan farkh olarak daha derin kesim yapilarak blok mermerlerden plaka

uretimindeki kullanilabilirliginin arastiriimasi amaglanmigtir.

Arastirma kapsamindaki Turk mermerleri yapisal ozellikleri itibariyla 8 farkli grupta
degerlendiriimis ve 50 degdisik mermer 6rnegi ¢alisma kapsaminda kullaniimistir.
Alinan bu o6rneklerin kesilebilirlik 6zellikleri Gzerinde etkisi olabilecedi dusunulen
fiziko-mekanik, mineralojik o6zellikleri belirlenmis ve farkli kesim kosullarinda

asindiricili su demeti kesme uygulamalari yapiimistir.

Kesilebilirlik kriteri olarak kesme derinligi kullanilmig, ayrica yapilan uygulamalar
sirasinda kesme yuzeylerinde olusan kesme izlerindeki sapmalarin ve yuzey

kalitesinin de bu amacla kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Bu calismada, mermerlerin fiziko-mekanik Ozelliklerinden sertligi, birim hacim
agirhgr ve asinma dayanimi; kesme parametrelerinden ise puskirtme memesi
ilerleme hizi, pompa basinci ve asindirici besleme miktarinin kesme derinligi
uzerinde etkili oldugu belirlenmigtir. Bu sonugclar dogrultusunda kesme derinliginin

kestiriminde kullaniimak Uzere modeller dnerilmigtir.

Arastirma kapsaminda ayrica mermerlerin asindiricili su demetiyle, standard
keskiyle ve dairesel testereyle kesiminde gereken 6zgul enerji degerleri tespit

edilmig ve aralarindaki iligkiler arasgtirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Agindiricili su demeti, mermer kesilebilirligi, kesme derinligi.

Danisman: Prof.Dr. Seyfi KULAKSIZ, Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi
Bolimi



INVESTIGATION OF CUTTABILITY PROPERTIES OF SOME TURKISH
MARBLES WITH ABRASIVE WATER JET

irfan Celal ENGIN
ABSTRACT

In this study, abrasive water jet cutting method, which has already been used for
cutting decorative marble tiles, was applied to different Turkish natural stones to
investigate abrasive water jet cutting properties of some Turkish natural stones. In
addition, it is intended to use the method in strip production from natural stone

blocks by deep cutting applications as a different technique from daily usage.

Turkish natural stones used in this study were classified into eight different groups
according to their structural properties and fifty distinct natural stone samples were
prepared for the investigations. Mineralogical, physical, and mechanical properties
of the samples were investigated and abrasive water jet cutting applications were

carried out in different operating conditions.

Criterion of cuttability properties of samples was considered as cutting depth, on
the other hand, it was observed that, measure of deviations of water jet marks

remained in the cutting surfaces were also able to be used.

In this research; hardness, unit volume weight, abrasion resistance as physico-
mechanical properties of samples and nozzle traverse speed, pump pressure, and
abrasive flow rate as cutting parameters were determined to be effective on cutting
depth of samples. According to the results cutting models were suggested to use

in prediction of cutting depth.

In this study, specific energy requirements for different cutting methods such as
small scaled cutting set, circular diamond saw, and abrasive water jet were also

found out and the relations between them were investigated.
Keywords: Abrasive water jet, cutting properties, cutting depth.

Advisor: Prof.Dr. Seyfi KULAKSIZ, Hacettepe University, Department of Mining
Engineering



TESEKKUR

Caligmalarim suresince yardim ve Kkatkilarini esirgemeyen ve beni surekli

destekleyen danismanim Prof. Dr. Seyfi KULAKSIZ'a tesekklra bir borg bilirim.

Numune hazirlama, kaya mekanigi deneyleri ve mermer kesme deneylerinin
yapiimasinda bolumun laboratuvar ve diger imkanlarindan yararlanmami saglayan
HU Maden Mihendisligi Bolimi adina Bélim Bagkani Prof. Dr. Erhan TERCAN’a,

arastirmaya maddi destek sagdlayan TUBITAK kurumuna tesekkir ederim.

Tezin yazimindaki yapici elestirileri ve katkilarindan dolayr juari UGyeleri
Prof. Dr. Naci BOLUKBASI, Prof. Dr. Bahtiyar UNVER, Dog. Dr. Yilmaz Ozgelik ve
Yrd. Dog. Dr. Mehmet Ali HINDISTAN’a tesekkiir ederim.

Dogal tas orneklerinde mineralojik petrografik incelemeler yapilmasindaki
yardimlarindan dolayi Aras.Goér. Dr. Ali Murat AY’a, numune temini ve dairesel
testere ile mermer kesme deneylerindeki yardimlarindan dolayi Aras. Gor. Fatih
BAYRAM ve Aras.Gor. Erhan YASITLI'ya tesekkur ederim.

Dogal tasg 6rneklerinin agindiricili su demetiyle pilot kesim uygulamalarini yapmam
icin imkan saglayan CT Kesme Teknolojileri ve Makina San. ve Tic. Ltd. S$ti. adina
Mehmet Ata YALKILDAY’a ve firma calisanlarina, ayrica Tolka Waterjet and
Decoration firmasi adina Ahmet YAMAN ve firma ¢alisanlarina tesekkur ederim.

Klguk boyutlu kazi setiyle mermer kesme deneylerinin yapilmasinda ve Koni delici
sertlik OlgUmlerinin  yapilmasinda laboratuvar imkanlarindan yararlanmami
saglayan iTU Maden Fakiiltesi Maden Miihendisligi Bélimii adina Bélim Baskani
Prof. Dr. Given ONAL’a, Maden Mekanizasyonu ve Teknolojisi A.B.D. Bagkani
Prof. Dr. Nuh BILGIN’e, deneylerin gergeklestirimesindeki igten ilgi ve
yardimlarindan dolayi Dog. Dr. Hanifi COPUR, Aras. Gér. Cenk FERIDUNOGLU
ve Aras. Gor. Deniz TUMAC a tesekkur ederim.

Tum calismalarim sudresince her turli destek ve sabrini esirgemeyen esime ve

aileme sonsuz tesekkurlerimi sunarim.



ICINDEKILER DiziNi

Sayfa

0 2P i
= 2 I 2 X O PP ii
=S U iii
ICINDEKILER DIZINI........ccvuiiiiiiiieieeiiei e e eeeese e e e enae e e ernae e e ernn e e eennane iv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......coccvvuiiieiiiieiieeeeeeeene e erenee e viii
(od .4 = e I 2 0 4| | Xi
SEKILLER DIZINI.....ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeee e e eeea e e s e snae s e raesenanesennnaes xiii
g R TR 1
2. SU DEMETLI KESME TEKNOLOUJISI ....cccoeitiiireeeienecnseese e sesessessssessesnnns 5
2.1. Su Demetlerinin SINIflandiriiMasi ............euvuiiiiiiiiiiiees 5
2.2. Su Demetli Kesme Makineleri ve Donanimlari............cccccoooveeiiiiiiiiiiiiinnenen. 7
2.2.1 Yuksek Basing Pompalart ...........cooeeeiiiiiiiiiieeieecs e 9
2.2.1.1. Basing yukselticili pompalar...........cccooooviiiiiiiiiii e 9
2.2.1.2. Pistonlu pompalar...........cocouiiiiiiiii e 10
2.2.1.3. Pompa basiNCININ SEGIMI........uuuuiiiieieeeieeeiiee e 12

2.2.2. Su Demeti Puskurtme Memeleri.........cccoooeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 14
2.2.2.1. Saf su demeti puskirtme memeleri ..........cooveeeeiiiiiiiiiiiieieeeeenn, 14
2.2.2.2. Asindiricili su demeti puskurtme memeleri..........cccccoeevveiiiieinnn, 16
2.2.2.3. Su puskurtme memesi ¢apinNiN SECIMI .......cuuuiiiieeeeiieeiiiiiaee e 19
2.2.2.4. Odaklama tlipu ¢apl ve boyunun SeGimi.......cccccveeeevvveeiiiiiiinnneennn. 20
2.2.2.5. Puskurtme memesi yanal hizinin s€Gimi........ccccoooevviviiiiiiccineeennn. 21
2.2.2.6. Puskurtme memesi gegis sayISINiN SEGIMI .......occvevviveeveiiiieeeeennn. 21
2.2.2.7. Puskurtme memesi durma mesafesinin seg¢imi..........cccccccceeeeee.... 22
2.2.2.8. Kesme aGISININ SEGIMI.....ccuviiiiiiiiiiieeeeeee et e e e e e e e e 23

2.2.3. Asindirict Malzemeler ve OzelliKIEri ..........covevoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
2.2.3.1. Asindirici malzemelerin YapISI.......cooovvviieiiieiiiieeeeece e, 24
2.2.3.2. Agindirict malzemelerin sertligi...........ccoooooee 25
2.2.3.3. Asindirici malzemelerin sekil 6zellikleri .............ooovvviiiiiiiiiinnnnnn. 26

2.2.3.4. Asindirici malzemelerin tane blyukligu ve tane boyut dagilhimi... 27

2.2.3.5. Asindirici malzeme ilave yontemleri...........cccoeeveviiiiiiiiici e, 30
2.2.4. Su Demeti SONUMIEYICIHENT ........uuei e 34



iCINDEKILER DIZiNi (Devam Ediyor)

Sayfa

o T e a1 (o] I =1 1o o 35

3. ASINDIRICILI SU DEMETININ YAPISI VE HIDRODINAMIGI.........ccccrennne.. 37

3.1. Asindiricili Su Demetinin YapISI .....ooee e 39

3.2. Asindirict Malzemelerin Kinetik ENerjiSi..........cccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 41

3.3. Asindiricili Su Demetinde Asindirici Tanenin ivmelendirilmesi.................. 42
3.3.1. Enjeksiyon Tipli Asindiricili Su Demetinde Asindirici Tanenin

IVINEIENAIMIMEST ...t 42

3.3.2. Karisimli Asindiricili Su Demetinde Asindirici Tane ivmelendiriimesi. 43

3.4. Su Demeti - Asindirici Tane Etkilesim OzelliKIeri...........cocceveeveeeeeieene . 44
4. ASINDIRICILI SU DEMETIYLE KESME TEORILERI......cceoeverueeeeeeerecaeeaenns 46
4.1. Tek Bir Asindirici Tanenin Sebep Oldugu ASINMa ......ccooviiiiiiiiiiiiiiieeeeee. 47
4.1.1. SUnek Malzemelerin ASINMAST ........iiiieiiiieiiecee e e e 47
4.1.2. Gevrek Malzemelerin ASINMASI.........cooeiviuiieeeiiiiiieeeeeee e 48

4.2. Malzeme Uzaklastiriimasinin iki Boyutlu Modeli...........c.cccoovveeveeeeieeeeene. 50
4.3. Malzeme Uzaklastiriimasinin Ug Boyutlu Modeli.............cccoveveerieenenne.e. 51
4.4. Malzeme Uzaklastiriimasinda Alternatif Modeller ..............cccoeviviiiinnennn. 52
4.5. Asindiricilh Su Demetiyle Kesmede Enerji Denkligi............ccoovvvviviiieneennnn. 53
4.6. Asindiricih Su Demetiyle Kesmenin Matematiksel Modellenmesi.............. 55
5. SU DEMETININ KULLANIM ALANLARI........ccoeeerrerrerrerrecressessessessessessessesseens 61
5.1. Madencilikte Su Demeti Kullanimi ... 61
5.1.1. Delik Delme islemlerinde Su Demeti Kullanimi .........c.cooveeveeeeeeeeenne. 61
5.1.2. Hidrolik ve Hidromekanik Madencilik..............ccccoveiiiiiiinniiin, 63
5.1.3. Dogal Tas Kesme ve islemede Su Demeti Kullanimi.............c........... 66

5.2. imalat Sanayiinde ileri Su Demeti Uygulamalari...............cccccoeeeueeeenennnne. 69
6. ARASTIRMA MALZEMESI ve DENEYSEL CALISMALAR..........ccoccevreruennne 71
6.1. Arazi CaliSMalars .........ccooiiiiiiiie e 73
6.2. Laboratuvar CaliSmalari......... ..o 76
6.2.1. Mineralojik-Petrografik Ozelliklerin Tespiti...........cccecceeeeeeereeeeenenne. 77
6.2.2. Orneklerin Fiziko Mekanik Ozelliklerin TeSPiti ........ccccoveeeveeereeeeeeeenn 79
6.2.2.1. Birim hacim agirhgi, su emme orani ve gorunur gozenekliligin tayini
.................................................................................................................. 79



ICINDEKILER DiZziNi (Devam Ediyor)
Sayfa

6.2.2.2. Shore Scleroscope ve Koni Delici sertliginin belirlenmesi............. 81
6.2.2.3. Tek eksenli basma dayanimi ve Elastisite Modulunun belirlemesi 84
6.2.2.4. Bohme yuzey asinma dayaniminin belirlenmesi.............cccc.......... 85
6.3. Agindiricili Su Demetli Kesim Makinesi ile Pilot Kesim Deneyleri.............. 86
6.3.1. Deneylerde Kullanilan Asindiricili Su Demetli Kesim Makinelerinin
(@ 2= |11 =Y TR 87
6.3.2. Agindiricili Su Demeti Kesme Deneylerinde Makine Kesme Kosullari 89
7. ASINDIRICILI SU DEMETIYLE DOGAL TAS KESIMINDE KESILEBILIRLIGIN
BELIRLENMESI iGIN KULLANILAN FARKLI OLGUTLER........cccceeveerrrernennne 93
7.1. Kesme Derinliginin Olgiimi ve Kullanilmas! ...........cc.ccoveeeveeeeeieeeie e, 93
7.2. Kesim izlerindeki Sapmalarin Dogal Taglarin Kesilebilirliginin
Belirlenmesinde Kullanilmas!.........ccooveiiiiiiiiiie e 97
7.3. Ylzey Purtzltligunin Dogal Taslarin Kesilebilirliginin Belirlenmesinde
(U1 =T oV g F= T PR 103
7.4. Dogal Taglarin Asindiricili Su Demetiyle Kesilebilirliginin Belirlenmesi igin
Kullanilan Farkli Olgltlerin Kargilastirilmas! ...........ccoooveeeeeeeeeeieeeeee e, 108
8. MAKINE KESME PARAMETRELERI ve DOGAL TAS OZELLIKLERI iLE
ASINDIRICILI SU DEMETi KESME DERINLIGi ARASINDAKI ILISKILER....... 111
8.1. Dogal Tas Ozellikleri — Asindiricili Su Demeti Kesme Derinligi Arasindaki

TS L= P 111
8.2. Kesme Parametreleri - Asindiricili Su Demeti Kesme Derinligi Arasindaki
1YY 118
8.3. Dogal Tas Ornekleri icin Kesme Derinligi Modelinin Geligtiriimesi........... 122
8.3.1. Regresyon AN@lIZi ............uuuuuuumiiiiiiiiiiiiiii e 123
8.3.2. Onerilen Kesme Derinligi Modelinin Literatiirdeki Modellerle
KarSHagStirnlImMast ......ooe e 128
9. CESITLI KESME YONTEMLERI iCiN KESMEDE GEREKEN OZGUL ENERJI
DEGERLERININ BELIRLENMESI.........cccceeteireereeeesesseseesssesesssssssesssssssessenens 130

9.1. Kl¢glk Boyutlu Kazi Setiyle Yapilan Dogal Tas Kesme Deneylerinde

Gereken Ozgll Enerji Degerlerinin Hesaplanmas! ............ccccccveeveeeeeeneenennn. 131

Vi



ICINDEKILER DiZziNi (Devam Ediyor)
Sayfa

9.2. Asindiricili Su Demetiyle Yapilan Dogal Tas Kesme Deneylerinde Gereken
Ozgll Enerji Degerlerinin HesSaplanmas! .............c.cccvoveeeieeceie e, 135
9.3. Dairesel Testereyle Yapilan Dogal Tas Kesme Deneylerinde Gereken
Ozglil Enerji Degerlerinin HeSaplanmas! .............c.cccvoveeeieeeeieeeeee e, 137

9.4. Farkl Kesme Yontemlerinde Gereken Ozgiil Enerji Degerlerinin

KarSHagStirImMasT .......e e 140
9.5. Su Demeti Kesme Ydnteminin Dogal Tas isleme Tesislerinde Blok Kesiciler
Yerine Kullanilabilirliginin Ekonomik Degerlendirilmesi.............cccccccciiiinnnnnee 142
10. SONUGLAR. ... s 144
11. TARTISMA Ve ONERILER ........cooeeiririeieeseseseeessessessessessessesssssesssssessens 149
KAYNAKLAR........ s s 152
EKLER DIZINI.....cceoeeeeieeireeresieseeesissesessessesassessessssessssssssssssssssssesssssssssssssssssenses 163

Vii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZziNi

A B C,D Katsayilari malzemenin turine gore degisen malzeme sabitleri
d* Ortalama tane c¢api

do PUskurtme memesi i¢ capi

daemet Su demeti ¢api

ds Odaklama tupu ¢api

dn PUskirtme memesi capi

dp Asindirici tane gapi

Ea Asindiricili su demetinin kinetik enerjisi

Ec Cikistaki su demetinin kinetik enerijisi

Ewm Malzeme elastisite modulu

Ew Su demetinin kinetik enerjisi

Evy Malzeme tarafindan sogrulan enerji

F demet Su demetinin darbe kuvveti

Fs Sekil faktora

g Yercekimi ivmesi

h Kesme derinligi

H, Hu islenen malzemenin sertligi

h1 Suyun puskirtme memesine gelmeden onceki referans

duzlemine gore yuksekligi

ho Suyun puskurtme memesini terk ettigi andaki yuksekligi
Hp Asindirici malzemenin Knoop sertligi

Hs Shore sertligi

Im Koni delici sertlik degeri

ISRM International Society for Rock Mechanics

K,a, b,c Katsayilar

Kic Malzeme darbe dayanimi
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1. GIRIS

Akarsularin asindirma etkisi dogada sel ve benzeri afetlerdeki gibi kisa surelerde
veya kayagclar icerisinde derin vadileri olusturmasindaki gibi milyonlarca yil gibi
uzun surelerde kendisini gostermektedir. Bircok yersekili bu asindirma etkisiyle

meydana gelmistir. Ulkemizdeki Ihlara vadisi buna en giizel érnektir.

Arastirmacilar, suyun bu asindirma etkisini gorerek bu gucu kontrol altina alip
endustride kullanma yoluna gitmislerdir. Su guclnden yararlanilarak yapilan ilk
kazi calismalarinin Roma imparatorlugu zamanina kadar uzandidi ifade edilse de
tarinte kesin olarak bilinen ilk uygulama 1852 yilinda altin iceren kayaclarin
kazilmasi amaciyla Amerika Birlesik Devletleri’nde su demetinin kullaniimasiyla
gerceklestirilmistir. 19. yluzyilin sonlarina gelindiginde ABD’nin bircok eyaletinde
altin madenciligi bu yontemle yapilir olmustur. 20. ylzyilin baglarinda su demeti
(water jet) ile kdomur kazisi amaciyla madencilikte kullaniimaya baslanmistir.
Gunumuzde Rusya, Kanada, Japonya ve Cin Halk Cumhuriyeti basta olmak Gzere
bircok Ulkede yaygin olarak su demetiyle madencilik yapilmaktadir. Su demeti
yalniz basina kullanildigi gibi mekanik kesicilerle birlikte de komur kazisinda
kullaniimaktadir. Bugun ayrica dogal tas isletmelerinde yuksek basingl su demeti
sistemleri blok mermer Uretiminde kullanilmaya baslanmis ve olumlu sonuglar
alinmistir (Summers, 1971; Frank, 1981; Summers and Yazici, 1989;.Wilson et al.,
1997).

Butin bu gelismelere paralel olarak, imalat sanayiinde, gelisen malzeme
teknolojisi ve Uretim yontemlerinin yetersiz kalmasi sonucunda su demetinin
kullanimi giindeme gelmis ve ilk olarak su demeti 1970’li yillarda oluklu mukavva
kesiminde kullaniimaya baslanmigtir. Ginimuzde, kagit, gida maddesi, fiberglas,
yalitim malzemeleri, bazi plastikler ve bazi kompozitleri de iceren cesitli
yumusak/hafif malzemeler su demeti ile kesilebilmektedir. 1982 yilindan itibaren
su demetinin kesme gucunun artirilmasi amaciyla igerisine asindirici malzeme
eklenerek asindiricili su demeti (abrasive water jet) olusturuimus ve neredeyse
tum malzemelerin kesilebilmesi mumkuin hale gelmigtir. Bu gelismeyle birlikte uzay
- havacilik, elektrik- elektronik, otomotiv, gida, metal, tekstil, kagit, plastik ve deri

sanayiinde; cam, mermer, granit ve seramik sektorinde genis ¢apta kullaniimaya



baslanmistir (Draughon, 1981; Hashish et al., 1983, 1996; Geren ve Tung, 2001;
Kulekgi, 2002).

Cesitli arastirmacilar saf su demetini surekli ve kesikli olarak kullanarak kayaclarda
kesme caligsmalari yapmislar ve kesme islemini etkileyen parametreler arasinda
iliskiler kurmaya calismislardir (Brook and Summers, 1969; Cooley, 1972; Mellor,
1972; Crow, 1973; Moodie and Taylor, 1974; Hashish and Plesis, 1978; 1979,
1981; Chermesky, 1976; Bortolussi et al., 1988; Hagan, 1992). Kémurin saf su
demetiyle kesilmesi konusunda laboratuvar ve pilot gapta Nikonov and Goldin
(1972), Summers and Peters (1974), Summers and Mazurkiewicz (1976), Moodie
(1976) ve Heincker et al. (1976) arastirma yapan kigiler olarak éne ¢ikmaktadir.
Cesitli arastirmacilar da asindirici katkili su demetleri ile kayacglarda kesme ve kazi
calismalari gergeklestirmiglerdir (lihoshi et al., 1986; Bortolussi et al., 1988; Yazici,
1989; Lauand et al., 2000; Xiaohong et al., 2000; Miranda and Quintino, 2005).

Su demeti terimi ¢cok ylUksek hizlardaki su hizmesini ifade etmektedir. Su
demetleri, ¢cok yuksek basinglara ylkseltilen (300-400 MPa) suyun elmas, safir vb.
gibi 6zel malzemelerden yapilmig dar bir araliktan (puskirtme memesinden)
gegiriimesi ile elde edilmektedirler. Su demetinin, uygulandigi malzeme igerisine
nufuz ederek bilesenlerini asindirip uzaklastirmasiyla da kesme islemi gerceklesir.
Saf su demetinin glcu plastik, mukavva, képuk, ahsap vb. malzemeleri kesip
islemeye yeterli olurken; cam, metal, kompozit, kaya¢ vb. malzemelerin kesilmesi
icin su demeti olusturulurken icerisine asindirici malzeme ilave edilerek asindirma
gucu artinlmaktadir. Bu gelisme ile olusturulan asindiricili su demeti neredeyse

her ¢esit malzemenin kesilip islenmesine olanak saglamigtir.

Imalat sektériinde kullanilan kesme sistemleri kesici malzemenin yapisina gére (g
kisima ayrilabilir. Bunlar; 1sil kesme sistemleri (lazer, gesitli kaynaklar ile kesim),
mekanik kesme sistemleri (degisik testereler, keskilerle kesim), su demetli kesme
sistemi (su demeti veya asindiricili su demeti ile kesim). Mekanik ve isil kesme
sistemlerinde kesilen malzeme Uzerinde bir kuvvet veya isil etki olustugundan
malzeme yapisinda istenmeyen bozulmalar olusmaktadir. Ozellikle asindiricili su
demetiyle kesme igleminde malzeme Uzerinde bir kuvvet ve 1sil etki
olusmadigindan kesim yuzeylerinde herhangi bir sekil degistirme veya yapisal

bozulma gorulmemektedir.



Saf su demetiyle ve karisim tipi asindirici katkili su demetleri ile kayaclarda
ayrintih kesme ve kazi c¢alismalari yapilmasina kargsilik, gesitli avantajlarindan
dolay! hassas kesim galismalarinda kullanilan enjeksiyon tipi agindiricili su demeti
ile kaya¢c kesme caligmalari yok denilecek kadar azdir. Bu galigma ile yakin
zamanda dekoratif mermer Urlnlerinin kesilmesinde kullanilmaya baslanan
enjeksiyon tipi agindiricili su demetli kesme sistemiyle bazi Turk mermerlerinin
kesilebilirligi  aragtirilarak  oncelikle bu konudaki eksikligin  giderilmesi

amagclanmistir.

Calismanin birinci boéliminde su demeti ile ilgili genel bilgiler verilmistir.
Calismanin ikinci béliminde, su demeti teknolojisi hakkinda bilgi verilmis olup, su
demetlerinin siniflandirimasi  yapilmis ve su demetli kesme makinelerinin
donanimlari hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica su demetiyle kesmede makine
parametrelerinin sec¢imiyle ilgili bazi dneriler de sunulmustur. Calismanin Gglncu
boliumunde ise su demetinin ve asindiricili su demetinin yapisi ve hidrodinamigi
hakkinda bilgi verilmistir. Asindiricili su demeti olusturulmasinda uygulanan farkh
teknikler yine bu bolumde verilmektedir. Su demeti ve asindiricili su demetiyle
kesme teorileri ise calismanin dordincli bolimiande verilmistir. Metalik
malzemeler, sinek malzemeler, seramik ve kayac¢ gibi gevrek malzemelerin
kesilmesinde olusan farkli kesme mekanizmalari yine bu bélimde tartisiimigtir.
Calismanin beginci bolimunde ise su demetinin farkli kullanim alanlari verilmistir.
Su demetinin endustrideki kullanimi ve 6zellikle madencilikteki bugunkt kullanimi
ve ileride potansiyel kullanim alanlari ile agindiricili su demetinin ileri teknikle

kullanimi konularinda bilgi verilmistir.

Calismanin altinci bélumunde ise yapilan arazi galismalari, deneysel ¢alismalar ve
elde edilen sonuglar sunulmustur. Oncelikle Tiirk mermerleri yapi-doku ve olusum
Ozellikleri itibariyle gesitli gruplara ayrilarak her gruptan ornekler hazirlanmistir. Bu
orneklerin mineralojik ve fizikomekanik 6zellikleri incelendikten sonra asindiricili su
demetiyle farkli kesim kosullarinda kesim uygulamalari gerceklestiriimigtir. Kesme
uygulamalarinda mermerlerin kesilebilirligini ifade etmekte kullanilabilecek kesme
derinligi, yuzey puruzlaligu ve kesim sirasinda su demetinde olusan sapma
miktar1 gibi OlcuUtler ise yedinci bolumde incelenmigtir. Mermerlerin yapisal

Ozellikleriyle ve makine kesme parametreleriyle, kesilebilirlikleri arasindaki iligkiler



ise sekizinci bolumde arastirilmistir. Calismanin dokuzuncu béliminde, en disuk
enerji maliyetli kesme yonteminin belirlenmesi amaciyla mermerlerin su demetiyle,
mekanik olarak keskiyle ve dairesel testerelerle kesiminde gereken 6zgul ener;ji
degerleri de arastirilmigtir. Onuncu ve onbirinci bélimlerde ise ¢alismadan elde

edilen sonuglar sunulmustur.



2. SU DEMETLI KESME TEKNOLOJISi

Su demetli kesme teknolojisinde kesici eleman ylksek basing ve hiza sahip
cogunlukla asindirici katkili su demetidir. Yontem, su demetini bir kesme araci
olarak kullanarak cesitli malzemelerde asindirma etkisiyle kesme ve iglemeyi
kapsamaktadir. Farkli amaglar i¢cin su demetini kullanan degisik kesme makineleri

gelistirilmigtir.

2.1. Su Demetlerinin Siniflandiriimasi

Su demetleri, kullanim amaci, galisma ortami, basinci, igerigindeki kimyasal veya
asindirict  katkilar ve su demetinin surekliligi bakimindan c¢esitli siniflara

ayrilmaktadir. Cizelge 2.1’de su demeti turleri ana bagliklar altinda verilmigtir.

Cizelge 2.1. Su demetlerinin siniflandinimasi (Akgin, 1986, Momber and
Kovacevic, 1998)

Siniflandirma Kistasi Su Demeti Tiirleri

) a) Dusuk basingli su demetleri
Kullanilan Pompa Basincina Gére ) _
b) Yiksek basingl su demetleri

a) Surekli (devamh) su demetleri
) i b) Kesikli su demetleri

Su Akiginin Surekliligine Gore _ o _
1. Cok darbeli kesikli su demetleri

2. Tek darbeli kesikli su demetleri (Su toplari)

a) Katkisiz su demetleri (Saf su demetleri)
o . b) Katkili su demetleri

Katki Turtine Gore
1. Kimyasal katkili su demetleri

2. Asindirici katkili su demetleri

a) Temizleme amacli su demetleri
Kullanim Amacina Gore b) Kazi, kesme-parcalama amacli su demetleri

¢) Hassas kesim amagli su demetleri

N . a) Serbest su demetleri
Kullanildigr Ortam Kosullarina Goére

b) Daldirma su demetleri

Kesme verimliligini dogrudan etkilediginden, su demetleri kullanilan pompa
basinglarina gore dusuk basingli su demetleri ve yuksek basingli su demetleri

olarak iki grupta incelenmektedir. Dusuk veya yuksek basinci ayiran kritik basing



degerini belirlemek gug¢ olacagindan, pompa turlerine gore, pistonlu pompalarla
olusturulan su demetleri disuk basingl (<270 MPa), basing yukselticili pompalarla
olusturulan su demetleri ise yluksek basingli (>270 MPa) su demetleri olarak

siniflandiriimistir.

Su demetleri, demeti olusturan suyun akisina goére surekli su demetleri ve kesikli

su demetleri olmak Uzere ikiye ayriimaktadirlar.

Surekli su demetlerinde su akigi surekli ve laminer karakterdedir. Su demeti
malzeme yuzeyine uygulandigi muddetgce basinci, hizi ve malzemede olusan
kalicl basing sabit kabul edilmektedir. Strekli su demetleri kullanim amacina gore,
secilen puskurtme memesi yapisina uygun olarak bir hizme seklinde veya
sacinimli sekilde olusturulur. Su demeti dogrusal sekilde olusturuldugunda kesme-
kazi amaciyla kullanilirken, saginimli sekilde olusturuldugunda ise yuzeylerden

cesitli malzemelerin temizlenmesinde kullanilir.

Kesikli su demetlerinde ise su akisi laminer olmakla birlikte surekli degildir.
Puskurtme memesinden (nozul) ¢ikan su demeti (water jet) bazi akim Kkesici
duzeneklerle milisaniye mertebesindeki araliklarla kesik-kesik verilmektedir. Su
akigini kesikli hale getirmek icin ya donen delikli bir disk ya da yildiz bir tekerlek,
sinuzoidal olarak acilip kapanan bir vana veya ileri geri hareket eden bir piston
kullaniimaktadir. Kesikli su demetleriyle malzeme yuzeyine aktarilan kalici basing
surekli demetlerin aktardidi kalici basingtan birka¢ kat daha ylksek oldugu icin bu
tir su demetleri malzemelerin kirilmasi ve pargalanmasinda kullaniimaktadir. Cok
sert ve kalin malzemelerin kesilip pargalanmasinda gereken ¢ok yuksek hiz ve
basinca ancak 6zel olarak yapilmis su toplariyla ulagilabilmektedir. Bunlarla kesik-
kesik olarak verilen suyun malzeme yuzeyinde olusturdugu kalici basing,
pompalardan elde edilen basinclardan ¢ok daha yiiksektir. Ornegin; 610 MPa’lik
bir basingla, su demeti, 3500 m/s hiza ulagsabilmektedir (Edny, 1976).

Basingli su demetleri ayrica igerisine herhangi bir katki ilave edilip edilmemesine
gére de ikiye ayrilmaktadir. Bunlar katkisiz su demetleri (saf su demetleri) ve
katkili su demetleridir. Katkili su demetleri kimyasal katkili ve asindirici katkili
(asindiricil) su demetleri olmak Uzere ikiye ayriimaktadir. Katkili su demetlerinin

onemli bir kismini asindiricih su demetleri olusturmaktadir. Sadece yuksek



basingli suyun kullaniimasiyla elde edilen su demetleri katkisiz veya saf su
demetleri olarak adlandirilir. Asindiricih su demeti ile saf su demeti arasindaki
temel fark, su demetinin kesme gucundn artiriimasi amaciyla igerisine asindirici
malzeme eklenmesidir. Asindiricili su demeti sistemi, 1sil ve mekanik kisitlamalar
sebebiyle diger yontemlerle islenemeyen malzemelerin islenebilmesine imkan
saglamistir. Sistem genis ¢apta kayag, titanyum, celik, piring, aliminyum, cam,
kompozit gibi birgok malzemenin igslenmesinde kullaniimaktadir.

Ozellikle saf su demetlerinin puskirtme memesinden c¢iktiktan sonraki
sapmalarinin  énine ge¢mek ve suyun igerisinden gectigi ekipmanlarin
asinmalarini geciktirmek igin su igerisine polimer esasl bazi ilaveler yapilarak

kimyasal katkili su demetleri olugturulmaktadir.

Su demetleri kullanim amagclarina gore de siniflandiriimaktadir. Cesitli yuzeylerden
boya, pas vb. malzemelerin temizlenmesinde kullanilan duisik basingh su
demetleri temizleme amacli, komur veya kayag¢ kazisinda kullanilan su demetleri
kesme-kazi amagli, imalat endustrisinde farkh sekillerde disUk toleranslarla
kesimde kullanilan su demetleri hassas kesim amagli su demetleri olarak

siniflandirilabilmektedir.

Bunlarin diginda, su demetleri kullanildigi ortam kosullari bakimindan serbest su
demetleri ve daldirma su demetleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Eger su demeti
atmosfer basincinda bir hava ortaminda kesme veya kazi islemi yapiyorsa serbest
su demeti, su alti caligsmalarinda veya kuyu agcma c¢alismalarinda oldugu gibi su
demeti yine su igerisinde kesme-kazi iglemi yapiyorsa o zaman daldirma su

demeti olarak isimlendiriimektedir.

2.2. Su Demetli Kesme Makineleri ve Donanimlari

Su demetli kesme makinelerinde (water jet cutting machine) kullanim yeri ve
amaci, makine boyutlari ne olursa olsun iki temel bilesen mevcuttur. Bunlar;
basing Ureten pompa ve suyun yuksek hizla sistemi terk ettigi dar bir aralik iceren
puskartme memesidir. Yapilan igin amacina gore pompa basinci, puskurtme
memesi ¢apl ve yapisi ve bunlarla birlikte diger yardimci Unitelerin yapisi da

degismektedir.



Genel olarak su demetli kesme makineleri; dizlemsel parcalar kesebilen 2 veya 3
eksenli makineler, Ozellikle havacilik ve uzay sanayinde kullanilan 3 boyutlu
hacimsel pargalar kesebilen 5 eksenli makineler veya su demeti ile 6 eksenli
robotlarin birlestiriimesiyle olusturulan kesme hucreleri olarak gruplandirilabilir
(Geren ve Tung, 2001).

Bu arastirmada kullanilan su demetli kesme makinesi (Sekil 2.1, Sekil 2.2), kesme
kafasinin bir kdpru tUzerine monte edilmesiyle, ileri-geri, saga-sola ve yukari-agagi

hareketi sonucunda iki boyutta kesim yapabildigi dizlemsel kesme makinesidir.

Asindirici Besleme
Borusu

Tezgah

Sekil 2.1. Caligmada kullanilan su demetli kesme makinesi

Duzlemsel pargalarin kesilmesinde kullanilan makineler dort temel eleman ve
buna bagl diger yardimci bilegsenlerden olugmaktadir. Temel bilesenler; yuksek
basing pompasi, asindirici besleme unitesi, kesme kafasi (asindiricili su demeti
puskurtme memesi) ve bilgisayarli kontrol Gnitesidir (Sekil 2.2). Makineyi olusturan

diger bilesenler ise yUksek basingli su iletim borulari, tezgah ve sénimleyicilerdir.



1) Yiksek basing pompasi
2) Yiiksek basingli su iletim borulan
3) Kesme baghg:
4) Su nozulu

5) Karnigim odasi
6) Odaklama tiipii (agindinicili su jeti nozulu)

7) Islenen malzeme

8) Malzeme desteqi (tezgah)
9) Tank tipi sonumleyici

10) Asindirici besleme nitesi

11) Kontrol Unitesi

Sekil 2.2. Calismada kullanilan su demetli kesme makinesi ve bilesenlerinin
sematik gérinimu (Trumpf, 1997’dan degistirilerek alinmigtir)

2.2.1 Yuksek Basin¢g Pompalari

Geleneksel pompalar su demetiyle kesim igin gerekli yiksek basinglari Gretmekten
oldukga uzaktir. Su demeti olusturmada basing yukselticili ve pistonlu olmak tzere
iki farkli yapida pompa kullaniimaktadir. Bu pompalarla 700 MPa’a kadar yuksek

basinglara ¢cikmak mumkun olmaktadir.

2.2.1.1. Basing yiikselticili pompalar
Bu sistemdeki basing yuUkseltici Unitesinde, birbirine merkezden baglh farkh ¢aph
silindirler yardimiyla hidrolik pompa unitesinde olusturulan basing, Pascal prensibi

geregi, piston alanlari ile orantili olacak sekilde artirilmaktadir (Sekil 2.3).

Su ve yag pistonlarinin alanlari orani, basing yukseltme orani olarak adlandirilir ve
bu oran 20 civarindadir. Ornegin; yag silindirine giren 20 MPa basingtaki hidrolik
yagin yag pistonunu itmesiyle buna merkezden bagli su pistonu kolu 400 MPa’lik
su basinci olusturmaktadir. Basing yukseltici igerisindeki silindir hareketinin

sonuna gelen pistonlar yon degistirdigi sirada basingta ani dusltgler meydana



gelmektedir. Bu dusustu 6nlemek amaciyla, kesme kafasina gelmeden 6nce su
basincini dengeleyen bir birim bulunmaktadir. Bu kisim basing degisimlerini

asgariye indirerek sisteme surekli yiksek basingta su verilmesini saglamaktadir.

Kesici elemana iletilen

5 :D_"_yijksek basingh su

Basing Diizenleyici

-
-

Su Pistonu Basing Yiikseltici Silindir

e aE
f‘_’ﬁ’_‘?‘_<§>_.___i________ |

Hidrolik Sivisi

Og OH

Elektrik Motoru

H Elektronik
i EDE] Koritrol

Hidrolik pompasi

Sekil 2.3. Basing yukselticili pompanin sematik gorinuma (Kulekgi, 2002)

Basing yukseltici tipteki pompalarin bu turiunden bagka sistemdeki basing
dususunu onlemek amaci igin tasarlanmis daha gelismis modeller de mevcuttur.
Kademeli basin¢ yukselticili pompalar olarak adlandirilan bu tip pompalarin
calisma prensibi temelde ayni olmasina karsin, sistem iki adet tek tarafli hidrolik
silindir ve su silindiri icerecek sekilde tasarlanmistir. Her iki hidrolik silindir icerisine
gonderilen yagin debisi (dolayli olarak piston hizlari) 6zel tasarlanmis bir manifold
ile kontrol edilerek, bir su silindirindeki piston darbesinin sonuna geldiginde
digerinin darbesinin ortasinda olmasi saglanmaktadir. Bdylece basing duzenleyici
sistemine olan ihtiyac ortadan kaldirilarak, sistemin sdrekli sabit basing
olugturmasi saglanmistir. Fakat, temelde daha basit gibi gorinen bu sistemin

kontrolU ve kontroll saglayan manifoldun yapisi daha karmasgiktir.

2.2.1.2. Pistonlu pompalar

Pistonlu pompalar ise kuguk hacimli G¢ veya daha fazla silindirden ve bir ana
(krank) milden olusur (Sekil 2.4). Bunlarin ¢aligma prensibi pistonlu motorlarda
veya pistonlu hidrolik pompalarda oldugu gibidir fakat silindir icine dusuk basingli

su alinarak, bu su en ¢ok 300 MPa’a kadar cikarilabilmektedir.
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hesleme
pompasi
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elektrik
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vilksek basinghsu

Sekil 2.4. Pistonlu pompa sistemi (http://www.omax.com/tech101_b.php#B2)

Bu tip pompalarda basing degisimleri kesme iglemlerini etkilemeyecek kadar
dusuk oldugundan basing duzenleyici sistemine gerek kalmaz. Ayrica daha dusuk
calisma basinglari nedeniyle de bakim gereksinmeleri diger tip pompalara gore
daha azdir. Asinmalari en aza indirmek icin yaklasik olarak dakikada 600 devirle
demetli

cahstirtlirlar.  Su kesme sistemlerinde kullanilan pompalarin  bir

karsilastirmasi Cizelge 2.2’de verilmigtir.

Cizelge 2.2. Su demeti olusturmada kullanilan pompalarin karsilastirmasi (Geren

ve Tung, 2001; Akkurt, 2002).

Etkili Faktorler Pistonlu Basing Yukselticili Kademeli Basing
Pompalar Pompalar Yukselticili Pompalar

Pompa guicl 22 kW (30 HP) 37 kW (50 HP) 37 kW (50 HP)

Maksimum ulasilabilir 300 MPa 300-700 MPa 300-700 MPa

basing

Basing ayar imkani Zor Kolay Kolay

Basing dalgalanmasi Yok 15-30 MPa Yok

Basing diizenleyici Yok Var Yok

gereksinimi

Celik igin yanal hiz* 120 mm/dk 108 mm/dk 108 mm/dk

Maksimum yanal hiz 120 mm/dk Artan basingla Artan basingla artiyor
artiyor

Verim Yiksek (%95) Dusuk (%70) Disuk (%70)

Gig sarfiyati Dusuk Yiksek Yiksek

Yizey kesme kalitesi Normal Artan basingla Basing yukselticiliye gére
artiyor daha iyi

Su debisi Yuksek Dusuk Dusuk

Makina pargalarinin Yuksek Artan basingla Artan basingla azaliyor

émrd azaliyor

Sizdirmazlik elemani Normal Artan basingla Artan basingla azaliyor

omrd azaliyor

Bakim gereksinimi Dusuk Artan basingla Artan basingla artiyor
artiyor

Gurdlti Dusuk Yiksek Yiksek

Yatirnm maliyeti Normal Pistonlu pompadan Pistonlu pompadan
yuksek yuksek

* 450 g/l agindirici beslemesi, 0.35 mm’lik su puskirtme memesi kullanimi ve 300 MPa basing kosullarinda caligiimistir.
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Dusuk basinglarin yeterli oldugu durumlarda pistonlu pompalarin kullanimi daha
avantajlidir. Fakat kayag gibi sert malzemelerin kesimi gibi durumlarda yuksek

basinglar gerekeceginden basing yukselticili pompalardan biri tercih edilmelidir.

2.2.1.3. Pompa basincinin se¢imi
Tum kesme sistemi dikkate alindiginda sistemin verimliligini etkileyen en 6nemli
etmen pompa basincidir. Pompa basinci arttikga kesme derinligi de belli

seviyelere kadar artmaktadir.

Pompa basinciyla, su demeti olusumu, asindirici ivmelenmesi ve malzeme
uzaklastirimasi arasinda yuksek iligkiler bulunmaktadir. Pompa basincinin
artmasiyla Bernoulli esitligi geregi su demetinin hizi artarken, kesme derinligi de
artmaktadir. Artan pompa basinci, demetin genislemesine ve odaklama tupunin
asinmasina da sebep olmaktadir. Stinek ve gevrek malzemeler i¢in artan pompa
basincinin kesme derinligi Gzerindeki etkileri Sekil 2.5'de goérulmektedir (Momber

and Kovacevic, 1997).

— A — A
£ £
£ £
o) S
Z 5 =
3 8 50
(15} (15}
£ £
[)] [)]
L5} (15}
4 4
100 100
0 | L 0 - >
Pompa basinci (MPa) Pompa basinci (MPa)
a) Siinek malzemeler igin b) Gevrek malzemeler icin

Sekil 2.5. Su demeti kesiminde pompa basincinin etkisi (Momber and Kovacevic,
1997)

Pompa basinci karisim odasinda olusan vakumu kontrol ettigi icin, buraya
alinacak asindirici miktarini da belirlemektedir. Momentum transferi dikkate
alindiginda gerekli asindirici kitlesini verimli bir sekilde ivmelendirmek igin su
demetinin belirli bir momentuma sahip olmasi gerekmektedir. Bunu belirlemek igin
farkli pompa basinglari igin kesme derinligine karsi asindirici besleme miktari
grafikleri gizilir. Buradan bulunan en uygun asindirici besleme miktarlari
incelendiginde artan pompa basinglariyla birlikte optimum asindirici besleme

miktarlarinin da artis gosterdigi tespit edilmigtir.
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Degisik arastirmacilarin kayaglarin su demeti ve asindiricili su demetiyle

kesiminden elde ettikleri sonuglar Sekil 2.6’da verilmistir.

mrm)

20

Slrekli
— a0

kesikli

Kesme Derinlidi (mm)
Kesme Derinlidi |
Kesme Derinligi (mm)

0 100 3

] . | e

0 0 ! -
Fompa basinc (MPa) Pompa basinc (MPa) Pompa gicir (kW)
a) Kesikli (darbeliy ve sdrekisu by Saf su derneti icin (Bortolussi et ¢ Dodrusallagtinlmig agindircil
demeti icin (Brook and Summers,  al, 1988) su demetiicin iaohong et al.,
1969 2000y

(o)
2

Sekil 2.6. Bazi arastirmacilarin kayaglar icin gelistirdikleri pompa basinci-kesme
derinligi iligkileri
Malzemelerin kesilebilmesi igin, olusan su demetinin malzeme igerisine nlfuz
edebilmesi gerekmektedir. Su demetinin bu isi gergeklestirebilmesi igin basincinin
kritik bir esik degerinin Uzerinde olmasi gerekir. Su demetinin malzemede
Olculebilir miktarda kesme-oyma islemine basladigi andaki basing degeri, sinir
veya esik basing degeri (ps) olarak isimlendiriimektedir. Sinir basing degeri tam
olarak malzeme Ozelliklerini yansitan bir deger olmayip diger islem
parametreleriyle birlikte dikkate alinmalidir. Su demetinin sahip oldugu kinetik
enerjinin  pompanin Urettigi mekanik enerjiye orani hidrolik verim olarak
adlandirilmaktadir. Pompa basinci yukseldikge suyun sikismasi ve viskozitesinin

artmasindan dolayi kayiplar daha yuksek olacagindan hidrolik verim dusmektedir.

Su demetindeki yayilma, pompa basinci ve debisindeki artisla birlikte artis
gOstermektedir. Hizla yayllan demetlerde asindirici yukleme ic¢in vakum etkisi
iyilesmekle birlikte, derin kesimler igin uygun olmayacak sekilde enerjisi dagiimig

olmaktadir.

Malzeme uzaklastirmanin verimli olabilmesi igin kesme igleminde harcanan 6zgul
enerjinin en az olmasi gerekmektedir. Sinir basing degerinin 3 kati basing igin
0zgul kesme enerjisi minimum, malzeme uzaklastirma verimi en ylksek degere

ulasmaktadir.

13



2.2.2. Su Demeti Puskurtme Memeleri
Su demetiyle kesme sisteminin, ylksek basing pompalarindan sonra en énemli
parcasi olan puskurtme memeleri (nozul), pompadan 6zel hortumlarla getirilen

yuksek basingli suyun figkirtildigr elemanlardir.

Kullanim alanlarina gore kesme caligmalarinda kullanilan ¢ok kuguk boyutlu
hassas yapili puskurtme memeleri ve temizleme, kazi-pargalama galigmalarinda
kullanilan nispeten buyuk boyutlu puskirtme memeleri olarak iki grupta
incelenebilir. Yine puskurtme memeleri, saf su demeti ve asindirici su demeti
puskidrtme memeleri olarak siniflandirilabilir. Aslinda bu iki sistemin temel farkini
olusturan unsur puskirtme memesi malzeme vyapilarinin farkindan meydana

gelmektedir.

2.2.2.1. Saf su demeti pliskiirtme memeleri

Saf su demeti puskirtme memelerinin yapisi puskirtme memesinin kullanim
alanina ve amacina gore degismektedir. Saf su demeti puskirtme memeleri;
dusuk basing-yUksek debi puskirtme memeleri, yuksek basing-dusuk debi
puskartme memeleri ve temizleme islemlerinde kullanilan puskirtme memeleri

olmak Uzere uge ayrilabilir.

Dusuk basing — yuksek debili akis sisteminde Ozellikle imalatinin kolay olmasi ve
iyi sonuglar alinmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan puskurtme memesi Sekil 2.7°de

verilen “Leach and Walker“ puskurtme memesidir.

13°

L=(2,5-3,0)xd

Sekil 2.7. Leach and Walker puskurtme memesinin yapisi (Leach and Walker,
1966)

Yuzeylerin istenmeyen kir, pas, boya vb. kalintilardan temizlenmesinde kullanilan

puskurtme memeleri, suyu demet seklinden ziyade sacinimli sekilde yuzeylere
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puskurtmek amaciyla kullanilirlar. Boylece, olusturulan daha genis demetle daha
bliylk yulzeylerin temizlenmesi saglanmis olur. Bu amagla oval veya fan-jet
puskuartme memesi kullaniimaktadir. Fan-jet puskirtme memesi geometrik olarak
bir dizlem ile kesilmis yari kureyi andirir. Bu puskirtme memelerin kesme

amaciyla kullanilan puskurtme memeleri kadar hassas olmasi gerekmez.

Yiksek basing saf su demeti plskirtme memesi, Sekil 2.8'de goéruldigu gibi
puskirtme memesi govdesi (3), elmas, safir vb. asinmaya dayanikli malzemeden
yapilmis puskiartme memesi tasi (1), ve puskurtme memesi tasi yuvasindan (2)
olusmaktadir. Bu tip puskirtme memelerinde ylksek basingl fakat az miktarda su
ile demet olusturulmaktadir. Yuksek basingtaki suyun dar araliktan gegcmesiyle su

demeti olusur.

Su demeti

Sekil 2.8. Su demeti puskurtme memesinin genel yapisi (Trumpf, 1997)

Demetin ¢ikisina dogru iginden gectigi boslugun ¢api, Sekil 2.8’de goéruldagu gibi
artmakta, bdylece daha dizgln bir su demeti olusturulmaktadir. Su puskirtme
memesine gelen 400 MPa basingtaki su, puskurtme memesi ¢ikiginda yaklagik
800-1000 m/s’lik bir hiza ulagmaktadir.

Saf su demeti olusturmada kullanilan puskirtme memesinin resmi Sekil 2.9’da

verilmigtir.
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Alttan Ustten Yandan
goriniim goriniim goriniim
1cm

Sekil 2.9. Hassas kesim uygulamalarinda kullanilan saf su demeti puskirtme
memelerinin ger¢ek gérunumu

PuUskurtme memesi malzemesi, uygulanan basinca gore degismektedir. 68 MPa

basinca kadar piring veya ¢elik, 69-170 MPa basinglari arasinda tungsten karbur

puskurtme memeleri kullaniimasi onerilmektedir. 170 MPa’dan buylk basing¢larda

ise safir veya elmas elemanli puskiartme memeleri kullaniimasi gerekmektedir .

2.2.2.2. Asindiricili su demeti puskiirtme memeleri

Asindiricili su demeti puskurtme memeleri temel olarak su demeti puskurtme

memesi ¢ikisinda olusan saf su demetine asindirici eklenmesi ve bdylece su

demetinin kesme gucunun artirilmasi amaciyla gelistirilmistir (Sekil 2.10).

1: Su demeti bashgi

2: Su demeti piskirtme memesi
3: Su demeti

4: Asindiricili su demeti puskirtme
memesi

5: Asindirici malzeme

6: Karisim odasi

7: Odaklama tipu

8: Asindiricili su demeti

Sekil 2.10. Agindiricili su demeti puskurtme memesinin genel yapisi (Trumpf,

1997)
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Asindiricili su demeti puskurtme memeleri temel olarak su demeti puskurtme
memesi ile birlikte, karisim odasi, odaklama ttupu ve asindirici besleme kismindan
olusmaktadir. Puskirtme memesi igerisindeki karisim ve asindirici giriginin
verimliliginin artirilmasi kesme isleminin verimliliginin artirilmasinda énemli bir

etkendir.

Puaskurtme memesi tasarimi yapilirken, su demetindeki kinetik enerjinin mimkun
oldugu kadar yuksek oranda asindiricilara aktariimasi ve puskurtme memesi
malzemesinde en az asinmanin olmasi amaglanmaktadir. Boyle bir tasarimda en
onemli parametrelerden biri, su puUskirtme memesi ile odaklama tlpUnin
merkezlerinin ayni dogrultuda konumlandirilmalaridir. Su puskirtme memesi ile
odaklama tlpunin baglanti hatalan Sekil 2.11°de verilmigtir. Boyle durumlarda iki
tip sapma olusmaktadir. Bunlarin ilki, odaklama tlpu ile su puskirtme memesi
tutucusunun merkezlenme hatasi sonucu olusan dogrultu sapmasi, digeri ise su
puskurtme memesinin egri yerlestiriimesi sonucu olusan agisal sapmadir.

Su puskirtme memesi tasi

|

1 /HSU plskirtme /§ I
| ] memesi gévdesi I/

| /
T

NSO

g All

A (R

|

| Odaklama
Nl | 31— tipi “““‘-Q
N

|

| \

| N

L

NN

r

1
a) Dogrultu sapmasi b) A¢isal sapma

Sekil 2.11. Su puskirtme memesi-odaklama tlpl baglanti hatalari sonucu olusan
sapmalar (Singh, 1991)

Odaklama tupindn i¢ capi kesme sirasinda olugsacak vyarigin genigligini

belirlediginden istenen kesme genigligine gore ¢ap secilmelidir. Boyu ise igindeki

asindirictya gerekli ivmeyi kazandirabilecek ve gerekli odaklamayi yapabilecek

uzunlukta, ayrica icerisinden gegecek asindiriciya karsgi dayanikli ve uzun émurlt

olmalidir.
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Asindiricili su demeti igerisinde asindirici tanelerin izledikleri yol ve odaklama
tipinde meydana gelen asinmalar Sekil 2.12’de verilmektedir (Nanduri et al.,
1995). Su demeti odaklama tupune ilk girdigi noktalarda yuksek agilarla tipun
duvarlarina carpmakta ve asinmalar bu bodlgelerde yogunlagsmaktadir. Tup
uzunlugu yeterliyse asindirici taneler daha sonra paralel hareket ederek daha
dusuk acilarla tip duvarlarina c¢arpacaktir. Dolayisiyla tup iginde ilerledikge
asinmada dusus olacaktir.

a ;0 +——Asindirici besleme borusu
.0 r— m‘ - -
su memesi 5 — Diizensiz Carpma (erozyon aginmasi)
o
| 'sy &
Qo e /117777

| /::__:: ; ~ :ﬁ_i: 12 =T :i:&’_‘;&f%;; ;’;’D_Qf o
.:/—:9:::*::': P o - SRS “:f_‘-_" g_.(s—'

4—]0 —

— Yapisik Diistik agili garpma (abrasiv aemma)

su demeti uzunluQu a: Asindirici Bzellikleri (tiirii, tane biyikliigi ve sekli)

My : Asindirici akis orami
b: Su memesi-odaklama tiipii mesafesi

Sekil 2.12. Asindirici su demeti karisimi ve odaklama tlpundeki asinmalar
(Nanduri et al., 1995)

Su demeti puskurtme memesi icin elmas kullanimi ve karisim odasi ile odaklama
tipundn (asindiricih su demeti plUskirtme memesi) yapildi§i malzemelerin
kalitesindeki artis asindiricili su demeti puskurtme memelerinin dmurlerini oldukca
artirmistir (Etchells, 1997). Puskirtme memelerinin dmdarlerini belirleyebilmek igin
birgok calisma yapiimig ve asinma modelleri olusturulmustur. Taggart et al.

(2001)a gore asinma miktari Esitlik 2.1’de verilmektedir.

0.9 0.38 0.7
P d, " m,

0.
d 5LO.8

n

Wh =(8,07.10) (2.1)

Burada;

Wy: Puaskirtme memesi asinma miktari (birim pUskirtme memesi boyu igin
dakikada olugan asinma miktari, g/dk/mm),

P : Subasinci (MPa),

do : PuUsklrtme memesi i¢ ¢api (mm),

d, : Puskirtme memesi ¢capi (mm),
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ma :  Asindirici akig miktari (g/s),
L : Pudskdrtme memesi uzunlugunu (mm) belitmektedir.

Swanson et al. (1987) ve Momber (1998) asindirici tanelerin ivmelenmesinde
enerji kullanimi ve kinetik enerji kayiplarini incelemis, yine Momber (2001) bir
bagka arastirmasinda asindiricili su demeti olusumunda karigim igindeki enerji
transferlerinin  verimliligini arastirmistir. Tazibt et al. (1996) su, hava ve
asindiricidan olusan su demetinin bilesimini inceleyerek, asindirici tanenin
ivmelenme surecini bir matematiksel modelle acgiklamistir. Butin bu calismalara
ragmen, karisma odasindaki kompleks turbulans kosullari, karigsma iglemini
anlamayi oldukga glclestirmektedir. Bu konuyla ilgili olarak 6zellikle Uretici firmalar
tarafindan yapilan arastirma ve gelistirme c¢alismalarina gunimuzde de devam

edilmektedir.

2.2.2.3. Su puskiurtme memesi ¢apinin segimi

Su puskurtme memesi ¢api arttikga asindirici tanelere momentum transferi daha
verimli olmaktadir. Fakat captaki artig belirli bir sinir degere ulagtiktan sonra,
tanelerin hizlanmasinda 6nemli bir etkisi kalmamaktadir. Sekil 2.13’de sabit basing
icin 6zgul kesme enerjisiyle su puskurtme memesi c¢api arasindaki iligki
verilmektedir (Guo et al., 1994).

A

402

4041

Ozgiil kesme enerjisi (kfmm3)

0.25 0.50

Su memesi capl (mm)

Sekil 2.13. Asindiricil su demeti kesiminde su puskirtme memesi ¢capinin 6zgul
kesme enerjisine etkisi (Guo et al., 1994)

Sinir pompa basinci gibi kesme islemi igin asindirici ivmelendirmesini
saglayabilecek sinir puskurtme memesi ¢apindan da bahsedilebilir. En uygun

puskurtme memesi ¢api sinir gapin yaklasik 2,5 kati olarak belirlenmigtir.
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Kayac¢ orneklerinde Hagan (1992) tarafindan yapilan deneyler sonucunda
belirlenen kesme derinligine puskirtme memesi ¢apinin etkisi ise Sekil 2.14’de

verilmigtir.

|-
™
FN

Kesme derinligi (mm)
1
T
o]

0.25 0.50

| | »

T L

0 ' . _ _
Piskirtme memesi ¢apl (mm)

Sekil 2.14. Kayaglarda puskirtme memesi ¢apinin kesme derinligine etkisi
(Hagan, 1992)

2.2.2.4. Odaklama tupu g¢api ve boyunun segimi

Genel anlamda odaklama tlpu ¢apindaki artis kesme derinliginde azalmaya sebep
olmaktadir. Momentum transferinde demeti olusturan su+hava+asindirici karisimi
ne kadar yogun olursa asindiriciya aktarilacak enerji o kadar yuksek olacaktir.
Dolayisiyla asindirici ivmelenmesi de o derece verimli olacaktir. Bu durum da
ancak kucuk odaklama tlUpu capiyla saglanabilir. Cok klguk odaklama capi
durumunda ise asindirici+hava+su demeti karisgimi  verimli  bir sekilde
gerceklesemedigi icin yine asindiriciya istenen ivme kazandirilamamaktadir.
Aslinda sadece odaklama tupu capi kendi basina bir anlam ifade etmektedir.
Karigim odasindaki ivmelenme olayinin veriminin gelen su demetinin ¢apiyla da
iligkisi bulunmaktadir. Arastirmacilar bu gorusten hareketle odaklama tupu capi ile
su puskirtme memesi ¢api arasinda dpi=(3-4)d, ve odaklama tipu capi ile tane
cap! arasinda dip=3d, iligkileri oldugunu tespit etmislerdir (Mazurkiewicz et al.,
1988).

Odaklama tuplu boyundaki artigla birlikte baglangigta kesme derinligi de dogrusal
olarak artmaktadir. Bu durum, enjekte edilen agindirici tanelerin ivmelenmesi igin
gerekli mesafe ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bu kritik mesafe gegildikten sonra,
asindirict hizinda daha fazla artis gozlenmez, fakat bu durumda, yayilan su

demetinin cidarlara surtinmesi etkisiyle kesme derinliginde bir dismeye sebep
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olacak sekilde asindirici hizini azaltir. Optimum odaklama tlpU boyu veya diger bir
ifadeyle optimum ivmelendirme mesafesi buyuk oranda asindirici malzeme
yogunluguyla ilgilidir. Daha agir taneler i¢in daha buyluk mesafeler gerekecektir.
Asindirict  tiketimi agisindan bakildiginda uzun odaklama tlpleri tavsiye

edilmektedir.

Akigkanlar dinamigi deneyleri ve asindiricili su demetli kesme deneyleri sonuglari,
optimum kesme sonuglari elde etmek i¢in, odaklama tupu boyu ile gapi arasindaki
iliskiyi Esitlik 2.2°de verilen sekilde ifade etmistir (Momber and Kovacevic, 1998):

LF\W =(25-50).d; (2.2)
2.2.2.5. Puskurtme memesi yanal hizinin segimi

Yanal hiz terimi, puskirtme memesinin kesim sirasinda yatay diuzlemde birim
zamandaki ilerleme miktarini ifade etmektedir. Yanal hiz ile kesme derinligi
arasinda karakteristik bir iliski bulunmaktadir (Sekil 2.15). Dusuk yanal hizlar i¢in
kesme derinligi 6nemli artis gosterirken, yuksek yanal hizlarda kesme derinligi bir
doyum noktasina hatta sifir noktasina yaklasmaktadir.

A

50

Kesme derinligi (mm)

1 2 3

| | | -
0 I — >
Yanal ilerleme hizi (mm/s)

Sekil 2.15. Asindiricili su demeti kesiminde yanal hizin kesme derinligi Gzerine
etkisi (Brandt et al., 1994)

Karisimli agindiricili su demetiyle yapilan kesme deneylerinde de benzer sonuglar
elde edilmigtir (Walters and Saunders,1991). Kaya¢ kesme deneylerindeki iliskiler
de aynidir (Summers, 1972; Hagan, 1992; Xiaohong et al., 2000).

2.2.2.6. Pusklirtme memesi gegis sayisinin segimi
Gecis sayisl, ¢ok asamali kesme iglemini tanimlar. Demetin bir noktaya

uygulanma suresi arttikga su birikmesi ve surtinme etkisiyle kesme derinligi
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artisinda bir yavaglama olmaktadir. Kesme hizini yuksek tutup, kesme islemini
birka¢ gegisle yapmak daha verimli olmaktadir. Kaya¢ numuneleri igin gegis sayisi

ile kesme derinligi arasindaki iliskiye bir ornek Sekil 2.16’da verilmektedir.

F 3
1 20
=
o
=)
=
S+ 10
@
=
w
@
x
ﬁl 6
D T T

C—I‘Jegig saylrm

Sekil 2.16. Kayag kesiminde gecis sayisi — kesme derinligi iliskisi

2.2.2.7. Piskiirtme memesi durma mesafesinin segimi

Durma mesafesi, su puUskirtme memesinin kesilen malzeme ile arasindaki
mesafeyi ifade etmektedir. Agsindiricili su demetiyle kesmede, durma mesafesinin
(puskurtme memesi-malzeme arasi mesafe) kesme derinligi Uzerindeki etkisini ilk
olarak Barton (1982) arastirmistir. Barton (1982) durma mesafesindeki artisla,

kesme derinliginde dogrusal bir azalma oldugunu belirlemistir (Sekil 2.17).

-

h

20

Kesme derinligi (mm)

10

80

0 ; >
Durma mesafesi (mm)

Sekil 2.17. Su demeti kesiminde durma mesafesinin kesme derinligine etkisi
(Barton, 1982)

Chung et al. (1992), Kovacevic (1992) ve Guo et al. (1994) yaptiklari galismalarla
(Barton, 1982) tarafindan elde edilen sonugla benzer sonuglar elde etmislerdir. Liu

et al. (1992) ve Brant et al. (1994) karisimli asindiricili su demetiyle yaptiklari
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calismalarda, Bortolussi et al. (1988), kayacglarda yaptigi asindiricili su demetli
kesme deneylerinde de benzer sonuglari tespit etmiglerdir. Durma mesafesi,
asindirici tanelerin hizini 6nemli dlgide etkilemese de, su demetinin genislemesi

nedeniyle kesme alani genisleyecek ve kesme derinligi azalacaktir.

2.2.2.8. Kesme agisinin segimi

Barton (1982) ve Hashish (1993) yaptiklari ¢alismalarda stunek malzemeler igin
olusan kesme agilari ile kesme derinlikleri arasindaki iligkiyi arastirmiglardir. Celik
ve aliminyumun asindiricili su demetiyle kesilmesi sirasinda 75-80"lik kesme
acllarinda maksimum kesme derinligi gozlemisglerdir. Buna karsilik gevrek
malzemeler Uzerinde yapilan c¢aligmalarda 90”lik kesme acilarinda maksimum

kesme derinliginin elde edildigi tespit edilmistir.

2.2.3. Asindirici Malzemeler ve Ozellikleri

Nispeten daha sert ve dayanikli malzemelerin kesilip islenmesinde kullanilan
agindiricili su demetinin kesme gucunu belirleyen 6nemli unsurlardan Dbiri
kullanilan  asindirici malzemelerdir.  Asindiricih - su  demetiyle kesme
uygulamalarinda ¢ok farkh tirde asindirici malzemeler kullaniimaktadir. Kullanilan
asindirici Urtnlerin basinda %90 gibi bir oranla granat minerali gelmektedir. Bunu,
olivin, curuf, aliminyum oksit ve silis kumu izlemektedir (Martinec, 1992).
Asindiricili su demetiyle kesme uygulamalarinda kullanilan asindiricilar oksitler ve

silikatlar olarak iki grupta incelenmektedir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Asindirici malzemelerin siniflandiriimasi

Oksitli Mineraller Silikath Mineraller
Granat Grubu Mineraller | Diger Silikatlar
Manyetit Almandin Zirkon
iimenit Spesartit Topaz
Korund Pirop Olivin
Rutil Grosular Staurolit
Andradit Kuvars

Asindirici malzemelerin se¢iminde dikkat edilen en 6nemli hususlar; asindirici
malzemelerin sertligi, yogunlugu, mekanik davranisi, tane sekli, tane boyu dagilimi

ve ortalama tane buyuklugudur. Asindiricili su demetinde kullanilan asindirici
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malzemelerin degerlendiriimeleri i¢cin Agus et al. (1995) tarafindan bir model
geligtiriimigtir. Buna go6re bir asindirici malzemenin gucu Esitlik 2.3'de

verilmektedir.

Paor = Hp?'.S%2.p,%.dp* mp® (2.3)

Burada;

Paor : Sistemde kullanilan asindirici malzemenin glcu,
Hpo : Asindirici malzemenin Knoop sertligi,

S : Asindirici tanenin sekil faktord,

p  : Asindirici malzemenin yogunlugu,

d, : Asindirici tanenin ¢api,

ma : Asindirici akig miktaridir.

Burada hesaplanan asindirici malzemenin guclu ile olusan demetin birim
asindirma kapasitesi arasinda dogrusal iliski mevcuttur. Esitlik 2.3’de verilen Ussel
katsayilar ise kesilecek veya islenecek malzemeye gore belirlenmis ve bir gizelge

halinde hazirlanmigtir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Asindirici malzeme gucu esitligindeki katsayilar (Agus et al.; 1995)

Kesilen Ussel ifadeler

Malzeme a a, as as as
Granit 14 0.2 -0.4 0.1 -0.5
Porfirik kayag | 1.5 -0.1 -0.2 0.1 -0.5
Bazalt 1.2 0.7 -0.2 0.1 -0.5
Mermer 0.7 2.0 -0.2 0.1 -0.5

Buradan gorulebilecegi gibi asindirici malzemenin sertligi ve tane sekil faktorl
kesme isleminde en 6nemli etkiye sahip bilesenlerdir. Sert kaya¢ kesiminde
asindirici sertligi dnemli faktér iken, daha yumusak malzemelerin kesiminde tane

sekli 6Gnem kazanmaktadir.

2.2.3.1. Asindirici malzemelerin yapisi

Asindirici malzemelerin kristal kafes yapisi, kristal sinifi ve simetrisi, kimyasal
bilesimi, kati-gaz-mineral kapanimlari, dilinimlenmesi vb. konulari kapsamaktadir.
Kristal yapisi, asindiricinin kirthp o6guttlerek istenen boyutta siniflandiriimasi

sirasinda tane seklini belirleyen unsurlardan biri olmasi sebebiyle dnemlidir. Diger
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mineralojik 6zelikleri asindirici tanelerin tikizlik ve darbe dayanimlarini belirlemede
etkili olabilmektedir. Ayrica kullanilacak agindirici malzemeler kimyasal bilegimi,

saglik ve gevre bakimindan sorun yaratma ihtimali agisindan degerlendiriimelidir.

2.2.3.2. Asindirici malzemelerin sertligi

Sertlik, uygulamada asindirici gliciinu en ¢ok etkileyen faktdr olmasi sebebiyle ¢ok
onemlidir. Agindiricilar gibi gevrek malzemelerin sertliginin belirlenmesinde iki
yontem izlenmektedir. Bu yontemler; Mohs sertlik degeri olarak bilinen gizik testi

veya Knoop ve Vickers sertlik degerlerinde kullanilan batirma veya centik testidir.

Bilindigi gibi Mohs sertlik dlgeginde 10 mineral temel alinmistir. Bu siralama bir Ust
siradaki mineralin bir alt siradaki minerali gizebilmesi prensibiyle olusturulmustur.
Knoop sertliginde ise elmas bir piramit u¢ belli bir yukle, sertligi belirlenecek
malzeme Uzerine batirilmakta ve uygulanan yukin olusan piramit izinin késegen
uzunluguna bolunmesiyle de sertlik degeri hesaplanmaktadir. Knoop ve Vickers
sertlikleri arasinda dogrusal bir iligski bulunmaktadir. Diger sertlik degerleri arasinda
da cesitli iliskiler arastinlmis ve farkh esitlikler gelistiriimistir. Bazi asindirici

malzemelerin sertlikleri Cizelge 2.5'de verilmektedir.

Cizelge 2.5. Cesitli asindirici malzemelerin sertlik degerleri (Harben, 1978;
Wellborn, 1996)

Asindirici Malzeme veya Mineral | Kimyasal Bilesimi | Mohs Sertligi | Knoop Sertligi
Elmas C 10 8000
Klbik Boron Nitrit BN 9.9 7800
Boron Karbit BC 9.7-9.8 2760
Silisyum Karbur SiC 9.5-9.6 2480
Korund AlL,O3 9-9.4 2150
Zimpara SiO,FeOAIlL,O4 7-9 1800
Demir Atim Fe 8.5 1690
Granat FesAly(SiOy)3 7.5-8 1360
Staurolit MgFeAl Silikat 7-7.5 844
Kuvars SiO, 7 820
Olivin (MgFe),SiO, 6-7 690
Cam Boncuk SiO, 5-5.5 515

Kesme derinligi artan agindirici sertligiyle birlikte artmakla birlikte bu artis 6zellikle

sunek malzemelerin islenmesinde daha fazla etkili olmaktadir. Belli bir sertligin
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uzerindeki asindirici malzemeler igin sertlik degeri kesme sureci Uzerinde pek bir
onem tasimazken puUskidrtme memesi pargalarindaki asinmalari fazlasiyla

artirabilmektedir.

Asindirict  malzeme sertligi; asindirict tanelerin  kirllma davranigini  da
etkilemektedir. Daha sert malzemeler igin parcacik kirilma ihtimali daha yuksektir.
Bu yuzden, karigtirma ve ivmelendirme sureci sirasinda sert asindirici taneciklerin
keskin koseli pargaciklar halinde kirilmasi, sunek malzemelerde mikro kesme

mekanizmasi olusumuna katkida bulunur.

2.2.3.3. Asindirici malzemelerin sekil 6zellikleri
Sekil faktorleri, tek bir asindirici tanenin seklini matematiksel olarak ifade etmek
icin gelistiriimis sayilar ve esitliklerdir. Tane sekli genellikle en, boy ve kalinlik

degerlerinin birbirlerine oranlari ve geometrik formu ile ifade edilmektedir.

Hacimsel sekil faktoru ile ifade edilen tanenin geometrik yapisi (geometrik sekil
faktoru), tanenin ideal geometrik sekle ne kadar yaklastiginin bir él¢isudur. Sekil

faktoru (Fs) Esitlik 2.4’den yararlanilarak hesaplanabilmektedir.

_ dmin

dmax

Fs (2.4)

Esitlik 2.6’da kullanilan degiskenler Sekil 2.18’de verilmektedir.

dmux

Sekil 2.18. Asindirici taneler icin sekil faktori hesabinda kullanilan degiskenler

Vasek et al. (1993), asindirici granat taneleri igin Sekil 2.19°’da verilen 7 farkli tane
sekli dnermiglerdir. Ayrica, granat mineral tlurine goére asindirici tane sekil

faktorianin degisimini de Cizelge 2.6’daki gibi belirlemislerdir.
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Sekil 2.19. Asindiricih su demetli kesme igleminde kullanilan asindirici granat
tanelerinin tipik sekilleri

Cizelge 2.6. Granat mineral turlerine gore sekil faktorunun degisimi

Mineral Taru Sekil Faktoru (Fs)
Almandin 0,64—0,67
Grossular 0,70

Andradit 0,65-0,68

Bahadur and Badruddin (1990) yaptiklari bir ¢calisma ile tane boyu degisimi ile
asindiric turine gore farkli olmakla birlikte tane seklinde de degisiklik oldugunu
goOstermigstir. Asindirici tanelerin sekli Gzerinde yapilan birgok ¢calisma tane seklinin
kesme mekanizmasini belirlemede en Onemli unsurlarin baginda geldigini

gOstermektedir.

Sunek malzemelerde tane seklinin keskin koseli olmasi kesme derinligi Uzerinde
olumlu etkiye sahipken kayag¢ ve benzeri gevrek malzemelerde kuresel taneler
daha verimli olmaktadir. Bunun sebebi, sinek malzemelerde mikro kesme
mekanizmasi etkiliyken gevrek malzemelerde surekli tane darbesiyle olusan

gerilme birikmelerinin daha etkili olmasidir.

2.2.3.4. Asindirici malzemelerin tane bliyukligu ve tane boyut dagilimi

Asindirici malzemelerin tane buyuklugu su demetli kesme sisteminde asindiricinin
gucund belirleyen 6nemli unsurlardan biridir. Tane buyUkligu veya tane capi
kavrami genelde birgok sekilde ifade edilmektedir. Burada tanenin sekli tam kire
olmadigindan s6zu edilen ¢ap ifadesi de aslinda esdeger kirenin ¢api olmaktadir.
Tane cap! eger bluyukse in¢ ve mm, kuguk boyutta ise mikrometre (um) ve

nanometre birimleriyle ifade edilmektedir.

Asindirici su demeti ile kesme isleminde, tane boyu, standard Tyler elek
serilerine gére mes (#) olarak veriimektedir. Tyler elek acikliklari (mes) ile

ortalama tane ¢aplari arasinda Esitlik 2.5°de verilen bir iligki bulunmaktadir.
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dp = 17,479 mes™9%"® (R?=0.998) (2.5)

Asindiricili su demetiyle kesme iglemlerinde 50#, 60#, 80# ve 100#'lik asindiricilar
kullaniimakla birlikte dinyada ve Ulkemizde buylk ¢ogunlukla 80#lik agsindiricilar
(~250um) tercih edilmektedir.

ince 6gitilmis malzemelerin tane boyutu dagiimini matematiksel olarak ifade
etmek i¢in birgok model geligtiriimigtir. Bu modeller ampirik ifadeler olup boyut
dagilimini yansitabilmeleri ile orantili olarak genis kullanim alanlarina sahiptirler.

Bu esitliklerin timu Esitlik 2.6’da verilen genel formun farkh bigimleridir.

d n
Mo(dp) = f[d—‘;] (2.6)
Burada; d*, boyut moduli olarak ifade edilir ve ortalama tane c¢apini
goOstermektedir. Esitlik bir Gst boyut limitine sahipse d*, dagilimin maksimum tane
bayuklugunu verir. Yukaridaki egitlik ikinci bir parametre daha igerir, n, dagihm

modull olup tane boyu dagiliminin yayilimini gostermektedir. “n” degeri arttikca

tane boyu dagilimi daha homojen ve dar aralikta olmaktadir.

Tane boyu dagiliminin belirlenmesi kadar bu dagilimi ézetleyecek bir ortalama
tane capinin belirlenmesi de oldukga onemlidir. Elek analizinden bir ornegin tane
boyut dagilimi biliniyorsa birka¢ ortalama tane c¢api degeri hesaplanabilir. Orta
tane capl (medyan) (dso), kimdlatif dagihm egrisinde %50 noktasina gelen
degerdir. Geometrik ortalama tane boyu ise dagilimdaki en buyuk ¢ap ile en kuguk
¢ap degerinin ortalamasidir. Bir diger c¢ap ise istatiksel c¢ap olarak

tanimlanmaktadir ve Esitlik 2.7°de verilmektedir.

E " (m,.dy,)
dpst= &=5—— 2.7
PSt 100 (2.7)

Asindirici debisi, taneciklerin kinetik enerjilerini oldugu kadar ¢arpma etkisi yaratan
parcacik sayisini da belirler. Daha yuksek debiler, karisma ve kesme surecinde
daha fazla sayida parcacik icerir. Nispeten kuguk debiler igin, debideki artis kesme
derinliginde kismi bir artisa sebep olur. Daha yuksek debiler i¢in, karigim odasinda

parcacik ¢arpigsmalari ve benzeri bazi sonumleme mekanizmalari geligir. Ayrica,
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su demetinin kinetik enerijisi ¢cok fazla parcacik Uzerine dagildiginda tek bir tanenin
kinetik enerjisinde azalma gergeklesir. Kesme derinligi, optimum kutlesel agindirici
debisinde maksimum olmaktadir (Sekil 2.20). Kayag turl malzemeler icin benzer

iliski mevcuttur.

r 3 — A
=L E
= =1 100
£ S,
2 =
= %
[1b]
<115 ®
5 g—— 50
2 ¢
- 10 25
| - | -
Aglndlrllm debisi (g/s) Aglndlrlcll debisi (g/s)
a) Enjeksiyon tipi asindiricil b) Karisim tipi asindiricih su
su demetiicin demeti icin

Sekil 2.20. Asindirici debisi-kesme derinligi iliskisi (Momber and Kovacevic, 1998)

Asindirici tane gapi ile kesme derinligi arasindaki iligki Esitlik 2.8’de verilmektedir.
h (dp) = Cy,.d, " .exp(C,s.d,) (2.8)

Bu esitlik dort farkh aralikta degerlendiriimektedir. Klguk pargacik caplari igin
C15=1 ve C4=0dir. Bu sartlarda, asindirici tane ¢api ile kesme derinligi arasinda
dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Bunun sebebi daha bluyuk tanelerin daha yuksek
kinetik enerjiye sahip olmasidir (Ek=dp3). Diger yandan, tanecik sayisi artan tane
caplyla birlikte azalacaktir. ikinci aralikta 0<C45<1 ve C1s=0'dir. Bu aralikta azalan
darbe sayisi nedeniyle fonksiyonun gelisimi diser. Tek bir tanenin kinetik enerjisi
ile darbe yapan tane sayisi arasindaki optimum denge asiimaktadir. Uglinci
aralikta ise, optimum sartlar mevcuttur (C45=C4=0'dir) ve maksimum kesme
derinligi hmas=C14 degerine ulasilir. Bu arahdin yeri ve genigligi, islem
parametreleri kadar iglenen malzemeye de baghdir (Sekil 2.21). Gevrek davranis
gOsteren malzemeler igin nispeten genis olan aralik, malzeme grubunun darbe
frekansina daha az duyarli oldugunun bir gostergesidir. Bu aralik, kesme
derinliginde 6nemli bir etki olusturmadan kesme kalitesi Uzerinde etkili olmayi
saglar. Son aralikta asindirici tane ¢apindaki artisla birlikte kesme derinligi azalir.
Bu durum disen darbe frekansi ve disen tane hizlarinin bir sonucudur (Nakamura
et al., 1989; Gua et al., 1992; Momber et al., 1996).

29



g A g A
= =
£ £
© @
o o
o+ 25 o+ 25
e e
(73] w
[1h} [1h}
v Y
150 150
| = | [
| Ll | Lol
Asindirici tane ¢api1 (um) Asindirici tane ¢api (um)
a) Siinek malzeme (metal) icin b) Gevrek malzeme (cam) igin

Sekil 2.21. Asindirici tane gapi-kesme derinligi iligkisi

Sekil 2.21°de verilen egrilerin yapisi puskirtme memesi yanal hizina karsi oldukca
duyarhdir. Foldyna and Fialova (1989) kaya kesme deneylerinde iri tanelerin pozitif
etkisinin yuksek yanal hizlarda tamamen ortadan kalktigini tespit etmislerdir.
Asindirici tane sayisinin kesme isleminde etkili olabilmesi igin gereken sayidan
¢ok dusik oldugu sonucuna varmiglardir. Asindirici tane ¢apinin kesme derinligi
Uzerindeki etkisi asindirici debisiyle de iliskilidir. BuylUk asindirici taneler kesme
derinligi icin optimum asindirici debisi Uzerinde onemli bir etkiye sahipken kuguk

asindirici taneler asindirici debisindeki degisiklige karsi duyarli degildirler.

2.2.3.5. Asindirici malzeme ilave yontemleri

Asindiricili su demeti olusturulurken asindirici tanelerin bir sekilde su demeti icine
ilave edilmesi ve boylece yuksek hizli su demeti yardimiyla ivmelendirilerek
gereken asindirma-kesme gucune sahip olmasi amacglanmaktadir. Bunun

gerceklestiriimesinde iki temel ydntem izlenmektedir.

Birincisi; bu calisma kapsamindakine benzer sekilde ‘enjeksiyon tipi’ adi verilen
asindiricill su demeti puskidrtme memeleri kullanilarak su demeti ¢ikisina
asindirict  eklenmesi ve asindirici+su  karisgiminin - bir  tipten gegirilerek
odaklandiriimasi ve ivmelendiriimesiyle agindiricili su demetinin elde edilmesidir.
Bu puskurtme memelerinde, su demeti karisim odasindan (enjeksiyon odasi)
gecip odaklama tupu icerisine girerken karigim odasinda bir vakum etKkisi
olusturur. Bu etkiyle karisim odasina bagl asindirici besleme hattindan 0,3-3 m®h

miktarinda hava ile birlikte agindirici taneler de alinir (Akkurt, 2002). Tasinan hava
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ve asindirici, karisim odasinda su demetiyle birlesip ivmelendirilerek odaklama

tupunden gecger ve boylelikle agindiricili su demeti olugturulmus olur.

Karisim odasinin tasarimi, olusan vakum etkisiyle karisim odasina giren agindirici
tanelerin su demetiyle slratle birlesip odayi terk etmesini saglayacak sekilde
yapiimalidir. Aksi taktirde, karigim odasinda biriken asindirici taneler odaklama
tupunun girisini tikayip su demetinin geri tepmesine neden olacaktir. Bu durumu
engellemek icin asindirici besleme kanalindan basingli hava verilmesi ise kesme

islemini olumsuz yonde etkileyecektir.

Bu tip puskirtme memelerinde en iyi sonucu alabilmek igin, su puskirtme memesi
¢capl, odaklama tupu capi, karisim odasi geometrisi, odaklama tupu boyu, su
puskurtme memesi ile odaklama tupu girisi arasi mesafe, asindirici girigi ile
odaklama tupu arasi mesafe, su puskurtme memesi ile odaklama tupUnin
merkezlenmesi en iyi sekilde ayarlanmalidir. Bu konudaki arastirmalar ginimuzde

de yogun bir sekilde devam etmektedir.

Daha farkl enjeksiyon tipi asindiricili su demeti puskirtme memeleri da agindirici
karisimini saglamak igin kullanilmaktadir. Bu puskurtme memelerinden bazi

ornekler Sekil 2.22’de gériimektedir.

yoksek _ asindinc
a\?:g;::] basingh su l ' sindinct
T agindirici besleme
vinil boru i borusu
E_:—qj/(;elik boru
rrrrres d
su KHIE % asm_lnu su pliskiirtme
T | ! déndirme aparati karigim odasi asindincili memesi konisi
. : é‘ Pay .ﬁg\?//, # su birlesen
1 H i - G demeti su
/1 l _4_/4 S ap— — = — demetleri
- ““‘"“—:j:\;:" /,q yiksek — ] ! T - plskirtme memesi
| basingh Dt S ———— gdvdesi
/ qi 7/ su déndirme | spirali i
[‘hi % /9 odaklama
b argasi
7, _-Jl"_»,-,/éf parg .
U~_hava ,5 agindineil
su memesi demeti a1 su demeti
i
g
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Sekil 2.22. Alternatif enjeksiyon tipi asindiricili su demeti puskartme memeleri
(Yie, 1984; Horii et al., 1991; Liu, 1991)

ikinci yontemde ise; asindirici ve su sistemde 6nceden karistirilip bir karigim
(suspansiyon) haline getiriimekte ve daha sonra bu karisim puskirtme memesine

gonderilerek asindiricili su demeti olusturulmaktadir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23. Karisiml su demetlerinde asindirici ilave ydntemleri (Brandt et al.,
1994)

Karisimli su demeti sisteminde asindirici+su karigimi ya dogrudan pompalanarak
puskdrtme memesine iletilir (dogrudan pompalama sistemi) ya da basingli su
pompayla Uretilerek bu basing, asindirici+su karigimina aktarilir ve sonugta olusan
yuksek basingli asindirici+su karisgimi puskurtme memesine iletilir (kisa devre

sistemi).

Kisa devre sisteminde, basingli suyun bir kismi agindirici malzemenin bulundugu
ortamdan tasinarak ana iletim hattina karistirlmasinda kullanilir. Sekil 2.24’de

onceki kisa devre sistemlerinin (DIAJET) genel yapisi gortulmektedir.

Depolama Tanki

<> s

Kisa Devre
Hatti

ilerleme

Su Beslemesi

Kesme Kafasi

221 e
Ust Akinti

-

Tutucu

i ——

Sekil 2.24. Kisa devre prensibiyle ¢alisan karisimli su demeti dizenegi (Fairhurst
et al., 1986)

Bu makine duzenegi, pistonlu pompa, yilksek basinca dayanikli asindiric

depolama tanki, kisa devre hatti ve asindirici puskirtme memesinden
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olugsmaktadir. Pompadan gelen basingli su U¢ kisma ayrilir. Bunlardan debi olarak
biiylik orana sahip olan ilk kismi agindirici karigim tankina gider. ikinci kismi ise
tanktan gelen karigimi arkadan itmek igin kullanilir. Uglincti kismi ise tankin en
Ustline uygulanarak genis asindirici kolonuna basing uygulanmasi saglanir.
Burada incelenen temel problem asindiricinin nakli ve akig miktarinin kalibrasyon
ve kontroludur. DIAJET sisteminin bir gelismis modeli PREMAJET de Sekil 2.25'de

verilmigtir.

Pas Giderme Sistemi Gerikazanim Sistemi

Daldirma Titresimli
Elek

Depolama

Asindirici Tanki

Besleme

Unitesi Camur
Gamur Pompasi
Pompasi Camur
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Hunisi ]

|
I
I
|
|
I
I
I
|

L

Pompa
Istasyonu

é Malzeme

Su demeti | Yy
|

| Tutucu
I_l——} _ 2%777773:’5/

Sekil 2.25. Kisa devre prensibiyle galisan asindiricili su demeti sistemi (Liu and
Cui, 1998)

Direk pompalama sistemiyle c¢alisan bir karisimh asindiricili su demeti sisteminin
temel yapisi Sekil 2.26’da verilmigtir. Bu sistemde, 6nceden hazirlanmis karigim
seklindeki asindirici+su karigimi, yuksek basingli suyun igcine pompalanmasiyla bir
basing tankina beslenir. Verilen bu su ile olusturulan karisgimin birbirine
karismamasi icin araya bir engel koyulmaktadir. Tank icerisindeki asindiricilarin su
icerisinde asili kalmalarini saglamak ve c¢okelmelerini dnlemek amaciyla bu
sistemlerde genellikle yuksek viskoziteye sahip katkilar kullanilmaktadir. Hashish
(1991) yapmis oldugu kesme calismalarinda bu katki maddelerini kutlece %3
oraninda kullanmis ve olumlu sonuglar aldigini belirtmistir. Hollinger and
Mannheimer (1991) yapmis olduklari bir g¢alismada cesitli katki maddelerini
kargilagtirmiglardir. Metil-sellloz ¢ozeltisi ve polimerik “stper su” ¢ozeltilerini

kitlece %1.3-3.9 oraninda karistirmiglar ve olumlu sonuglar elde etmislerdir.
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Sekil 2.26. Dogrudan pompalama ilkesiyle galisan su demeti sistemi (Hashish,
1991)

iki sistemin yapilari farkli oldugu gibi elde edilen basinclar da farklidir. Dogrudan
pompalama sisteminde basing 200 MPa’a kadar c¢ikabilirken, kisa devre sistemi

350 MPa basing degerine ulasabilir.

2.2.4. Su Demeti Sonumleyicileri

Su demetinin puskirtme memesi c¢ikisindan sonraki gucunun yaklagik %75’i
kesilecek malzemeyi terk ettikten sonra da demet igerisinde kaldigindan
(Kalpakjiyan, 1995), 6nlem alinmadigi taktirde malzeme altindaki tezgah vb.
delinip zarar gorebilir. Ayrica su demetinin malzeme digina ¢iktigi durumlarda
sahip oldugu tum gug tezgaha iletilecektir. Asindiricili su demetinin islem goren
parcayl kestikten sonra tezgaha dogrudan etki etmeden dnce belli bir sistemle
yakalanip enerjisinin sogurulmasi igin kullanilan sistemlere sdénumleyiciler adi
verilir. Bu sistemler, su demetinin makine pargalarina zarar vermesini dnlemenin
yaninda gurultt, toz vb. zararli gevresel etkilerini de azaltirlar. Sonumleyiciler,
demetin enerjisini kontrol edebilmek igin saglam, emniyetli ve uzun Omurlu

olmalidir.

Calisilan malzemenin geometrisi, makine yapisi, cevresel gereksinimler ve
kullanilan su demetinin tlrine gore sonumleyici sistemin yapisi degismektedir.
Kullanilan sénumleyici sistemleri; tasinabilir sonimleyiciler, tank tipi sdonumleyiciler

ve kanal tipi sdnumleyiciler olmak Uzere Uge ayrilmaktadir (Sekil 2.27.).
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Sekil 2.27. Degisik yapidaki su demeti sdbnumleyicileri (a:taginabilir sonimleyici,
b:tank tipi sénumleyici, c:kanal tipi sdnimleyici) (Kulekgi, 2002)
Tasinabilir sonimleyiciler, tip veya benzeri bir kap ve igindeki ¢elik bilye vb. eneriji
soguran malzemelerden olusur. Bu malzemeler kullanildikga asinir ve belli
araliklarla kabin icerisindeki malzeme yenilenir. Taginabilir sonumleyiciler, alt

eksende caligan robotlara monte edilebilen olduk¢a saglam yapili sistemlerdir.

Tank tipi sonumleyiciler, kesilecek malzemenin bir tezgah Uzerinde sabit durdugu
ve puskurtme memesinin sadece iki eksende hareket ettigi sartlarda
kullaniimaktadir. Tank tipi sonumleyiciler kesim alanini olusturan tezgahin altinda
yer alirlar ve tabanini tamamen kaplarlar ve enerjiyi sogurmak icin igleri su ile
doludur. Malzemenin Gzerine koyuldugu tezgah ise disey yonde yan yana dizilmis
plakalardan olusur. Bdylece su demetinin etkisi altindaki tankta bulunan suya
iletilir. Tankin derinligi 60cm’den az olmamalidir. Bu derinligin daha az olmasi
demetin enerjisinin tam olarak sogurulamamasina yol acacagindan tank tabaninda
asinma ve delinmelere yol agabilir. Uygulamalarda 40 cm derinlikte su demetinin

tank tabaninda delinmelere yol agtigi tespit edilmistir.

Kanal tipi sonumleyiciler, kesilecek malzeme ile puskirtme memesinin ters
dogrultuda hareket ettigi durumlarda kullanilirlar. Su demeti bu sistemde 6zel
olarak yerlestiriimis kanatlara garptirilarak enerjisi tlketilir. Diger sénimleyicilere

oranla agirhgr azdir ve hareket ettiriimeye daha uygundur.

2.2.5. Kontrol Birimi
Su demeti ile kesme uygulamalari ilk baslarda kazi-koparma-ayirma gibi

islemlerde kullaniimaktayken, sistemin bilgisayar kontroline girmesiyle ve kontrol
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yazihmlarindaki gelismelerle birlikte hassas kesim yapan bir uygulama haline

gelmistir.

Su demetli kesme uygulamalarinda kullanilan sistemler 2 veya 3 boyutlu kesme
sistemleridir. Bu c¢alisma kapsaminda da kullanilan sistem plaka tird (2 boyutu
kalinhgina gore fazla olan) malzemelerin kesilmesinde kullanilan 2 boyutlu kesme
sistemidir. Burada bilgisayar kontrolli iki eksen yani x-y tablasi ve malzeme
kalinhigini islemek igin elle veya yine bilgisayarla kontrol edilen bir z ekseni
mevcuttur. 3 boyutlu sistemler ise daha karmasik olup 5 veya 6 hareket sistemine
ihtiyag duyarlar. Bdyle bir kontrol sistemi 0.1-400 mm/sn araliginda yanal hizlari 3

boyutlu uzayda en az 5 koordinat ekseninde Uretebilmektedir.

Su demetli kesme sisteminde, herhangi bir bilgisayar destekli tasarim programiyla
uretilen tasarim verileri, yine bilgisayar destekli tasarim programlari kullanilarak
degerlendiriimekte ve dogrudan sayisal denetim cihazina ve sonra da hicre

denetgisine giriimektedir.

Uretici firmalarin sundugu bilgisayar yazilimlari, kesme hizi ve maliyetini 20'ye
yakin parametrenin fonksiyonu olarak verebilmektedir. Boylece, belirli bir malzeme
ve kalinlik igin c¢esitli parametrelerin  kesme iglemini nasil etkiledigi

gorulebilmektedir.

36



3. ASINDIRICILI SU DEMETININ YAPISI VE HIDRODINAMIGi

Su demeti terimi ¢ok ylksek hizlardaki su hiizmesini ifade etmektedir. Plskirtme
memesinden ¢ikmadan hemen once tup igerisindeki hizi saniyede birka¢c metre
olan yuksek basinca (400 MPa civarinda) sahip suyun su puskurtme memesi adi
verilen dar bir araliktan ivmelenerek ¢ikmaya zorlanmasi neticesinde ylksek hizli
su demeti olusur. Su demeti, su puskirtme memesinden gecerken sahip oldugu
yuksek basing, cikista atmosfer basincina dismektedir. Bu sirada suyun
hidrostatik enerjisi de enerjinin korunumundan hareketle kinetik enerjiye

donusmektedir. Bu durumda Bernoulli esitligi Esitlik 3.1’deki gibi yazilabilir:

P

atm

+p%.vo2 +p,-9-h, = P+p%.vbom2 +pPg,-9-h, (3.1)

Burada;

P.m : Atmosfer basinci,

Psu - Suyun yogunlugu,

Vo : Suyun gikistaki hizi,

g . Yergekimi ivmesi,

hy : Suyun puskirtme memesine gelmeden oOnceki referans duzlemine goére
yuksekligi,

P : Suyun boru igindeki basinci,

Vboru - Suyun boru igindeki hizi,

hy,  : Suyun puskurtme memesini terk ettigi andaki yuksekligidir.

Su demetinin, puskurtme memesinden ¢iktigi nokta dikkate alindiginda (Sekil 3.1);

hi=hg, Patm<<P ve vo>>Vpor oldugundan puskirtme memesi ¢ikisinda suyun hizi,

2P
Vo (teorik) = ,[—— (3.2)

su

esitligiyle hesaplanabilir.
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Sekil 3.1. Su demeti olusumunun sematik gosterimi

Gergekte slrtinmelerden, suyun sikisabilirliginden ve tlrbllansindan dolayi
olusan kayiplar su demeti hizinin bu degerden daha dusik olmasina neden olur.
Gergekte olusan demetin hizi Esitlik 3.3’deki gibi hesaplanabilir;

2P
Vo(gergek) = W. . [—— (3.3)

su

Burada; (u) cesitli kayiplari karakterize eden verim katsayisidir. Bu katsayi
egitliklerden gorilecegi gibi su demetinin teorik hizinin gergek hizina oranidir. Su
demetinin gergek hizini élgmek igin arastirmacilar gesitli ydontemler kullanmiglardir.
Asindiricili su demetinde, asindirici taneler i¢cinde bulunduklari su ile ayni hiza

sahip olduklarindan arastirmacilar bu tanelerin hizini 6lgme yoluna gitmislerdir.

Swanson et al. (1987) manyetik asindirici taneler kullanarak asindiricili su demeti
cikigsina iki iletken tel halka koyup tanelerin bunlarin arasindan gecgerken tel
uzerinde olusturduklari elektriksel sinyalleri izlemisler ve iki halka arasini ne kadar
surede gectiklerini tespit ederek tanelerin ve dolayisiyla demetin  hizini

belirlemislerdir.

Bazi arastirmacilar (Chen and Geskin, 1991; Neusen et al, 1992, 1994) ise lazer

Isinini kullanarak tanelerin ve demetin hizini tespit etmeye calismiglardir.

Momber and Kovacevic (1995) ise asindiricili su demetinin bir dinamometre
Uzerine c¢arpmasini saglayarak darbe kuvvetini oOlgmusgler ve momentum

korunumundan hareketle Esitlik 3.4’te verilen hiz esitligini gelistirmiglerdir.

4 F
Vdemet = \/ demet (34)

2
TT. pdemet d demet
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Esitlikte;
Faemet : Su demetinin darbe kuvveti (N),
Pgemet : Su demeti yogunlugu (kg/m®),

dgemet : Su demeti ¢capidir (mm).

Yukaridaki esitlikte, (Vgemet) demetin gercek hizi olarak kabul edilirse su demeti
olusumdaki kayiplari ifade eden (u) katsayisi da Egitlik 3.5 yardimiyla

hesaplanabilir:

- Vo(gergek) - V gemet - 2'Fdemet (3 5)
v v m.p.d3

o (teorik) o (teorik) demet

3.1. Asindiricili Su Demetinin Yapisi

PlUskdrtme memesinden ¢ikan su demetinin asindirici su demeti puskirtme
memelerinde bulunan karisim odasinda asindirict tanelerle karistinlip  bir
odaklama tupunden gecirilmesiyle asindiricili su demetleri olusturulmaktadir.
Asindiricili su demeti puskurtme memelerinde ayrica bir karisim odasi ve
odaklama tupu bulundugundan olusan asindiricih su demetlerinin yapisini

etkileyen daha fazla parametre mevcuttur.

Puskurtme memesinden gikan demetin yapisi, pompa basinci, puskurtme memesi
cap! ve kalitesi, asindirici tane 6zellikleri, asindirici besleme miktari vb. birgok
parametreden etkilenmektedir. Bu tip puskurtme memelerinde karisim odasinin
yapisi nedeniyle bir vakum olusmakta ve boylece sisteme asindirici eklenmesi
saglanmaktadir. Bu vakumla su demetine asindirici taneler eklenirken ayni
zamanda hava da demetin bunyesine girmektedir. Yapilan arastirmalarda olusan
asindiricili su demetinin icerisinde hacimsel olarak %1 asindirici, %4 su ve %95

hava oldugu tespit edilmistir (Tazibt et al., 1996).

Asindiricili su demeti puskirtme memesini terk ettikten sonra saf su demetine
oranla hizh bir sekilde capi artarak ilerler (Sekil 3.2). Cok az agindirici ilavesi
oldugu durumda nispeten demetin ¢ekirdek yapisi gdzlenmekle birlikte, asindirici
beslemesi arttikca demetin ¢apsal olarak merkezden sapmasi hizla artmaktadir.

Ayrica asindirici tane ¢api arttikga demetteki bu sapma miktari da artmaktadir.
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Sekil 3.2. (a) Su demeti ve (b) asindiricili su demetinin puskuirtme memesinden
ciktiktan sonraki yayilimi

Simpson (1990) yaptigi ¢calismada asindiricili su demetinin yapisini incelemis ve
demetin U¢ ana kisimdan olustugunu belirlemistir. Kesiti disunuldigiunde
asindiricili su demeti, en igeride, su puskurtme memesi ¢api kadar olan gekirdek
kismi, bunun disinda odaklama tupu i¢c c¢api ile su puskirtme memesi capi
arasinda kalan i¢ kisim ve odaklama tlpu i¢ ¢api ile demetin en disina ¢ikan

asindirici tanelerin olusturdugu dis kisimdan olugmaktadir (Sekil 3.3).

Dis kisim

SR ic kisim

'''''''''' : | Gekirdek
/ _________ E ..... k|S|m|

Sekil 3.3. Asindiricili su demetinin dogrultu eksenine dik sematik A-A’kesiti

Simpson (1990) tarafindan yapilan c¢alismada tane boyu arttikga asindirici
tanelerin demetin i¢ bolgesine girmekte zorlandigi ve c¢ogunlukla dis bdlgeye
dogru kagtigi gozlenmistir. Ayrica, puskurtme memesi ¢ikisindan itibaren demet
icerisindeki asindirici tanelerin 6zellikle 12 mm’den sonra demetin disina dogru

hizla ¢iktiklari gdzlenmigtir.
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Asindiricii - su  demetiyle kesme hatalari genellikle demetin puskurtme
memesinden ¢iktiktan sonra dagilarak ilerlemesinden kaynaklanmaktadir. Bu
hatalar1 dnlemek icin uygulanan yontemlerden biri, kullanilan suya ticari adiyla
“sUper su” (super water) adi verilen katki maddeleri eklemektir. Bu maddeler
polietilen turld polimerlerden olup suyun hidrojen molekulleri arasindaki hidrojen
bagini guglendirerek olusan asgindiricili su demeti hizmesinin dagilmadan uzun
mesafe almasini sadlamaktadirlar (www.berkeleychemical.com; Geren ve Tung,
2001).

Asindiricili su demeti sistemine ¢ok az miktarlarda eklenen bu maddelerle daha
viskoz ve yaglayici 6zellige sahip su olusturuldugu icin, kesme verimi artirildigi gibi
sistemde olusan asinmalar da minimuma indirilmis olmaktadir. Yapilan
arastirmalarda sisteme super su eklenmesiyle, pompa gucu gereksiniminin %31,
asindirici ihtiyacinin %25-30 ve genel bakim giderlerinin %38 azaldidi ayrica daha
dar kesme araligi olustugu, kesim igsleminin daha hizli ve kesim yuzeylerinin daha

kaliteli oldugu gorulmustar.

Su demetinin kesme performansini artirmanin ve daha duzgun kenar ve kogeler
olusturmanin diger bir yolu da puskirtme memesini agili — salinimli kullanma, tek
sefer yerine iki veya daha fazla seferde kesimin bitiriimesi gibi yéntemlerin
kullaniimasidir (Chen et al., 2002; Wang and Guo, 2003).

3.2. Asindirici Malzemelerin Kinetik Enerjisi

Klresel bir asindirici tanenin kinetik enerjisi (Ep) Esitlik 3.6 ile ifade edilmektedir

(Momber and Kovacevic,1998).

T
Ep = E.dpz'.pA.sz (3.6)
Burada;

dpo : Asindirici tane ¢api (mm),
pa : Karisim yogunlugu (kg/m?),
vp : Asindirici tane hizidir (m/s).

Asindiricili su demetinde su demetinin sahip oldugu kinetik enerjinin timu
asindirici taneye aktarilamaz. Enerjinin bir kismi tanenin ivmelenmesinde

harcanir. Sabit bir akis debisinde, puskirtme memesi ilerleme hizinda, puskuirtme
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memesi mesafesinde ve belirli bir asindirici malzeme icin karisimdan sonra
asindiricinin sahip oldugu kinetik enerji Esitlik 3.7 ile verilmektedir.
EW

Ep = a1.— 3.7
P aTNP (3.7)

Burada;
Ew : Su demetinin kinetik enerjisi (Joule),
Np, : Asindirici tane sayisi,

ar : Enerji transfer katsayisidir (0.075-0.09 arasinda deger alir).

Asindirici akis debisi arttikga enerji transfer katsayisi da artmaktadir. Bir agindirici
tanenin kinetik enerjisi asindirici akig debisinin artmasiyla ve asindirici tane

capinin azalmasiyla birlikte azalmaktadir.

3.3. Asindiricii Su Demetinde Asindirici Tanenin ivmelendirilmesi

Asindiricili su demetiyle kesim isleminde kesim iglemini yapan asil unsur asindirici
tanelerdir. Bu tanelerin kesme iglemini yapabilmeleri igin yeterli hiza sahip olmalari
gerekmektedir. Taneler yuksek hiza sahip su demetiyle degisik yontemlerle
karistinlip  hizlandirilmaktadirlar. Kisa zamanda belirli hizlara ulagmada

ivmelendirme siireci onem kazanmaktadir.

3.3.1. Enjeksiyon Tipli Asindiricih  Su Demetinde Asindirici Tanenin
ivmelendirilmesi
Enjeksiyon tipi asindiricih su demetlerinde tanelerin ivmelendiriimesi yuksek hizl

su demetinden dusuk hizli agindirici tanelere momentum transferiyle olmaktadir.
Karisim odasindaki (Sekil 3.4) momentum dengesi Esitlik 3.8‘deki gibi yazilabilir.

Esitlikte;

m, : Asindirici debisi (g/s),

Voo : Asindirict malzeme akig hizi (m/s),
m,, : Su demeti debisi (g/s),

Vo : Sudemeti hizi (m/s),

m. : Hava debisi (g/s),
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vL : Hava hizi (m/s),

Vo Asindirici tane hizidir (m/s).

odaklama tipil
asindirici tane

v @ [

Vw-" VU ) : - dp . dp 2 Ve

hy, ..x._ il )mA+WFhL

su demeti }

///////%/////?//////////%

Ie

Sekil 3.4. Asindirici tanelerin ivmelendiriimesinde momentum dengesi (Momber
and Kovacevic, 1998).

Asindiricili su demetinde hava miktari demetin kutlece %3’Unu olusturdugundan
ihmal edilebilir. Ayrica asindirici akis hizi puskirtme memesi ¢ikisindaki hizina
gore c¢ok dusuk oldugundan ihmal edilebilir. Agindiricilarin ivmelendiriimesi
sirasindaki kayiplar momentum transfer katsayisiyla (n) ifade edilmektedir.
Asindirici tanelerin son hizlar Esitlik 3.9 ile ifade edilmektedir.

\')
1+2
m

w

Burada;

Vo 1 Asindirici tane hizi (m/s),
m, : Asindirici debisi (g/s),
m,, : Su demeti debisi (g/s),

Vo : Sudemeti hizidir (m/s).

3.3.2. Karigimh Asindiricili Su Demetinde Asindirici Tane ivmelendirilmesi
Karisimli asindiricili su demeti puskurtme memesi $ekil 3.5'de goruldugu gibi,
boru kismi, konik olarak tasarimlandirilan ivmelendirme kismi ve odaklama

kismindan olugmaktadir.
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Sekil 3.5. Karisimli asindiricili su demeti puskirtme memesinin yapisi (Momber
and Kovacevic, 1998).

Boyle bir sistemde olugan asgindiricili su demeti icindeki asindirici tanelerin hizi

Bernoulli esitligi yardimiyla kolaylikla hesaplanabilir (Esitlik 3.10).

2P

(3.10)

Vp =Usiisp.-
karigim

Esitlikte, (usisp.) momentum transfer katsayisi olup , Shimizu (1996) yaptig
calismalarda bu degeri 12 MPa’lik pompa basinci i¢in 0,90-0,95 arasinda

belirlemistir.

3.4. Su Demeti - Asindirici Tane Etkilesim Ozellikleri

Ozellikle enjeksiyon tipi asindiricili su demetlerinde, asindirici malzemenin
sisteme girmesi ve asindiricili su demeti olusturmasi sirasinda asindirici tanelerde
boyut kucllmesi ve sekil bozulmasi gibi bazi degisimler meydana gelmektedir.
Taneler puskurtme memesi igerisine girdiklerinde sahip olduklari hizlar ve
acilarina bagli olarak karisim odasinda c¢arpma etkisiyle ‘kirilma-ufalanma’ya
maruz kalirlar. Buradaki boyut kuculmesinin siddeti, karisim odasinin
geometrisine, pompa basincina bagli olarak asindirici tanelerin sahip olduklari
carpma hiziyla yakin iligkilidir. Bu hiz arttikga olugan kirintilarin geklinin de
degistigi ve keskin koseli tanelerden kubik-yuvarlak tanelere gecis gosterdigi tespit
edilmistir (Galecki et al., 1987). Arastirmacilar, puskurtme memesine giren

asindirici tanelerin %70-80’inin kirilma-ufalanma gosterdigini, bu sayinin da
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asindirici tane boyu, pompa basinci ve odaklama tupu g¢apiyla iligkili oldugunu

belirtmiglerdir.

Asindirict tanenin pargalanip ufalanmasi asagida verilen esitlikle soyle ifade
edilebilir (Esitlik 3.11):

=19 (3.11)

g

Burada;

® : Boyut kigulme sayisi,

dy : Puskiirtme memesi girisindeki ortalama tane boyu (mm),
d. : Puskirtme memesi cikisindaki tane boyudur (mm).

Granat igin @ sayisinin 0.15 ile 0.70 arasinda degistigi tespit edilmistir (Galecki et
al., 1987). @ sayisinin 0 olmasi herhangi bir kirllma veya ufalanmanin olmadigini
gOstermektedir. Asindirici malzeme ¢esitleri disunuldigunde tanelerin catlaklari,
zayIf bolgeleri, kapanimlari, vb. safsizlik ve kusurlari da ufalanmay! artirici etki
yapmaktadir. Martinec (1994) asindirici tane sekillerindeki degisimi incelemis ve
tanelerin sahip oldugu sekil faktérinin memeden c¢iktiktan sonra dusis
gosterdigini  tespit etmistir.  Taneler kuresellikten veya  yuvarlakliktan

uzaklagsmaktadirlar.
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4. ASINDIRICILI SU DEMETIYLE KESME TEORILERI

Su demetiyle kesme isleminde su, hem gug¢ donustirict hem de kesici ug gorevini
ustlenmektedir. Su hizmesi, kesilecek malzemeye ulastiginda, sahip oldugu
kinetik enerjinin malzeme yuzeyinde olusturdugu yuksek basincin etkisiyle
malzemenin bilegenlerinin yapisi bozularak malzeme uzaklastiriimasi saglanmig

olmaktadir.

Su demetleri olusturulurken igerisine vakum etkisiyle hava kabarciklari eklenmesi
sonucu kavitasyon etkili demetler elde edilir. Demet igerisinde ¢evredeki gaz
basincinin altinda basing bdlgeleri olusturuldugunda bu vakumu saran kuguk hava
kabarciklari olusur. Kabarciklarin negatif i¢ basinglari nedeniyle demet malzeme
yuzeyine ulastiginda yuksek carpma basinglari olusturmaktadir. Kabarciklarin
parcalanmasiyla demetin kesme performansi 6nemli dlgide artmaktadir. Bu tip su
demetleri daha duslik pompa basinglarinda ylksek kesme-temizleme verimi

saglamaktadir.

Su demetinin etkisinin artirlmasi amaciyla uygulanan bir diger yontem ise akis
miktarinin  degistiriimesi kesikli hale getiriimesi ile darbe etkili demetlerin
olusturulmasidir (Sekil 4.1). Bu uygulamalarda malzeme yuzeyinde olusan basing,
surekli su demetinin sagladigi basingtan daha bulyuktir. Demeti olusturan
damlacik malzeme ylzeyine carptiginda yanlara dogru vyayllmaya firsat
bulamadan arkadan gelen damlacik tarafindan tekrar ylzeye bastirilacaktir.
Boylece ylzeyde basing birikmeleri olusacaktir. Ylzeyde elde edilen basing

surekli demetlere oranla 20 kat fazla olmaktadir.

Sekil 4.1. Kesikli su demetinin hizli gekim fotograf gortuintust (Nebeker, 1983)

Saf su demetiyle kesme isleminin yeterli olmadigi durumlarda asindirici ilavesiyle

elde edilen asindiricili su demetleriyle kesim iglemi gergeklestiriimektedir.
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Asindiricili su demetlerinde, saf su demetlerindeki basing etkisiyle asindirici

tanelerin agindirma etkisi birlegtiriimis olmaktadir.

Saf su demetinde kesme araci olarak su kullanilirken, asindiricili su demetinde
temel olarak demet icindeki asindirici taneleri ivmelendirilmekte kullaniimaktadir.
Asindiricili su demetiyle kesme sirasinda gelisen olaylari agiklamak igin birgok

arastirmaci farkl yaklagimlar ve modeller gelistirmislerdir.

Asindiricil su demet ile kesme mekanizmasini agiklamak igin oncelikle tek bir

asindirict tanenin yaptigr agindirmay!i incelemek uygun olacaktir.

4.1. Tek Bir Asindirici Tanenin Sebep Oldugu Asinma

Tek bir agindirici tanenin darbesi, malzeme uzaklastirimasinda en temel olay
olarak kabul edilmektedir. Bu olayi agiklamak igin birgok arastirmaci farkl
yaklagimlar gelistirmislerdir. Meng and Ludema (1995)'e gbre temelde bir tanenin
demet icinde ilerlerken malzeme ylzeyinden talas kaldirmasinda 4 temel
mekanizma sz konusudur. Bunlar; kesme, yorulma, gevrek kirilma ve ergimedir.
Bu mekanizmalar genellikle birlikte etkili olmaktadir. Hangi mekanizmanin etkili
olacagi, darbe agisi, tanenin kinetik enerjisi, tane sekli, malzeme ozellikleri ve

cevresel kosullar gibi etmenlere baglhdir.

Asindirici tanenin olusturdugu asinma malzeme turine bagl oldugundan sunek ve
gevrek malzemeler igin ayri ayri agsinma mekanizmalarini incelemek uygun

olacaktir.

4.1.1. Sinek Malzemelerin Asinmasi

Slnek malzemelerin asinmasini aciklamada Finnie (1958), “mikro kesme
modeli’ni, Bitter (1963) “genigletiimis kesme-deformasyon modeli’ni, Hutchings
(1979) “kazima-yigma deformasyon modeli’ni, yine Hutchings (1979) “yorulma-isil
etki modeli’ni, Ellermaa (1993) ise bunlarin kritigi niteligindeki bir modeli

gelistirmigtir.

Finnie (1958) tarafindan geligtirlen mikro kesme modeli Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Keskin koseli tanecik malzeme ylzeyine temas ettiginde akma
gerilmesini yenerek dudak seklinde bir yonga kesmektedir. Arkadan gelen taneler

de bu yongay uzaklastirarak talas kaldirma iglemini tamamlayacaktir.
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Sekil 4.2. Mikro kesme modeli (Finnie, 1958)

Bitter (1963)'in genigletiimis kesme-deformasyon modelinde ise malzeme
uzaklastiriimasi iki sekilde gerceklesmektedir. Dusuk temas acilarinda kesme
asinmasil, yuksek temas acilarinda ise deformasyon asinmasi olusmaktadir. Bitter
(1963)’e gore, sunek malzemede taneler metal ylzeylere ¢arptikga olusan gerilim
konsantrasyonlari sertlesmeye neden olacaktir. Buna devam edilmesi durumunda
elastik sinir (malzeme dayanimi) asilarak kopmalar baslayacaktir. Bu sekilde

olusan asinma deformasyon aginmasi olarak isimlendirilmektedir.

Hutchings (1979), yuksek hizli fotograflar ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
goruntilerine bakarak kesme deformasyonu ve kazima-yigma deformasyonu
olmak Uzere iki malzeme uzaklastirma durumu tanimlamistir. Aragtirmaciya gore
kazima-yigma deformasyonu kuresel taneler tarafindan olugturulurken kesme
deformasyonu keskin kenarli agisal taneler tarafindan saglanmaktadir. Hutchings
(1979) daha sonra slnek malzemelerin tek tane asindirmasinda isil etkileri
degerlendirmis ve yorulma esasina dayali bir model geligtirmigtir. Modele goére
darbe bolgesi ¢evresinde olusan plastik deformasyon 6nemli dlgude isiyla iligkili
olmaktadir. DUsuk darbe hizlarina sahip kig¢lk taneler i¢in ise bu modelin gegersiz

oldugunu belirtmektedir.

4.1.2. Gevrek Malzemelerin Asinmasi

Gevrek malzemelerin agsinmasi, sunek malzemelere oranla daha karmasiktir.
Yapilan ¢alismalarda tane garpmasi sonucu malzemede hem radyal hem de yanal
kiriklar meydana geldigi, ayrica c¢arpma noktasi yakinlarinda deformasyon
sertlesmesi oldugu tespit edilmistir. Sert seramiklerin kesilmesi sirasinda kuguk

carpma acilarinin aktif olmasi durumunda, malzemede isil pullanma seklinde
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bagka bir asinma mekanizmasi olusmaktadir. Bu tip malzeme yuzeyleri
incelendiginde granat tanelerinin surtunme nedeniyle erime sicakligina ulasip

malzeme yuzeyine sivandigi gozlenmistir (Akkurt, 2002).

Gevrek malzemelerin asinmasini hesaplamak $ekil 4.3'de gorulen gatlak olugsum

geometrisi ile iglem parametreleri arasindaki iligkilerin ¢ozulmesine baglidir.

asindirici
tane >

radyal gatlak GHH
sistemleri_ 7477777777

Sekil 4.3. Gevrek malzeme yuzeyinde olusan kirilma (Buijs, 1994)

Bu iliskileri agiklamak icin arastirmacilar farkh modeller gelistirmiglerdir. Bu
modeller icin Momber and Kovacevic (1998) tarafindan verilen genel bir esitlik
Esitlik 4.1’de gorulmektedir.

Vi = C1.(dp/2).vp ™ Hu K. En®, (4.1)

Burada;

Vm : Asinan malzeme hacmi,

dp : Asindirici tane gapl,

Vp : Tane hizi,

Huw : islenen malzemenin sertligi,
Kic : Malzeme darbe dayanimi,

Ev : Malzeme elastisite modultdur.

Gevrek malzemeler igin farkli aginma modellerinde kullanilan Us degerleri Cizelge

4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Gevrek malzemeler icin asinma modelleri

Temel Model Kaynak C2 |C3 |C4 |C5 |cC6
Elastikiyet modeli | Sheldon and Finnie, 1966 f(M) | f(M) | - - -
Yari-Statik Yanal

Wiederhom and Lawn, 1979 3,67 |245 10,11 |-1,33 | -
Catlak Modeli
Dinamik Yanal

Evans et al., 1976 3,67 |3,17 |-0,25|-1,33 | -
Catlak Modeli
Degistirilmis Yanal

Marshall et al., 1982 3,50 2,33 |-1,42|-1,00 | 1,25
Catlak Modeli
Tanecik Koparma

Ritter, 1985 3,00 | 2,00 |- -2,00 | 1,00
Modeli
Centik Modeli Buijs, 1994 - - -1,42 | -1,00 | 1,25

4.2. Malzeme Uzaklastiriimasinin iki Boyutlu Modeli

Hashish (1984 ve 1988) asindiricili su demetiyle kesme islemini ilk olarak

sistematik sekilde incelemistir. Saydam malzemelerin kesimi sirasinda c¢ektigi

yuksek hizli fotograflara dayanarak kesme isleminin iki boyutlu yapisini Sekil
4.4’deki gibi ifade etmistir.

—_—

Su

demeti ilerleme |
! agsamasi
yoni | ¥

giris

kesme agamasi

kesilemeye

n

Bozulan su

} / demeti

Sekil 4.4. Asindiricili su demetiyle kesme surecinin iki boyutlu yapisi

IL— Cikis asamasi

Yanal ilerleme boyunca kesme hareketi; baslangi¢ asamasi, kesme asamasi ve

cikis asamasi olmak Uzere ¢ safhada incelenmektedir. ilk asamada kesme
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derinligi maksimum kesme derinliginden daha dusuktur. Bu asamada demet y
yonunde ilerleyerek malzeme uzaklastirma islemini baglatmaktadir. Maksimum
kesme derinligine ulagiimasiyla kesme asamasi basglar. Demet malzeme ¢ikisinda
yanal hareket yonlne ters yonde saparak tipik bir kesilmemis uggen

olusturmaktadir. Bu kisim da c¢ikis safhasi olarak nitelendirilir.

Kesme asamasinda malzeme uzaklastiriimasi iki farkh bdlgede iki farkli yapida
cevrimsel olarak gelismektedir. Bu bolgeler, kesme asinmasi bolgesi ve
deformasyon asinmasi bolgesi olarak isimlendiriimektedir. h; ile gosterilen kisim
kesme asinmasi bdlgesi olarak kabul edilmektedir. Burada taneler disik temas
acllarlyla malzeme yuzeyinden mikro kesme suretiyle talag kaldirmaktadir.

Asindiricili su demeti bu bolgede nispeten dusey konumda ilerlemektedir.

Belli bir temas acisina ulasildiginda, talas kaldirma islemi deformasyon
asinmasina donusmektedir. Bu bolgede, artan kesme derinligine bagh olarak su
demeti azalan oranda malzemeye niufuz etmektedir. Taneler daha buyuk acilarla
malzeme yuzeyine cgarpmaktadirlar. Dolayisiyla tanelerin darbe etkisiyle yuzey
sertlesmesi ve sonrasinda meydana gelen catlak olusumuyla asinma
olusmaktadir. Dalgal, ¢izgili gérinimuyle bu bdlge kendini belli etmektedir.
Mikroskobik incelemelerin yetersizliginden dolayi geligtirilen bu modelde kesme

asinmasindaki mekanizmalar tam olarak agiklanamamaktadir.

4.3. Malzeme Uzaklastiriimasinin Ug Boyutlu Modeli

Asindiricili su demetiyle kesme islemi Guo (1994) tarafindan U¢ boyutlu olarak
modellenmistir (Sekil 4.5). Bu modele goére, yanal ilerleme ydninde kademe
olusumu s6z konusuyken, ilerleme yonune dik yonde de demetteki sapmaya
(salinim) bagh olarak bir kademe olusumu s6z konusudur (Momber and
Kovacevic, 1998).

Burada dort temel mekanizma s6z konusudur:

» Asindirici tane darbesi > Parazltlik olusumu

» Kesme yonunde kademe olugsumu > Cizgisel izlerin olusumu
» Kesme dogrultusuna dik demet salinimi > Kanal olusumu

» Klavuz sisteminin salinimi > Diger etkiler
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Eleman Fourier sentezi Sekillenme isleminin semasi
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Sekil 4.5. Malzeme uzaklastiriimasinin Ug¢ boyutlu modeli (Guo, 1994)

4.4. Malzeme Uzaklastirilmasinda Alternatif Modeller

Zeng and Kim (1992), kesme derinligi arttikga tane darbe agilarinin degistigini

belirterek Sekil 4.6.a’ daki iki asamali modeli gelistirmistir.

su demeti asindiricl tane ilesr:fedmeen;et::lﬂ asindirici tane

ilerleme yon( yéringeleri giris bélgesi yortngeleri
-

LIS EEEEEE LGOS

s

dizgin kesme bélgesi

direk garpma

bélgesi // gecis bélgesi
e ; .//,z,///,,////,,//,;a,ﬁ,
kesme | ikincil-uguncil 4 kesme derinligi
denhnl|g| garpma baigesi/ % h kaba kasme

kademeler/_ A /g
A== N
Az
< \ \1
DN N

b)

Sekil 4.6. Malzeme uzaklastiriimasinin kesme 6nt modelleri (Zeng and Kim, 1992;

Arola and Ramulu, 1993)
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ilk asamada (direk carpma bélgesi) asindirici taneler dogrudan kesme noktasina
carpmaktadir. Demet malzeme boyunca ilerledikge demetin arkasinda kalan
alanda (ikincil ve uguncul carpma bdlgesi) dogrusalligindan sapan taneler

sebebiyle egik bir kesme 6nu yapisi olusmaktadir.

Arola and Ramulu (1993) ve Ramulu and Arola (1994) gelistirdikleri alternatif
modelde kesme 6nlnlU U¢ bolgeye ayirmiglardir (Sekil 4.6.b). Giris bolgesi veya
tahrip olmus bolge olarak adlandirilan ilk kisim, sinek malzemelerde tanelerin dik
garpmasi sonucu olusmaktadir. Bu bdlgenin kalinhgr puskirtme memesi-malzeme
arasi mesafeye bagl olarak degismektedir. Bu bodlgenin altinda dizgun kesme
bolgesi ve kaba kesme bolgesi yer almaktadir. Bu isimlendirmeler kesme
mekanizmalarindan ¢ok olusan yuzey oOzelliklerine gore verilmistir. Arastirmacilar
demetin derinlikle beraber sapmasini, igerdigi asindirici tanelerin kinetik

enerjisindeki azalmayla agiklamaktadirlar.

4.5. Asindiricili Su Demetiyle Kesmede Enerji Denkligi

Kesme sirasinda malzeme tarafindan yutulan enerji Esitlik 4.2’de verilmektedir.

Ey = Ea-Ec (4.2)

Burada;

Ev : Malzeme tarafindan yutulan enerji,

Ean : Asindiricili su demetinin kinetik enerjisidir.
Ec : Cikistaki demetin kinetik enerjisi,

Asindiricili su demetinin kinetik enerjisi ise Esitlik 4.3'de verilmigtir.

d
Ea = (mA+mW).vpz.ﬁ
Esitlikte;
ma : Asindirici debisi (g/s),
mw : Su debisi (g/s),
Vo @ Asindirici tane hizi (m/s),
di : Odaklama tipu ¢api (mm),

v : Puskurtme memesi yanal hizidir (mm/s).
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Demetin malzemeyi kesebilmesi igin kritik bir enerji seviyesi (Es) vardir. Bu enerji
seviyesi, kesme derinliginin alt sinirinda demetin malzeme igerisine nufuz
edemedigi noktada kendini gostermektedir. Bu noktada Ec=Es dir. Diger esgitliklerle
birlikte

Ev(h=hmaks)=Ea—Es (4.4)
elde edilir.

Bu esitlik genel olarak ise su sekilde yazilabilir:

0<h<hmaks i¢in Ey (h)=X(h).[Ea-Es], (h=hmax i¢in X=1; h=0 igin X=0) (4.5)

Buradaki X katsayisi enerji sogurulmasi sirasindaki farkli mekanizmalardan
kaynaklanan kaybi izah etmektedir. Demetteki enerji kayiplari Sekil 4.7’de verildigi
sekilde ortaya gikar:

ilerleme Su demeti
—_———
h erozyon
kirintisi X+ X 2’]
Ke__s’me sonum X 3
h=h max ont

1 |nma

surtunme/
Cikan g < Xy /
Su demeti / malzeme

\ V.
Ev—l—-E

Sekil 4.7. Kesme dniunde enerji durumu (Momber and Kovacevic, 1994)

\

» Kirinti olusumundaki enerji kaybi (X1)

» Olusan kirintinin ivmelendirilmesi icin harcanan ener;ji (X2)

» Kesme 6nundeki demet filminin ttkanmasi sonucu harcanan enerji (X3)
» Malzemenin isinmasinda harcanan eneriji (X4)

» Kesme onundeki surtinme sonucu harcanan eneriji (Xs)

» Diger enerji kaybi suregleri (Xs)
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Oyuk acildiginda, malzeme demetin baslangictaki enerjisinin = %60-90’InI
kullanmaktadir. Kesme iglemi sirasinda, malzemenin harcadigi enerjinin demetin
ilk enerjisine orani ¢ok duguk degerlerde kalmaktadir. Duslik demet basing¢larinda

ve dusuk oyuk derinliklerinde malzemenin sogurdugu enerji degeri artmaktadir.

Kesme derinligine karsilik malzemenin sogurdugu enerji egrileri incelendiginde
parabolik bir iligki gorulmektedir. Dolayisiyla esitlik, asagida verilen duruma
gelmektedir:

EY(hmaks) = a1-hmak52"'b1 Nmaks+C1 (46)

ideal ve gercekteki kesme durumunun sematik gosterimini veren Sekil 4.8
incelendiginde Ao ile gosterilen alanin enerji kaybini verdigi agiktir. Bu alan Esgitlik

4.7 kullanilarak hesaplanabilir.

Ac=h_, . X- j h(x)dx (4.7)

ilerleme

X

_.._\ 7
\T\A \\W | !'h §ke§ne
\ kesme S\ h max \h(zr)m \\
\ énu \ X\
AN 87

v /,,/b/

Sekil 4.8. (a) ideal ve (b) gercekteki kesme durumunun sematik gdsterimi
(Momber and Kovacevic, 1994)

1><

DN

4.6. Asindiricih Su Demetiyle Kesmenin Matematiksel Modellenmesi

Asindiricili su demeti ile kesme surecini agiklamak igin arastirmacilar birgok model
gelistirmiglerdir. Bu modellerin édnemli bir kismi belli etmenler altinda maksimum
kesme derinligini aciklamaya yonelik modellerdir. Egitliklerin elde edilmesindeki
temel hareket noktalari dikkate alindiginda modeller; hacim yer degistirmesi
modelleri, enerjinin korunumu modelleri, regresyon modelleri ve sayisal benzetisim

modelleri olarak da siniflandirilabilir (Momber and Kovacevic, 1998). Gelistirilen bu
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esitlikler klasik, yari ampirik ve ampirik olarak da siniflandirilabilir (Brandt et al.,
2000).

Hashish (1987), asindirici tanelerin malzeme yuzeyinden yaptiklari hacimsel
asinmay! dikkate alarak bir model gelistirmistir. Hashish (1987) kesme surecini iki
kisma ayirmis (mikro kesme ve deformasyon asinmasi) her biri icin ayri model ileri
sUrmastir. Hashish tarafindan gelistirilen model daha ¢ok metalik veya slinek

malzemeler i¢in uygun sonuglar vermektedir.

Zeng et al. (1991 ve 1992) kesme Onu geometrisini makroskobik olarak

inceleyerek asindirici tanelerin agindirmasini modellemislerdir (Sekil 4.9).

\% Su Demeti

: PR Plskirtme memesi
ilerleme yoni - -~
L L /— malzeme

t

, . y ’ 11 ,l ,' K ..’ Inl -
/ \ Demetin sapma izleri
@
Aleq Xmax y:h

Sekil 4.9. Asindiricili su demetiyle kesimi sirasindaki demetin geometrik durumu
(Zeng et al.,1991; Zeng et al.1992)

Buna goére kesme derinligi Esitlik 4.8’deki formille ifade edilmektedir.

2
m,.my,.p

h = > (4.8)
2.67.(m, +m,, )".d;.v.R¢

Burada;

h  : Kesme derinligi (mm),

p : Su(pompa) basinci (MPa),

ma : Asindirici debisi (g/s),

mw : Su debisi (g/s),

di : Odaklama tupu ¢api (mm),

v . Puskirtme memesi yanal hizidir (mm/s).
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Burada, Re asinma direnci olarak tanimlanmaktadir. Bu sayl Zeng et al. (1992)
tarafindan gelistirilen malzemenin islenebilirlik katsayisinin tersidir (Re = 1/Np).
Zeng and Kim (1993) daha sonra bu esitligi daha sadelestirerek yeni bir model
gelistirmiglerdir (Esitlik 4.9).

1.25 0.343 0.687
_ Nyp™.m,"".my,

h 8.8.v %866 ¢ 0.618 (4'9)
8. .d;

Burada;

h  : Kesme derinligi (mm),

p : Su(pompa) basinci (MPa),

ma : Asindirici debisi (g/s),

my : Su debisi (g/s),

Nm : Malzemenin islenebilirlik katsayisi

dr : Odaklama tipu ¢apt (mm),

v : Puskirtme memesi yanal hizidir (mm/s).

Modelin yapilan deneylerde gergcek degerden biraz yuksek sonug verdigi
g6zlemlenmigtir. Ozellikle yumusak malzemelerde %80’e varan sapmalar
olabilmektedir. Bununla birlikte gevrek malzemelerde 06zellikle seramik turu

malzemelerde iyi sonuglar vermektedir.

lihoshi et al. (1986) asindiricili su demetiyle kayaglarin kesilmesinde bir model
gelistirmiglerdir (Esitlik 4.10).

h= [c01+coz{m’*] }.P—W (4.10)
my, V.X

Burada;

h  : Kesme derinligi (mm),

Pw : Su (pompa) basinci (MPa),
ma : Asindirici debisi (g/s),

my : Su debisi (g/s),

x  : Durma mesafesi (cm),

v : Puskurtme memesi yanal hizidir (cm/s).

Esitlik 4.28’deki co1 ve cp2 asindirici tanenin 6zelliklerine bagli ¢oklu regresyonla

hesaplanan katsayilardir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. lihoshi et al. (1986) tarafindan gelistirilen modele ait regresyon

katsayilari
Asindirici tipi Parametreler
Co1 Co2 C2
Granat 0,44 5,55 0,762
Silika kumu 2,93 0,762

p=180-380 MPa,v=0,17-2,5 cm/s

Yazici (1989) ise karisimh asindiricili su demetiyle kayaclarin kesilmesinde kesme

derinligini belirlemede bir regresyon modeli geligtirmistir:

h = co.p®".ma%%.di* (4.11)
Burada;
h  : Kesme derinligi (mm),

p : Su(pompa) basinci (MPa),
ma : Asindirici debisi (g/s),
di : Odaklama tipu ¢apidir (mm).

Esitlik 4.11’de gecen regresyon parametreleri veya islem parametrelerini ifade

eden katsayilar Cizelge 4.3'de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Yazici (1989) tarafindan geligtirilen modele ait parametre sinirlari ve
ilgili regresyon katsayilari

, . N N Regresyon katsayisi ve
Makine ve Malzeme Etmenleri Deger araligi gresy y
degerleri
Plskirtme memesi yanal hizi: v (cm/dk) | 15,2 - -
Su (pompa) basinci :P (MPa) 20,7-34,0 C1 1,012
Asindirici debisi: ma* (g/s) 46,0-149,0 C2 0,318
Odaklama tapu ¢api: dr (mm) 1,98-2,77 C4 0,308
Co 3,799

*Asindirici tari: Granat, d, = 296 um

Matsui (1991), malzeme Ozellikleriyle kesme derinligi arasindaki iligkileri

inceleyerek bir model gelistirmigstir (Esitlik 4.12 ve Esitlik 4.13).

104.74
h=———— (stinek malzemeler igin) (4.12)

(He) v
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100.91

h= VRN (gevrek malzemeler igin) (4.13)
Gu
5
Burada;
h . Kesme derinligi (mm)
H : Malzeme sertligi
€ : Birim deformasyon
v : Malzemenin Poisson orani

ou . Malzemenin tek eksenli basma dayanimi (MPa)
E : Elastisite moduluadur (MPa).

Kovacevic (1992), faktoryel vyaklasimla kesme derinligini matematiksel
modellemistir (Esitlik 4.14). Esitlikte gecen regresyon katsayilari gelik, titanyum ve

aliminyum malzemeler icin belirlenmistir.

h = co.p®".ma%%.v®.d* .x*° (4.14)
Burada;
h  : Kesme derinligi (mm)

p : Su(pompa) basinci (MPa)
ma : Asindirici debisi (g/s),

di : Odaklama tapu ¢api (mm),
x  : Durma mesafesi (mm),

v : Puskurtme memesi yanal hizidir (mm/s).

Momber (1995), asindiricili su demetiyle malzeme uzaklastirilmasinda kinetik bir
model gelistirmistir. Bu modelde malzeme uzaklastiriimasi olasilik sureci olarak
degerlendiriimis ve tane geometrisi, hizi, ve darbe acgisi gibi tane o6zellikleri

istatistiksel olarak degerlendirilmigtir.

Momber and Kovacevic (1997), beton ve benzeri catlak iceren gevrek malzemeler
icin enerjinin korunumundan hareketle bir model gelistirmislerdir. Chung et al.
(1992), sadece aliminyum, titanyum ve celik tiri malzemeler i¢in gegerli olan
ampirik bir esitlik gelistirmislerdir. Kovacevic et al. (1994) ve Babu et al. (1998),

bulanik mantikla kesme derinligini belirlemede kullanilan egitlik geligtirmiglerdir.
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Brandt (2000) ise butin bu modellerin pratikte kullaniminin zorlugunu dile

getirerek basit ve kullanisli bir model ileri stirmusgtir (Esitlik 4.15):

p®.m °©
5 (4.15)

Pmax = A.

Esitlik 4.15.'deki A, B, C, D katsayilari malzemenin turiine gore degisen malzeme
sabitleridir. P, demetin basinci, m,, asindirici debisi, v, puskirtme memesi yanal
hizidir.

Gunumuzde de asindiricii su demeti ile kesme surecini ifade edecek
matematiksel esitliklerin ve modellerin arastirlmasina devam edilmektedir.
Yontemin ¢ogunlukla metalik malzemelerde kullaniliyor olmasi c¢alismalarin da

agirlikh olarak bu tir malzemelerin Gzerinde yogunlagsmasina neden olmaktadir.
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5. SU DEMETININ KULLANIM ALANLARI

Su demeti sistemi cesitli avantajlarindan 6tlri endustrinin  birgok alaninda
kullaniimaktadir. Bu alanlar uzay ve havacilik sanayii, otomotiv sanayii, gida
sanayii, kagit ve mukavva sanayii, tekstil ve giyim sanayii, kauguk ve plastik
sanayii, ayakkabi ve deri sanayii, elektrik-elektronik sanayii, temizlik sektort, metal
isleme sektort, madencilik sektoru, cam, seramik sektoruyle birlikte izolasyon

uygulamalari olarak siralanabilir (Geren ve Tung, 2001).

5.1. Madencilikte Su Demeti Kullanimi

Madencilik sektorinde, delik delme, kaya¢ veya komurin kazilmasi-kesilmesi,
hidrolik veya hidromekanik kazi, tinel agma, dodal tas ocak isletmeciliginde blok
¢clkarma ve hassas kesim caligmalarinda su demeti ve asindiricili su demeti

kullaniimaktadir.

Su demeti madencilikte ilk olarak yumusak kayagclarda kazi amaciyla kullaniimaya
baglanmigtir. Daha sonra komur kazisinda dogrudan kazi igsleminde ve mekanik
kesicilere yardimci olarak kullaniimigtir. Sert kayaglarda delme-kazi galismalarinin
olumlu sonuglar vermesiyle birlikte sert tag ocak isletmeciliginde bloklarin ana
kutleden ayrilmasi ve ebatlanmasinda kanal agilmasi iglemlerinde kullaniimaya

baslanmistir.

1982 yilinda su demetine asgindirici eklenmesi ile elde edilen agindiricili su demeti
son yillarda mermer plakalarindan dekoratif Urtnler elde edilmesi amaciyla yapilan

hassas kesim uygulamalarinda kullaniimaktadir.

1970-1980 yillari arasinda su demetinin endustrinin diger alanlarindaki kullanim
avantajlarinin gorulmesiyle birlikte calismalar bu alanlara kaymis ve oOzellikle
1980°’den sonra kaya¢ kesme arastirmalarinda ciddi bir azalma gozlenmigtir.
Gunumuzde de su demeti yogun olarak imalat sanayiinde kullanildigindan yapilan

arastirmalar buyuk oranda bu alanda gergeklestiriimektedir.

5.1.1. Delik Delme islemlerinde Su Demeti Kullanimi
Arama, hazirlik ve Uretim galismalarinda acgilan sondaj ve atesleme deliklerinin

hizli ve ekonomik olarak acilmasi istenir. Ozellikle, derin petrol sondajlarinda
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delme dizisinin ucundaki matkabin delikten geri ¢ekilerek degistiriimesi cok zaman

almaktadir. Bunun igin yeni delik delme metodlari gelistiriimektedir.

Delik delme arastirmasi yapan bir grup arastirmaci, yaptiklari deneylerle, su
demetlerinin matkaba uygun konumlarda yerlestiriimesiyle ilerleme hizinin, bilinen

yontemlere gore 3 kat kadar artabilecegini gdzlemiglerdir (Maurer et al., 1974).

Su demetleriyle atesleme deliklerinin agiimasinda iki teknik kullaniimaktadir. Birinci
teknikte, yalniz su demetleri kullanilarak delik delinmektedir. Bu teknik, dncelikle

Amerika ve Kanada'da geligtirilmistir.

Summers and Bushnell (1976), 69 MPa basinca sahip bir su demetiyle
kumtasinda actiklari 30 mm c¢apli bir delikte 0,4 m/dk'lik bir hiza ulagsmislardir.
Summers et al. (1978), daha sonra 1m/dk'lik bir hiza ulagmislardir. Kanada'da
Veenhuizen et al. (1978), 175 MPa basinca sahip bir su demetiyle kumtasinda
actiklari 24 mm capl bir delikte 3,3 m/dk'lik bir ilerleme hizina ulasmislardir. Brook
and Summers (1969), kesme deneyleriyle birlikte egimli demet ve dbénme
hareketini kullanarak kayagta delik delme galismalari yapmislardir (Sekil 5.1). 15

saniyede 5 cm ¢apinda 10 cm derinliginde delik delmeyi basarmiglardir.

Sekil 5.1. Su demetiyle yapilan delik delme sistemi

Summers (1978), ayrica 85 MPa’lik demetle, kayagta 5 cm’lik deligi 2,2 m/dk’lk
hizla delebilmigtir. Bu da patlatma deliklerinin bu yontemle agcilabilecegini

gOstermektedir.
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ikinci teknikte ise darbeli delik delme makineleri ile su demetleri birlikte kullanilarak
delik delinmektedir. Bu teknik daha c¢ok Japon arastirmacilar tarafindan
geligtiriimigtir (Nagano et al., 1974; Hoshino et al., 1976; Nagano et al., 1978).
Burgunun ucuna yerlestirilen puskirtme memeleri yardimiyla delik dibine yuksek
basingli su verilerek 6n gevseme saglanmaktadir. Bu yontemle bilinen delik delme
yontemlerine goére 2-5 kat daha fazla bir ilerleme hizina ulasilabilecegi
kaydedilmistir.

1986 yilinda DIAJET sisteminin delicilere adapte edilmesi olumlu sonuglar
vermigtir. 35 MPa’lik pompalar daha klguk, ucuz ve kolay manevra edilebilir
pompalardir. DUsUuk basing esnek borularla suyun delici uca iletimini mumkun
kilmaktadir. Tasiyici aksin yapisi da daha basit olmaktadir. Yontemin avantaji,
geleneksel yontemlerle delinemeyen kayaclari dugsuk basing ve az miktarda
asindirict  kullanilarak  delinebilmesine olanak saglamasidir. Geleneksel
ekipmanlara gore daha dusik donme hizlarinda daha yuksek verimle calisma
saglanmaktadir. Her bir geciste demet daha derine nufuz etmektedir. Bu durum
ekipmanin puskurtme memesi kismindan kirintilarin  uzaklastiriilmasina imkan
verebilecek bir sekilde yapilmasini gerektirmektedir. Yoksa olusacak Kkirinti
puskirtme memesi etrafindaki deliklerden gecemeyebilir. Ayrica puskirtme
memesi govdesinin ilerleyebilmesine izin verecek bir acgiklik olusumunu da

saglamalidir.

Bu durum, puskirtme memesi montaj ¢apinin 2,5 cm oldugu durumda demet
capinin 1,5 mm oldugu diisiiniildiigiinde 6nem kazanmaktadir. islem siiresinde 6n
demetler ucun 3-5 cm oOnunde kayaci keserek ilerlemektedirler. Tercih edilen
tasarimlarda, bir demet merkezde 5°lik agiyla kesim yaparken, disarda 30° egimle
kesim yapan genisletici demet puskirtme memesi govdesinin gegebilmesi igin

deligin genisletiimesini saglar.

Delme islemini etkileyen diger parametreler de, asindirici sertligi, tane boyu ve

demet icerisindeki oranidir.

5.1.2. Hidrolik ve Hidromekanik Madencilik
Hidrolik madencilik terim olarak cevherin arindan su gucuyle kazilmasi ve su-

cevher karigiminin hidrolik olarak tasinmasina kadar olan tum c¢aligmalari
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kapsamaktadir. Kazilan cevherin arindan uzaklastirilmasi hidrolik madenciligin on

kosullarindan birincisidir. Bu sart ancak komur kazisinda gergeklesebildigi igin

hidrolik madencilik, kdmur isletmeciligi alaninda yaygin olarak uygulanmaktadir
(Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Kémdr isletmeciliginde su demeti kullanimina érnekler (Algin, 1986’dan
alinmigtir)

Su giiciinden yararlanilarak yapilan ilk kazi calismalari Roma imparatorlugu
zamanina kadar uzanmaktadir. Ekonomik boyuttaki ilk uygulamalar ise bu yuzyilin
basinda Rusya’da turba komdurlerinin isletiimesinde gorulmektedir. Bugun ise
basta Rusya, Kanada, Almanya, Japonya ve Cin Halk Cumhuriyeti olmak Uzere
bircok ulkede, kalin ve yuksek egimli komur tabakalarinin igletiimesinde yaygin
olarak dusuk basingli yuksek debili su demeti ile hidrolik madencilik yapilmaktadir.
Ozellikle gok ince ve gok kalin damarlarda ekonomik ve glivenli bir isletme yapma

olanagi vermesi gelismesindeki en dnemli etkendir.

Komur damarinin yapisina gore hidrolik madencilik; kisa ayak yontemi, oda topuk
yontemi, arakatli gocertme yontemi ve delme-genigletme yonteminden biri
secilerek gergeklestirilir. Hidrolik kazinin teknik ve ekonomik olarak verimli olmasi
demet basinci, demet capi, etkileme uzakligi, kdmurdeki serbest ylzeyler, bu

yuzeylere yaklagsma yonu ve kesme hizi gibi etkenlere baghdir.

Su demeti kazi islemlerinde tek bagina kullanildigi gibi tamburlu kesicilere monte
edilerek su demeti destekli kazi islemleri de yapilmaktadir. Keskilere monte
edilmis su demeti 6rnegi ile tamburun c¢alisma sirasindaki gérunimu Sekil 5.3’te
verilmektedir (Handewith et al., 1985; Thimons et al., 1987).
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Sekil 5.3. Su demeti monte edilmis tamburlu kesicinin gérinimua (Handewith et al.,
1985; Thimons et al., 1987).

Kayaclarin sadece su demeti ile kazilmasi igin geleneksel mekanik kaziya oranla
daha buyuk 6zgul enerji gereksinimi bulunmaktadir. Fakat su demeti mekanik
kazicilarla birlikte kullanildiginda keski omrini uzatan avantajli bir yontem

olmaktadir (Hood, 1975). Boyle bir hibrit sistemin avantajlari sdyle siralanabilir:

» Kesme kuvvetleri azalmaktadir: Fairhurst and Deliac (1986), kesme yonundeki
kuvvetlerde ortalama %30 oraninda, normal kuvvetlerde ise buna esit veya

daha yluksek oranda bir azalma oldugunu belirtmigtir.

» Kesici u¢ 6mri uzamaktadir: Taylor and Thimmons (1989), u¢ dmrundn iki kat
arttigini belirtmigtir. 200 MPa basma dayanimina sahip sert kaya¢ kazisinda
normalde bir ugc Omrinden bahsedilemezken su demetiyle birlikte kullaniminda
kabul edilebilir bir u¢ émru elde edilmistir (Hood et al., 1991 ). Morris and
MacAndrew (1986) kayag-karbit u¢ kontagindaki asiri  stresli ortami

soguttugundan u¢ asinmalarini azalttigini ileri surmuslerdir.

> llerleme hizi artmaktadir: Normal kuvvetlerdeki azalmalar sebebiyle, makinenin
her devrinde Onerilen baskl kapasitesine gbre daha fazla ilerleme
saglanmaktadir. Ayrica, su demetiyle birlikte normal kuvvet gereksinimindeki
azalma, uglardaki asinmalarla birlikte kesme verimindeki kayiplari da

kargilamaktadir.

» Makine titresimi daha dusuktur: Fowel et al. (1988) tunel agma makinelerindeki

titresimlerin 6nemli dl¢lide azaldigini belirtmistir.
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» Daha iri kayag parcalari elde edilmektedir: Hibrit sistemin kullaniimasiyla ince

kirintilarin orani dusarulirken iri pargalarin orani artirilmigtir.

» Solunabilir toz orani azaltiimistir: Taylor et al. (1989) geleneksel su spreyli
yontemlere gore su demetinin birlikte kullanimiyla solunabilir tozun %80

oraninda azaldigini tespit etmiglerdir.

» Yanici bilesenlerin bulunma olasiligini dustirmektedir: Kesme gukurundaki su,
surtunmelerden kaynaklanan 1sinmalari engelleyerek gaz ateslenmeleri

ihtimalini azaltmaktadir.

5.1.3. Dogal Tas Kesme ve islemede Su Demeti Kullanimi

Dogal tas ocak isletmeciliginde kullanilan su demeti sistemi saf su demetinden
olusmaktadir. Sistem asil olarak granit ocaklarinda kullaniimaktadir. Granit
ocaklarinda blok Uretim maliyetlerinin yuksek olugu yeni ve ucuz uretim
yontemlerinin arastiriimasina sebep olmustur. Bu amagila ilk olarak 1980’li yillarin
basinda su demeti sistemi granit ocaklarinda denenmeye baslanmig alinan olumlu

sonuglar neticesinde de on yil sonra blok Uretiminde kullanilimaya baglanmigtir.

Kullanilan su demeti sisteminde 150-200 HP gucunde pompa ile 270 MPa
basingta 27 It/dk su veya 350 MPa basingta 7 It/dk su saglanmaktadir. Bu ylksek
basingl su yaklasik 0.5 mm ¢apli puskurtme memesinden gegirilerek yuksek hizli

su demeti elde edilmektedir.

Yuksek hizdaki su demeti granit yuzeyine uygulandidinda igerisine nufuz ederek
zayif mineral sinirlarindan ayrilmalara ve kopmalara dolayisiyla pargalanarak
asinmasina sebep olmaktadir. Bu sekilde bir su demetinin salinimi ve asagi-yukari
hareketiyle de kesim gerceklestirimektedir. 6-7 m’lik kol Uzerine monte edilen
piskirtme memesi su demetini yatayla 45 agi yapacak sekilde kayaca
puskurtirken ayni zamanda saga ve sola salinim yapmaktadir (Sekil 5.4). Salinim
hareketiyle birlikte plskirtme memesini tasiyan kolun yaklasik 5 m/dk’lik asagdi
veya yukari hareketiyle su demeti kayag icerisinde 5-10 cm kesim araligi
olusturmaktadir. Kol, asagi veya yukari hareketini tamamladiginda kayaca 1 cm
kadar yaklastiriir ve kesme iglemine bu sekilde devam edilir. Puskirtme
memesinin ve tasiyici kolun hareketi tamamiyla elektronik kontrolludur. Puskurtme

memesinin bulundugu kol bir ray Uzerinde ilerleme hareketi yapar ve rayin sonuna
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gelindiginde otomatik olarak durur. Sistem yeni kesim alanina alindiktan sonra

kesim igslemine devam edilir.

Sekil 5.4. Granit ocaginda kullanilan su demetli kesme makinesi (Ferris and Hall,
2004)

Blok Uretiminin tamamiyla su demetiyle yapildi§i ocaklarda, Uretilecek bloklarin
dort kenari kesildikten sonra kamalar veya hava yastiklari yardimiyla tabani
koparilarak blok ana kayadan ayrilmaktadir. Cogunlukla dusey kesimler su
demetiyle yapilmakla birlikte ayni pompaya bagl iki farkli su demeti sistemi ile

hem yatay hem disey kesimler ayni anda yapilarak tretim hizi artirilabilmektedir.

Su demeti genellikle granit ocaklarinda yeni bir basamak olusturulurken ilk blok
kesiminde, sogumayla birlikte olugsan kayag¢ gerilmelerinin elmasl teli sikistirdigi
icin kullanilamadigi durumlarda blok Gretiminde ve en ¢ok da elmasli tele yardimci
uretim yontemi olarak elmasli teli rahatlikla icerisinden gecgirmek igin genis kesim
araligi olusturulmak istenen durumlarda kullaniimaktadir. Bu durumda basamak
arkasinda su demetli kesme sistemi ile kanal acgildiktan sonra bu kanala agilan bir
delikten elmas tel gegcirilip dlisey ve yatay kesimler yapilarak blok Gretimi

gerceklestirilir.

Su demetli kesme sistemi ylksek maliyetine karsilik bircok avantaja da sahiptir;
delme ve kesme iglemini birlikte yaptidi igin kisa surede uretime baglanir, saglkl
ve guvenli bir calisma ortami saglar, otomatik ¢alistigindan surekli basinda bir

operatdér bulunmasi gerekmez, ¢ok duzgin ve istenen boyutta blok Uretimine
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imkan sadlar, kesim sirasinda olusan ince kayacg pargaciklari ocakta is makineleri

icin dizgun bir zemin olusturur.

Diger yapr malzemeleriyle kargilastirildiginda duzlemsel mermer Grunlerinin
mimaride dekoratif ve sanatsal amacla kullanimi, istenen formlarin verilmesinin
zorlugu sebebiyle sinirli kalmaktadir. Uygulamalar genellikle kaplama veya
dosemede farkh boyutlarin veya degisik renklerin birlikte kullanimi seklinde
olmaktadir. Bunun temel nedeni klasik kesme yontemleriyle mermer plakalarindan

istenen sekillerde ve boyutlarda urin elde etmenin zorlugudur.

Asindiricili su demeti sistemine artan talebin sebepleri yalniz daha hizli ve iyi
kesim yapmasi degil ayni zamanda ¢ok karmasik sekillerin dahi ¢ok dar bir kesim
arahdinda (1 mm kadar) c¢ok klguk toleranslarla ve hassas kesim kenarlariyla
kesim yapilmasina imkan vermesidir (Sekil 5.5). Dekoratif mermer Grunlerinin
uretiminde aranilan bir kesme sistemi olmasinin asil nedeni de bu sayilan Ustlin
yonleridir (Engin, 2006).

Sekil 5.5. Asindiricili su demetiyle kesilen mermer kompozisyonuna bir 6rnek

Dekoratif mermer Uretiminde kullanilan asindiricili su demetli kesme sistemi,
bilgisayar destekli tretimle istenilen her tir desen ve seklin kesilebilmesine olanak
sagladigi icin yuksek ilk yatirnm maliyetine ragmen kullanim alaninda rakipsiz
gorulmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte su demetli kesme sisteminin mermer

sektorinde kullaniminin artmasi beklenmektedir.
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Mermer Uretiminde ilk asama mermerin blok halinde ocaklardan ¢ikariimasiyla
baslamaktadir. Elde edilen bloklar mermer isleme fabrikalarinda buyuk boyutlu
mermer hizarlariyla (katraklar) veya dairesel testerelerle (blok kesiciler-ST’ler)
levhalar halinde kesilmektedir. Bu levhalar, bag kesme, yan kesme ve yarma
makineleri adi verilen yine dairesel testereli kesme makineleriyle istenilen ebatlara
indirilmektedir. Mermerin blok boyutundan nihai Grin asamasina kadar olan tum
kesme iglemleri su demetiyle kesim igin potansiyel arastirma alanidir. Mermerlerin
su demeti ile kesilebilirligi ve mermer plaka Uretiminde su demetinin kullanilabilirligi

konularinda aragtirmalarin yapilmasi ihtiyaci bulunmaktadir.

5.2. imalat Sanayiinde ileri Su Demeti Uygulamalari

Asindiricili su demeti genellikle kesme amaciyla kullaniimakla birlikte, temelinde
katl malzeme asindirmasi yaptigi i¢in, kontrolli uygulandiginda delme, frezeleme
ve tornalama islemlerinde de kullanilabilmektedir. Asindiricili su demeti dinamik bir
takim oldugu icin bu islemlerin yapilabilmesi igin igslem parametreleriyle malzeme
uzaklastirma miktar1 arasindaki iliskiler cok iyi belirlenmelidir. Bu saglandigi
takdirde butun iglemlerin ayni takimla yapilabilmesi ¢ok avantaj saglayacaktir.

Yapilan uygulamalar Sekil 5.6’da goruimektedir.

PEPPLHD &

TORNALAMA ~ KALINUK ~ PROFIL  KONIK  FREZELEME DELME BITIRME
ISLEMi KESME KESME ~ KESME  ISLENI ISLEMI ISLEMI

Sekil 5.6. Satrang atinin ileri agindiricili su demeti teknigiyle islenmesi

Frezeleme, malzeme Uzerinde istenen olgllerde bir oyuk acma islemidir.
Frezeleme, su demetinin malzemeyi tamamen delmesini engelleyerek istenen
derinlige kadar girmesini saglayarak gergeklestirilir. Frezelemede en buyuk sikinti
derinlikteki dluzensizliklerdir. Bunun onlenmesi yuksek yanal hizlarin secilmesi
yoluyla etki suresini azaltmak veya dusik enerji yogunluklu bir demet

kullaniimasiyla mumkundur.
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Frezelemede dikkat edilecek parametreler; asindirici debisi, yanal hiz ve su
basincidir. Bunlar kontrol edilerek oyma derinligi, yuzey purazlaligua ve

dalgaliligindaki istenen kriterler saglanabilir.

Cok sert alasimlar, seramikler ve karmasik metal kompozitleri gibi kesilmesi zor
metallerden doner simetrilerin Uretimi asindiricili su demetiyle tornalamak suretiyle
kolaylastirilabilir. islem, demetin dénen bir parca Ulzerinde diiz bir hat boyunca
kaydiriimasiyla gerceklestirilir (Sekil 5.7).

hy 1
4

Sekil 5.7. Asindiricili su demeti ile tornalama yontemi

Asindiricili su demeti ile tornalamanin avantaji, iglenmesi zor olan malzemelerden
yapilan hassas millerin ¢ok klgUk caplara kadar islenmesine olanak saglayan
zayif kesme kuvvetleridir. Gerilme deneyleri bu ydntemle islenmis millerde
malzemenin gerilme karakteristiginde degisiklik olmadigini gostermigstir (Akkurt,
2002).

Asindiricii su demetiyle islemede yuzeylerin kalitesini belirleyen temel
parametreler; kullanilan agindiricilarin tane boyu ve tanelerin darbe agisidir.
Dolayisiyla dustk asindirici darbe agilari ve tane boylari segilerek yapilan
uygulamalar sonucunda yuzeylerden ¢ok az malzeme uzaklastirilacak ve parlatma

etkisi olugturacaktir.
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6. ARASTIRMA MALZEMESI ve DENEYSEL GALISMALAR

Bu calisma kapsaminda, bazi Turk dogal taslarinin yapi-doku, fiziksel ve mekanik
Ozellikleri ile su demeti kesme parametreleri arasindaki iliskiler ve kesme
parametrelerinin  ve kaya¢ Ozelliklerinin  kesilebilirlik  Uzerindeki etkileri
arastinimistir. Dogal tas o&rneklerinin asindiricih su demeti ile kesilebilirligini
belirlemede kesim derinligi ve kesim yuzeylerinin ¢esitli 6zelliklerinin kullanimi
aragtirilarak bunlar arasindaki iligkiler ortaya koyulmaya calisiimistir. Ayrica, en
dusuk enerji gereksinimi olan kesme yonteminin belirlenmesi amaciyla, kazi seti,
su demeti ve dairesel testere ile kesimde 6zgul enerji dlgimu yapilmig ve farkli
kesim yontemlerinde Olgllen 6zgul enerji degerleri arasindaki iligkiler
arastinimistir. Calismada 6ncelikle, kullanilacak dogal tas (mermer) numuneleri
siniflandiriimig, numunelerin segimi ve teminini igceren arazi ¢alismalari ve fiziko-
mekanik Ozelliklerinin tespit edildigi laboratuvar ¢calismalari yapilmistir. Hazirlanan
numuneler Uzerinde tesiste asindiricili su demeti ile kesme deneyleri ve kazi seti
ve dairesel testere ile kesme deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda izlenen

yontemin akim semasi Sekil 6.1’de verilmistir.

Dogal tas sahalarinda arazi galigmalarinin yapilmasi
ve humune temini

v

[ Deneysel calismalar icin gerekli 1
b I

oyutlarda numunelerin hazirlanmas

v v
Numunelerin mineralojik ve Kazi seti, su demeti ve
fiziko-mekanik ézelliklerinin v dairesel testere ile kesimde
tespiti icin gerekli deneylerin Su demeti kesme 0zgul enerji 6lcimlerinin
yapiimasi deneylerinin yapilmasi yapiimasi

1 ; I ) L

Kesimi gergeklestirilen dogal taslarin
fiziko-mekanik ézellikleriyle kesme
parametreleri
arasindaki iligkilerin belirlenmesi

Farkli kesim yéntemlerinde olgulen
6zgul enerji degerleri
arasindaki iligkilerin belirlenmesi

Elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi

Sekil 6.1. Aragtirma kapsaminda yapilacak ¢alismalarda izlenecek yollar

71



Asindiricili su demetiyle kesmede etkili olan dogal tag, makine-techizat ve kesme

kosullari etmenleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Cizelge 6.1. Asindiricili su demetiyle kesmede etkili olan etmenler

A. Degigtirilemez kayac etmenleri

B. Yari degistirilebilir etmenler

» Kimyasal bilesenleri
» Mineralojik bilesenleri
» Mineralojik 6zellikleri

> Fiziksel ozellikleri

= Yogunluk
= GOzeneklilik
= Suemme
= Sertlik
» Mekanik 6zellikleri
= Tek eksenli basma dayanimi
= Elastisite modull
= Cekme dayanimi

= Asinma dayanimi

1. Su demetli kesme makinesi etmenleri

» Pompa tirl ve basinci

» Su demeti plskirtme memesi ve 6zellikleri
= Boyu
= Capl
= Geometrisi

» Puskirtme memesi yanal hizi

> Puskirtme memesi - malzeme arasi mesafe

2. Kesme ortam kosullari
» Karisim malzemeleri ve kimyasallar
» Karisim miktarlari

> Uygulanan kesme ydntemi

Bu arastirmada oncelikle karbonat kdkenli bazi Turk dogal taglarinin agindiricili su
demeti ile kesilebilirliginin belirlenmesi hedeflenmistir. Bilindigi Uzere karbonat

kokenli dogal taglar bilesenlerine gore dort gruba ayrilmaktadir;

a) Gergek mermerler
b) Dolomitik mermerler
c) Kalk silikatik mermerler

d) Kiregtaslari

Petrografik tanimlamaya gore gergcek mermerler, daha once var olan bilesiminde
%95 Uzerinde kalsiyum karbonat igeren kayaclarin degisik basing ve sicaklik
altinda kimyasal bilesimi degismeden vyeni yapi ve doku kazanmasi ve
kristallesmesidir (Kulaksiz, 2005). Dolomitik mermerler de gergcek mermerlere
benzemekle beraber kimyasal bilesimi dolomit minerallerinden olugmaktadir.
Mermer veya kiregtaslarinin ¢dézinup, yeniden kristalin yapida olusumu olan dikit-
sarkit, traverten ve oniksler bu grup i¢inde yer alirlar. Kalk silikatik mermerler ise
kristalin karbonat mineralleri yaninda bilesiminde silikat grubu mineraller iceren

metamorfik kayaglar olup, mineral ylzdelerine gore degisik sekillerde petrografik
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olarak adlandiriimaktadirlar (6rnegin, kuvars-diopsit kalk silikatik mermerler).
Kiregtasl grubu dogal taslar ise karbonat mineral tane boyutuna gore mikritik,
sparitik, yar1 sparitik-kristalin seklinde olabilirler. Bu c¢alismada mermerler ve
kiregtaglarinin yaninda magmatik kdkenli dogal taslardan bazilari da kullaniimistir.
Bu sebeple gercek mermerlerle karigmamasi ve diger kayaglari da kapsamasi

amaciyla érnekleri ifade ederken dogal tas terimi kullaniimigtir.

Arastirmada kullanilacak dogal taglar yapisal Ozellikleri itibariyle 8 temel gruba
ayrilmislardir. Temel gruplar ve bu gruplar igerisinde yer alan dogal taslar asagdida

verilmigtir.

1. Gergek mermerler (Rekristalize %95 kalsiyum karbonat icerikli)
a) Ince taneli kristalin
b) ince/orta taneli kristalin
c) iri taneli kristalin
2. Dolomitik mermerler
3. Kalksilikatik tip mermerler
4. Kiregtaslar
a) Mikritik kiregtaglari
b) Sparitik kiregtagslari
c) Sparitik/kristalin kirecgtaslari
. Oniks/Traverten grubu dogal taglar
. Granitoyit - siyenitoyit toplulugu dogal taglar
. Bazik ve ultrabazik (yesil) kayaclar

0o N O O

. Diger dogal taglar
6.1. Arazi Caligmalari

Dogal tas numuneleri arazide Uretim yapilan ocaklardan, bunun mimkun olmadigi
durumlarda ocaklardan alinan bloklarin iglendigi dogal tas isleme tesislerinden
temin edilerek bu tesislerdeki kesme makinelerinde boyutlandirilarak tasima igin
uygun hale getirilmigtir. Dogal tas numunelerinin alindigi bolgeler Sekil 6.2’de
gosterilmigstir. Arastirmada kullanilacak dogal tas gruplarindan her grup igin en az
bir 6rnek alinarak ¢alismanin birgok farkh Turk dogal tasini kapsamasina gayret
edilmistir. Arastirmada kullanilan dogal taslar ve bunlarin ait olduklari gruplar
Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Sekil 6.2. Dogal tag numunelerinin alindigi bélgeleri gdsteren yer bulduru haritasi

Cizelge 6.2. Arastirmada kullanilan dogal taslarin ticari isimleri ve gruplari

Oanoek Ornek Adi Grubu Oanoek Ornek Adi Grubu
1 Milas Sedef 1 26 | Marmara Dolomitik Mermer 2
2 Milas Limon 1 27 | Akhisar Oniks 5
3 Mugla Beyaz 1 28 | Denizli Traverten 5
4 Mugla Kristal Beyaz 1 29 | Sari Traverten 5
5 | Cobanlar Beyaz 1 30 |Kufeki Tasi 8
6 | Goktepe Siyah 1 32 | Antalya Limra 4
7 |Amasya Bej 4 33 |Elazig Visne 4
8 | Sivrihisar Acik Bej 4 34 |Elazig Sunta 4
9 Eskisehir Stpren 1 35 |Hazar Pembe 4
10 |Milas Leylak 1 36 |Hazar Traverten 5
11 | Milas Leylak 2 1 37 | Papatya Bej 4
12 | Afyon Beyaz 1 38 |Hazar Koyu Bej 4
13 | Afyon Bal 1 39 | Temmer Rosalya Pembe 4
14 | Afyon Giri 1 40 | Afyon Andezit 8
15 | Afyon Menekse 1 41 | Yesiirmak Diyabaz 7
16 | Aksehir Siyah 1 42 | Akdeniz Yesili 7
17 | Romance Bej 4 43 | Beypazar Granit 6
18 |Kaman incisi 3 44 | Aydiner Ligth 6
19 | Afyon Ayazini Tuf 8 45 | Siyah Buyu 6
20 |Bilecik Bej 4 46 |ispir Pembe 6
21 |Crema TEM 4 47 | Aydiner Ayisigi 6
22 |Fosilli Bej 4
23 | Usak Yesili 1 51 | Kufeki Tagl 2 8
24 |Ege Bordo 1 52 |Emirdag Traverten 5
25 | Usak Beyazi 1 53 |Beytepe Marn 8

Burada kullanilan grup numaralari yukarida verilen siniflama kodlaridir. Ornekler

arazi c¢alismalar ile degisik zamanlarda alinirken numaralandiriima iglemi
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yapilmistir. Daha sonra hepsine birden sirali numara vermek c¢esitli hatalara ve
karigikliga sebep olabilecegi igin Ornek numaralari oldugu gibi birakilarak
dizeltiimemigtir. Bu sebeple 06rnek numaralarinin hepsi birbirini  takip

etmemektedir.

Dogal tas orneklerinden numune alinirken blok Uretimi yapilan ocaklarda
sureksizliklerin en az oldugu alanlar segilmigtir. Bu dogal tas ocaklarindan iki
tanesinin genel gérunimu Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.4. Afyon-iscehisar yéresi dogal tas ocaginin genel gériiniimii
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6.2. Laboratuvar Calismalari

Arazi calismalariyla elde edilen dogal tas 6rnekleri, Hacettepe Universitesi Maden
Muhendisligi Kaya Mekanigi ve Mermer Teknolojisi Laboratuvarlarindaki dogal tas
kesme makinelerinde kesilerek, TS 699’a uygun boyutlarda ve su demeti kesme
uygulamalari icin gerekli boyutlarda deney numuneleri olarak hazirlanmigtir.
Ayrica kuguk boyutlu kesme deney setinde ve dairesel testereli dogal tag kesme
makinesinde kesme deneyleri yapmak Uzere de deney numuneleri hazirlanmigtir
(Sekil 6.5).

Arazi ¢alismalariyla temin edilen dogal tas numunelerinin yapisal 6zellikleri ile su
demetiyle kesilebilirlikleri arasindaki iliskinin belirlenebilmesi icin TS 699 ve ISRM
standartlarina uygun olarak belirli bazi laboratuvar deneyleri gergeklestiriimistir. Bu
deneyler, yine Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi Kaya Mekanigi ve
Mermer Teknolojisi Laboratuvarlarinda su demeti ile kesilebilirlikte etkili olabilecegi

disunulen dogal tas 6zelliklerinin belilenmesi amaciyla yapiimistir.

Sekil 6.5. Laboratuvar (a) ve kesme deneyleri (b) icin hazirlanan bazi érnekler

Bu amacla laboratuvarda yapilmasi planlanan mineralojik, petrografik ve fiziko-

mekanik deneyler asagida verilmistir;
a) Mineralojik-petrografik analizler,

b) Birim hacim agirlik,

c) Su emme,

d) Gorunur gézeneklilik,

e) Shore scleroscope sertligi,

f) Koni delici sertligi,
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g) Tek eksenli basma dayanimi,
h) Cekme dayanimi,
i) Elastisite moduld,

j) Bbhme ylzey asinma dayanimi.

6.2.1. Mineralojik-Petrografik Ozelliklerin Tespiti

Alinan dogal tas 6rneklerinin petrografik incelemelerinin yapilmasi igin érneklerin
ince kesitleri hazirlanmis ve Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi
Boluminde bulunan LEICA marka goruntl analiz cihaziyla (Sekil 6.6) fotograflar
cekilmigtir. Fotograflarda bulunan kalsit mineralleri ImageJ isimli goérinti analiz
programi yardimiyla tanimlanmis, sinirlari belirlenerek ytzey alanlari hesaplanmis
ve tane boyut dagiiimlar belirlenmistir. Fotograflarin degerlendiriimesine ornek
Sekil 6.7’de verilmigtir. Bazi ince kesit 6rneklerinde tane boyutu ile ilgili gérintiler
Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10'de verilmektedir.

Sekil 6.7. Imaged goruntu analiz programi yardimiyla tane boyu karakterizasyonu
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Sekil 6.8. Mugla Beyaz mermer drneginin ince kesit fotografi (Objektif: x 2,5)
C: Kalsit kristali (dilinimli ikizlenmeli

Sekil 6.9. Sparitlesmis fosilli kiregtasi 6rneginin (Fosilli Bej) drnedinin ince kesit
fotografi (Objektif: x 2,5)

ﬁh A“? K., ?--ul-&‘ PR s
Sekil 6.10. Mikritik oolitik kiregtasi orneginin (Amasya bej) ince kesit fotografi
(Objektif: x 2,5)
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Diger dogal tas drneklerinin ince kesit fotograflari ve petrografik tanimlamalari Ek
1'de verilmigtir. Su demetiyle dogal taslarin kesilebilirligine etkisinin ne sekilde
olabileceginin arastirilmasi amaciyla, dogal tas ornekleri Uzerinde vyapilan
petrografik incelemelerde, kalsit mineral tanelerinin tane buyudklugu tespit

edilmistir. Elde edilen sonugclar Cizelge 6.3’'de verilmigtir.

Cizelge 6.3. Mermer 6rneklerinde kristal tane blyukltkleri

Arnek Tane Buyuklagu (um)
No |Ortalama Standart sapma | En kiguk |En buyuk |Orta deger
1 103 121 0 249 40
2 285 231 47 470 291
3 420 338 78 712 345
4 608 540 207 997 457
5 484 472 122 981 197
6 99 84 0 166 59
9 156 135 64 280 99
10 277 249 44 539 154
11 54 67 18 175 31
12 204 176 80 411 103
14 117 104 18 203 59
15 150 126 50 276 67
23 110 101 40 216 69
25 369 357 59 687 124
26 31 25 0 50 25

Ortalama tane buyukligu 26 nolu Marmara Dolomit 6érneginde en dusuk, 4 nolu

Mugla Beyaz 6rneginde ise en yuksek degerde tespit edilmigtir.

6.2.2. Orneklerin Fiziko Mekanik Ozelliklerin Tespiti
Bu calisma kapsaminda, dogal tas érneklerinde; birim hacim agirlik, su emme, tek
eksenli basma dayanimi, elastisite modulu, ¢cekme dayanimi, shore scleroscope

ve koni delici sertligi, bbhme ylzey asinma dayanimi deneyleri yapilmistir.

6.2.2.1. Birim hacim agirligi, su emme orani ve goruniir gozenekliligin tayini
Su demeti ile kesimde asindirici tanelerin ve su zerrelerinin sahip olduklari
momentumun kesilen malzemeye aktariminda kesilen malzemenin birim hacim

agirhigi énem kazanmaktadir. Kaldirilan talag miktari malzemenin birim hacim
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agirhgr arttikgca hacimsel olarak azalmaktadir. Bu nedenle dogal taslarin birim

hacim agirhg: ve su emme oranlari TS 699’a gore yapilan deneyler sonucunda

belirlenmistir. Burada ‘birim hacim agirhgr’ terimi TS 699’a gore ifade edilmektedir.

Deney orneklerinin birim hacim adirliklari, su emme miktarlari ve goérunur

g6zeneklilik deney sonugclari Cizelge 6.4’de toplu olarak verilmektedir.

Cizelge 6.4. Dogal tas orneklerinin birim hacim agirlik ve su emme ve gorindr

gOzeneklilik deney sonuglari

Ornek | Birim Hacim |  Su Gérunur | Ornek | Birim Hacim Su Gorunir
No Agirhgl | Emme | Gézeneklilik | No Agirhgi | Emme | Gozeneklilik
(glcm®) (%) (%) (g/lcm®) (%) (%)

1 2,724 | 0,023 0,062 24 2,751 0,075 0,208
2 2,715| 0,057 0,155 25 2,709 0,059 0,161
3 2,702 | 0,049 0,132 26 2,828 0,186 0,527
4 2,706| 0,042 0,113 27 2,716 0,078 0,211
5 2,712| 0,065 0,176 28 2,408 2,001 4,820
6 2,741| 0,166 0,454 29 2,540 1,020 2,590
7 2,682| 0,072 0,194 30 1,950 11,780 22,910
8 2,698 0,172 0,462 32 2,377 3,011 7,156
9 2,721 0,110 0,299 33 2,690 0,700 1,860
10 2,725| 0,085 0,231 34 2,510 2,060 5,150
11 2,758 | 0,112 0,308 35 2,670 0,460 1,230
12 2,707 0,071 0,191 36 2,530 1,460 3,620
13 2,710| 0,062 0,169 37 2,690 0,480 1,290
14 2,712| 0,042 0,114 38 2,690 0,140 0,360
15 2,717 | 0,084 0,229 39 2,680 0,180 0,490
16 2,708 0,109 0,295 40 2,119 4,900 10,381
17 2,640| 0,464 1,224 41 2,880 0,120 0,120
18 2,767 | 0,161 0,446 42 2,929 0,339 0,994
19 1,510| 17,350 26,000 43 2,660 0,468 1,244
20 2,693| 0,133 0,359 44 2,607 0,486 1,267
21 2,660 0,330 0,860 45 2,673 0,059 0,157
22 2,650| 0,520 1,390 46 2,590 0,617 1,597
23 2,722 0,091 0,248 47 2,604 0,276 0,719

Gercek mermer orneklerinde birim hacim agirhgr yuksek, su emme oranlari ve

gorunur gozeneklilik degerleri dusukken; kiregtasi, andezit ve tuf orneklerinde

gittikge azalan birim hacim agirligi ve artan su emme orani ile gértinur gézeneklilik

degerleri gortlmektedir.
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6.2.2.2. Shore Scleroscope ve Koni Delici sertliginin belirlenmesi
Asindirici su demetiyle dogal taglarin kesilebilirligi Uzerinde dogal taslarin
sertliginin etkisinin ve varsa iligkilerinin hangi boyutta olabileceginin arastiriimasi

hedeflenmisgtir.

Dogal tas orneklerinin sertligi 6ncelikle Shore Scleroscope (C Tipi) aleti ile (Sekil
6.11) belirlenmigtir. Shore sertliginin dlcimu amaciyla 5x7x1cm boyutlarinda dogal
tas ornekleri kesilmis ve bunlarin ylzeyleri zimpara tozuyla asindirilarak élgimlere
hazirlanmistir. Daha sonra her bir 6rnek ylzeyinde en az 20 d6lgum alinarak
bunlarin ortalamasi 6lgcim degderi olarak kaydedilmistir. Shore Scleroscope sertlik

Olcimu deney sonuglari Cizelge 6.5°'de verilmigtir.

Sekil 6.11. Shore Scleroscope (C Tipi) sertlik dlcim aleti

Deneyler sonucunda, 19 nolu Afyon tufi en dusik, 41 nolu Yesilirmak diyabaz
ornegdinin en yuksek sertlik degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Shore sertlik

degerlerine gore drnekler asagidaki gibi siniflandirilabilir:

a) 44 ve alti (12, 14, 15, 19, 25, 28, 30, 32 nolu 6rnekler): Tuf ve benzeri
yumusak kayaglar ile bazi hakiki mermerler bu gruba girmektedir.

b) 45-85 arasi (1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 13, 16, 18, 23, 24, 26, 27, 29, 33, 35,
36, 40 nolu ornekler): Petrografik isimlendirme ile hakiki
mermerler ile Afyon andeziti ve travertenler bu gruba girmektedir.

c) 56-66 arasi (7, 8, 17, 20, 21, 22, 34, 37, 38, 39 nolu Oornekler): Bu
kategorideki tum kayaclari mikritik kiregtaslari teskil etmektedir.
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d) 85 ve ustl (41, 42, 43, 44, 45, 46, 47 nolu ornekler): Diyabaz ve granit grubu

kayaglar bu kategoride yer almaktadir.

Cizelge 6.5. Dogal tas drneklerinin Shore Scleroscope sertlik deney sonugclari

Ornek Shore Ornek Shore Ornek Shore
No Scleroscope No Scleroscope No Scleroscope
Sertligi Sertligi Sertligi
1 52,9 17 56,7 34 57,8
2 46,9 18 53,1 35 51,0
3 45,4 19 14,6 36 49,2
4 47,9 20 60,2 37 64,0
5 49,5 21 62,5 38 59,0
6 47,5 22 60,8 39 61,3
7 66,2 23 48,1 40 45,6
8 58,5 24 55,0 41 110,2
9 53,0 25 42,0 42 101,2
10 54,0 26 50,4 43 97,6
11 53,7 27 53,9 44 86,5
12 44,2 28 42,5 45 105,8
13 51,8 29 49,2 46 108,3
14 445 30 18,7 47 102,7
15 445 32 35,8
16 51,3 33 54,7

Ozellikle kayaglarin mekanik kazisinda kazilabilirlik tayininde 6nemli bir veri
saglamasindan dolayi, ayrica agindiricili su demetiyle dogal taslarin kesilebilirligi
uzerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla numunelerin bir kisminda Koni Delici

sertlik 6lgumu de yapilmigtir.

Koni delici sertlik olgimu igin Oncelikle 12x12x6mm boyutlarinda numuneler
hazirlanmistir. Daha sonra sertlik dlgiimleri istanbul Teknik Universitesi Maden
Fakultesinde gercgeklestiriimistir. Buradaki is yogunlugu nedeniyle tim 6rneklerde

sertlik 6lcimu yapilamamistir. Deney sonuglari Cizelge 6.6’da verilmigtir.

Ornekler iginde en yiiksek sertlik degeri magmatik kokenli dogal taslarda
goérulmektedir. Daha sonra ise sirasiyla mikritik kiregtaslari, diger kiregtaslari,

gercek mermerler gelmektedir. Kufeki tagi ve tuf en dusik sertlik dederine sahip
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dogal taslardir. Marmara dolomitik mermerinin (26 nolu) koni delici sertlik degeri

beklenenden ¢ok yuksek ¢ikmigtir. Diger dayanim degerleri disik oldugundan bu

ornekten alinan sonuglar diger analizlerde dikkate alinmamigtir.

Cizelge 6.6. Bazi Turk dogal tas érneklerinin Koni Delici sertlik deney sonuglari

N“mne Mo M, Ps Iy Ort. Iy,
1 5,92 7,38 0,29 4,38 412
5,82 7,40 0,33 3,85 ’
T e T 7 T osr T 619 | 55
12 T e ] 15
2 T vee T os | ass | 3%
I S R R -
N R T
% v T o1e T ae ] 819
R R -
0 et s T s | ies ] 63
2 T e T oe | 2e0 | 2%

Koni delici sertlik degerleri ile Shore sertlik degerleri kayag turlerinde paralellik

gostermektedir (Sekil 6.12).

80

Shore sertlik degeri
o
o

D
o
!

N
o
!

2 3 4 5
Koni delici sertlik degeri

Sekil 6.12. Shore sertligi ile Koni delici sertligi arasindaki iligki
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6.2.2.3. Tek eksenli basma dayanimi ve Elastisite Modiiliiniin belirlemesi

Dogal taslarin agindiricili su demeti ile kesiminde kesilen malzemenin dayaniminin
kesilebilirligine etkisinin incelenmesi amaciyla TS 699’a uygun olarak dogal
taslarin tek eksenli basma dayanimi ve ¢cekme dayanimi degerleri belirlenmistir.
Deneyler Hacettepe Universitesi Maden Muhendisligi Bolimi Kaya Mekanigi

Laboratuvarindaki hidrolik preste gerceklestiriimistir.

Numunelerin tek eksenli basma dayanimlarinin belirlenmesiyle birlikte deneylerin
yapimi sirasinda ayni zamanda birim uzamayi dlgmekte kullanilan LVDT cihazi ile

birim deformasyonlar kaydedilerek elastisite modull hesaplamalari da yapilmistir.

Dogal tas orneklerinin tek eksenli basma dayanimi, cekme dayanimi ve elastisite

modullu deney sonuglari topluca Cizelge 6.7’da verilmektedir.

Cizelge 6.7. Dogal tas orneklerinin tek eksenli basma dayanimi, gekme dayanimi
ve elastisite modulu deney sonuglari

Ornek | Tek Eksenli | Elastisite | Cekme | Ornek | Tek Eksenli | Elastisite | Cekme
No Basma Moduli | Dayanimi| No Basma Moduli | Dayanimi
Dayanimi (GPa) (MPa) Dayanimi (GPa) (MPa)
(MPa) (MPa)

1 100,4 33,4 7,0 24 81,3 10,9 10,1
2 87,5 22,1 7,8 25 76,2 10,1 6,3
3 69,5 12,5 6,1 26 157,9 13,8 7,2
4 73,1 13,3 8,4 27 70,2 11,1 5,9
5 64,9 11,9 6,6 28 35,5 57 2,6
6 113,7 23,3 8,4 29 49,6 8,6 7,6
7 140,9 15,8 8,1 30 15,3 3,2 2,0
8 130,3 23,0 10,0 32 97,8 12,7 5,5
9 95,0 16,7 9,5 33 97,8 12,7 55
10 89,1 17,2 8,5 34 94,5 19,7 8,5
11 128,4 17,4 8,1 35 78,4 14,8 5,8
12 79,7 14,2 5,9 36 110,3 26,1 8,1
13 88,8 19,1 6,6 37 711 19,5 6,3
14 82,1 15,8 54 38 126,8 16,6 10,1
15 81,2 18,6 6,1 39 61,4 16,9 5,7
16 85,4 121 8,2 40 70,4 15,8 4,2
17 118,0 16,4 8,1 41 256.,4 62,2 26,9
18 60,5 6,1 6,5 42 133,9 22,4 11,0
19 13,6 2,6 1,1 43 75,3 19,8 10,7
20 130,9 14,4 10,7 44 79,9 21,5 5,0
21 86,9 27,5 8,5 45 129,6 36,4 5,5
22 138,4 15,8 10,1 46 158,7 45,9 10,4
23 98,0 12,4 8,7 47 109,6 26,8 9,3
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Kayaclar tek eksenli basma dayanimlarina gére asagidaki gibi siniflandiriimaktadir
(ISRM, 1981; Ulusay, 1989):

1-5 MPa — Cok Dusuk Dayanimli
5-25 MPa — Dusguk Dayanimli
25-50MPa — Orta-Dusuk Dayanimli
50-100 MPa — Orta Dayaniml

100-250 MPa — Yuksek Dayaniml
> 250 MPa Cok — Cok Yuksek Dayanimli

Yukaridaki siniflamaya gore 19, 30 nolu érnekler “dlisuk dayanimh”, 28, 29 nolu
ornekler “orta-dlisuk dayanimh”, 1, 2, 3, 4, 5, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 21, 23,
24, 25, 27, 32, 33, 34, 35, 37, 39, 40, 43, 44 nolu érnekler “orta dayanimli”, 6, 7, 8,
11, 17, 20, 22, 26, 36, 38, 41, 42, 45, 46, 47 nolu ornekler “yuksek dayaniml”, 41
nolu 6rnek “cok yuksek dayaniml” sinifinda yer almaktadir.

Dogal taslardan; tuf, Killi traverten tird dogal taslarin dusuk dayanimh, Orta-iri
taneli kristalin mermerler ile dalgali yazith Glineydodu Anadolu kiregtaslarinin orta
dayanimli, dalgali yaziti seyrek olan kiregtaslari ile magmatik kayaclarin yuksek

dayanimli oldugu gorulmektedir.

6.2.2.4. Bohme yuzey agsinma dayaniminin belirlenmesi

Asindiricili su demetiyle kesme uygulamasinda asil kesme islemini yapan unsur
su demeti icinde bulunan asindirici tanecikleridir. Kesme islemi de esasinda bu
tanelerin gerceklestirdigi erozyon vasitasiyla olmaktadir. Serbest asindirici
tanelerin kayag yuzeylerinde olusturacagi asinmayi temsil edebilecek deneylerin

basinda Bohme ylzey agsinma dayanimi deneyi gelmektedir.

Bu amagla dogal tas numuneleri Gzerinde TS 699’da belirtildigi sekilde standard
asindirict kullanilarak Bohme ylzey asinma dayanimi deneyi yapilmig ve Cizelge

6.8’teki sonuclar elde edilmistir.

Bohme yuzey asinma dayanimlari incelendiginde; kristalin mermerlerde asinma
miktari 11,0-16,10 ¢cm®/50cm? arasinda, kirectaslarinda (bej mermerlerde) 5,00-
9,16 cm®50cm? arasinda, travertenlerde ise 17,72-26,22 cm®50cm? arasinda
bulunmustur. Kirecgtaglarindan Limra ve Afyon Andezitleri de yuksek asinma

degerleri gostermektedir. Bu iki dogal tasta gorilen farkhliklar, Limrada kismen
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kristalin yapi ve gbézenekten, Afyon Andezitinde ise kayacta yer alan mineral
bozunmalarindan kaynaklanmaktadir. Magmatik kayaglardan siyenit-granit-

diyabaz tiirQi kayaglarda ise asinma miktarlari 5 cm*/50cm? degerinin altindadir.

Cizelge 6.8. Dogal tas orneklerinin Bohme ylzey asinma dayanimi deney

sonuglari
Ornek Bohme Yiizey Ornek Bohme Yiizey Ornek Béhme Yiizey
No Asinma Miktari No Asinma Miktari No Asinma Miktari
(cm®/50 cm?) (cm®/50 cm?) (cm®/50 cm?)
1 11,01 17 9,50 34 11,83
2 11,39 18 5,76 35 6,93
3 14,41 19 28,56 36 21,33
4 14,63 20 9,16 37 7,20
5 15,88 21 5,00 38 11,07
6 12,84 22 5,60 39 7,72
7 7,16 23 14,79 40 24,67
8 6,38 24 12,17 41 3,05
9 14,36 25 14,77 42 6,88
10 13,26 26 19,28 43 5,02
11 12,57 27 10,41 44 3,15
12 14,73 28 17,72 45 4,43
13 9,69 29 21,15 46 5,35
14 16,12 30 26,22 47 3,84
15 16,00 32 22,10
16 14,67 33 11,33

Bohme asinma dayanim degerlerine gore yuksek dayanimli kayaclar granit-
siyenit-diyabaz ailesi toplulugu olup bu durum tek eksenli basma dayanimi ile
uyumluluk goéstermektedir. Ayni sekilde kiregtasi tiri mermerlerde de paralellik
s6z konusudur. Guneydogu Anadolu kirectaslarinda goérllen sapmalar kayacin
yapisinda yer alan sureksizliklerden (6zellikle dalgali yazit / tabakalanma

duzlemleri) kaynaklanmaktadir.

6.3. Asindiricili Su Demetli Kesim Makinesi ile Pilot Kesim Deneyleri

Pilot kesim calismalari istanbul Umraniye IMES sanayi sitesinde faaliyet gdsteren
CT Kesme Teknolojileri isimli firma ile yine istanbul’da Yukari Dudullu’da faaliyet
gosteren TOLKA Waterjet & Decoration isimli firmada gergeklestirilmistir. Her iki
firmada da kullanilan makineler CT Kesme Teknolojileri isimli firmanin imal ettigi

ve fason kesim amaciyla kullandiklari agindiricili su demeti kesim makinelerdir.
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Hazirlanan dogal tas numuneleri bu makinelerde kesilerek, malzeme ozellikleri ve

kesme parametrelerinin kesilebilirlik Gzerindeki etkileri aragtiriimigtir.

6.3.1. Deneylerde Kullanilan Asindiricii Su Demetli Kesim Makinelerinin
Ozellikleri

Bu makineler temel olarak; yluksek basing pompasi, agindiricili su demeti
puskurtme memesi, kontrol Unitesi, agindirici besleme Unitesi, kesim yapilan
tezgahtan olusmaktadir. Kesme deneylerinde kullanilan agindiricili su demeti
kesme makinesinin genel gorinuma Sekil 6.13'de, temel pargalar ise Sekil

6.14’de verilmistir.

Sekil 6.13. Asindiricili su demeti kesme makinesinin genel gorinimu

Sekil 6.14. Asindiricih su demeti kesme makinesinin temel bilesenleri (a: ylksek
basing pompasi, b: asindiricili su demeti birimi, c: asindirici besleme
birimi, d: kontrol birimi)
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Kullanilan agindiricili su demeti kesme makinelerinin teknik ozellikleri asagida

verilmistir;

Su puskirtme memesi ¢api /
Odaklama tupu ¢api
Odaklama tupl boyu
Calisma basinci

Su debisi

Pompa glcu

Pompa tipi

Asindirici tipi

0,25 mm/0,76 mm ; 0,35 mm/1,1 mm

80 mm

50 - 415 MPa

3,8 It (50 MPa igin) — 1,0 It (415 MPa igin)

37 kW (50HP) (Ingersoll Rand SL IV 50 Plus)
Basing yukselticili

Supreme Garnet (granat), Hindistan mali, 80#

(~250 pum) tane boylu

Kullanilan granatin tane boyu dagihmi ise elek analizi yapilarak tespit edilmistir

(Cizelge 6.9).
Cizelge 6.9. Kesme deneylerinde kullanilan asindirici malzemenin (granat) tane
boyu dagilimi
Elek acikligi Mes (mikron) %
+ 42 (355) 0,1
42 (355)-48 (300) 2,2
48 (300)-60 (250) 32,0
60 (250)-65 (212) 46,3
65 (212)-80 (180) 16,9
80 (180)-100 (150) 2,4
- 100 (150) 0,1

Kesme uygulamalarinda asindirici malzeme olarak kullanilan granat mineralinin

mikroskobik goruntlsu ise Sekil 6.15°de verilmigtir.
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Sekil 6.15. Supreme Garnet (Hindistan) ticari isimli asindirici granat mineralinin
mikroskop gorinimu (blyutme: x40)

Granat ornekleri Uzerinde yapilan ¢alimalarda, fotograf goruntileri Gzerinde Sekil
218 ve Esitlik 2.4. yardimiyla sekil faktort belirlenmistir. Yapilan calisma
sonucunda tanelerin sekil faktéri en distk 0,58, en yiksek 0,75, ortalama olarak

da 0,66 olarak hesaplanmigtir.

6.3.2. Asindiricii Su Demeti Kesme Deneylerinde Makine Kesme Kosullari

Kesme deneylerinde; pompa basinci, asindirici su demeti puskurtme memesi
¢apl, asindirici besleme miktari, puskiurtme memesi ilerleme hizi, puskurtme
memesi-malzeme arasi mesafe (durma mesafesi) degistirilerek bunlarin dogal tas
kesilebilirligine etkileri arastiriimistir. Tum bu ¢alisma kosullari Cizelge 6.10°da

Ozet olarak verilmigtir.
Kesme deneyi orneklerinin hazirlanmasi:

Arazi calismalariyla elde edilen dogal tas 6rnekleri, Hacettepe Universitesi Maden
Muhendisligi Kaya Mekanigi ve Mermer Teknolojisi Laboratuvarlarindaki dogal tas
kesme makinelerinde kesilerek 2 cm x 10 cm x 20 cm, 5 cm x 10 cm x 20 cm,

1M0ecmx10cecmx 20 cm, 12 cm x 10 ecm x 10 ecm, 16 cm x 10 cm x 10 cm ve
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20 cm x 10 cm x 10cm boyutlarinda hazirlanmiglardir. Boylece asindiricili su
demeti kesme makinesinde kesilmek Uzere 2 cm, 5 cm, 10 cm, 12 cm ve 16 cm,
20 cm kalnliklarinda degisik yorelerden alinan farkl 6zelliklere sahip dogal tas

numuneleri hazirlanmigtir.

Cizelge 6.10. Kesme deneylerinde secilen kesme parametrelerinin degerleri

PuUskurtme
Dogal tas Pompa Yanal Asindirici Memesi-
Kalinlig Basinci Kesme Hizi | Besleme Miktari | Malzeme arasi
g
(cm) (MPa) (mm/dk) (g/dk) rrzesal;e
mm
5 (Sabit) 360 40, 60, 80,
S (tdm 6rnekler (Sabit) 100, 120, 500 (Sabit) 5 (Sabit)
I icin yapildi) 200
ﬁ 5 (Sabit) 360
p (tdm érnekler (Sabit) 200 (Sabit) | 500, 620, 720 5 (Sabit)
S icin yapildi)
®
= 2,10, 12,16 360 15, 25, 35,
X | (belirli 6rnekler (Sabit) 40, 60, 500, 500 (Sabit) 5 (Sabit)
igin yapildi) 700
5 (Sabit)
(tiim Grnekler (ngit) 800 (Sabit) | 500 (Sabit) 5 (Sabit)
5 icin yapildi)
£ 5 (Sabit) 360 800, 1000,
ﬁ (belirli 6rnekler (Sabit) 1200, 2000, 450 (Sabit) 5 (Sabit)
c icin yapildi) 3000
= 5 (Sabit) .
o L 360 Sabit .
@®©
«? (b_e!lrll ornekler (Sabit) (800mm/dk) 200, 375, 450 5 (Sabit)
S Igin yapild)
'O .
@ 5 (Sabit) .
E | (belirii smekler | 9% 5% (soc?r?q?mlwt/ g | 450 (Sabit 5 (Sabit)
Q igin yapildi)
X 5 (Sabit) .
. 360 Sabit , 3,5, 10, 20, 30,
(b_e!lrll ornekler (Sabit) (800mm/dk) 450 (Sabit) 50, 80
Icin yapildi)

Dogal taslarin asindiricili su demeti ile kesilebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla oncelikle tim dogal tas cesitleri icin hazirlanan 5 cm kalinhgindaki (50
mm =+ 0,5 mm) numuneler sabit pompa basincinda, sabit puskirtme memesi
ilerleme hizinda ve sabit asindirici besleme miktarinda kesilerek dogal taslarin
yapisal 6zelliklerinin kesilebilirlikleri Uzerindeki etkileri arastiriimistir. Bu islem tim
dogal tas numuneleri icin iki farkhh plUskirtme memesi ilerleme hizinda

gerceklestirilmistir. ilk durumda puskiitme memesi ilerleme hizi diisiik secilerek
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tium numunelerde koparma kesimi yapilmig ikinci durumda ise puskurtme memesi
yanal hizi ¢ok yuksek tutularak asindiricili su demetinin malzemeyi koparmadan

belli bir derinlige nufuz etmesi saglanmigtir.

Koparma kesimi yapilan uygulamada, puskirtme memesi yanal hizinin etkisinin
incelenmesi amaciyla dogal tas kalinligi ve asindirici besleme miktari sabit
tutularak farkl hizlarda (40 mm/dk, 60 mm/dk, 80 mm/dk, 100 mm/dk, 120 mm/dk,
200 mm/dk) kesim yapilmistir. Benzer sekilde asindirici besleme miktarinin
kesime etkisini incelemek amaciyla ise dogal tasg kalinhdr ve kesim hizi sabit
tutularak farkli asindirici besleme miktarlarinda (500 g/dk, 620 g/dk, 720 g/dk)

kesim yapilmistir.

Bunlara ek olarak dogal tas orneklerinin kalinliklariyla, kesim hizi ve agindirici
besleme miktari arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaciyla, 2 cm, 5 cm, 10 cm, 12
cm ve 16 cm kalinhdindaki dogal tas 6rneklerinde de farkh puskirtme memesi
yanal hizlarinda ve asindirici besleme miktarlarinda kesim yapilmigtir. Asindiricili
su demetiyle yapilan kesme uygulamalarindan bazi goruntuler Sekil 6.16 ve Sekil

6.17’de verilmektedir.

ikinci tip kesme uygulamalarinda, éncelikle 5 cm kalinhigindaki bitiin dogal tas
ornekleri ayni asindirici besleme miktarinda ve pompa basincinda, 800mm/dk
ilerleme hizinda kesilerek olusan kesme derinligindeki farkliliklar incelenmis ve

malzeme Ozelliklerinin kesme derinligi Uzerindeki etkisi arastiriimistir.

Daha sonra asindirici besleme miktari degistirilerek kesme derinligine etkisi
incelenmistir. Bu amacla 200 g/dk, 375 g/dk, 450 g/dk asindirici beslemelerinde
kesim uygulamalari yapiimistir.

Ayrica puskurtme memesi yanal hizi degistirilerek farkli ilerleme hizlari icin kesme
derinliklerindeki degisimler de incelenmistir. Bu amagla 800 mm/dk, 1000 mm/dk,
1200 mm/dk, 2000 mm/dk, 3000 mm/dKk’lik yanal hizlarda kesme uygulamalari
yapilmistir.

Pompa basincinin etkisinin incelenmesi amaciyla dusuk ve yuksek basingta (90

MPa, 360 MPa, 380 MPa) kesim yapilmigtir. Son olarak da puskuirtme memesinin
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malzemeye olan uzakligi degistirilerek (0,3 cm, 0,5 cm, 0,8 cm, 1 cm, 2 cm, 3 cm,

5 cm, 8 cm) kesim derinligi Gzerindeki etkisi incelenmistir.

o Asmdirici
? . girisi e
%u diricili e C
sy . =

demeti
puskiirtme
~memesi

ornekler

Sekil 6.16. Dogal tas Orneklerinin asgindiricili su demetiyle kesimi sirasindaki
goruntaler

Sekil 6.17. Asindiricili su demetiyle kesme deneyleri yapilan dogal tas drneklerinin
bir kismi

Kesme derinligi 5 cm Uzerinde olan tuf, Kufeki tasi gibi dogal taslar icin kesme
deneyleri kalinhgr daha fazla olan (10 cm, 15 cm, 20 cm) numunelerle
tekrarlanmigtir. Boylece asindiricii su demetinin kayaci kesmeden belirli bir

derinlige ulagmasi temin edilmigtir.
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7. ASINDIRICILI SU DEMETIYLE DOGAL TAS KESIMINDE KESILEBILIRLIGIN
BELIRLENMESI iGiN KULLANILAN FARKLI OLGUTLER

Asindiricili su demetiyle kesme iglemi sirasinda su demeti malzemeyi kesip altina
gectiginde, malzemenin Uzerinde bulundugu tezgahin altindaki su dolu tankta
enerjisi sonumlenerek cevreye etkisi kontrol altina alinmaktadir. Su demetinin
malzemeyi kesemedigi durumlarda ise malzemede belli bir derinlige inmekte ve
geri ve yanlara yansiyarak cgevrede tehlike olusturmaktadir. Bu durum kesme
uygulamalarinda sorun yaratmis ve ilk kesme uygulamalari da bu sebeple

koparma kesimleri seklinde gergeklestirilmistir.

Bu uygulamalarda, kesim yuzeyleri incelendiginde, malzeme turlu degistiginde
veya puskirtme memesi ilerleme hizi, puskiartme memesi c¢api ve asindirici
besleme miktari gibi kesme parametrelerinden biri degistiginde kesim yuzeylerinin
de farkliliklar gosterdigi tespit edilmis ve bu farkhliklarin ortaya konulmasiyla
kesilebilirligin ne sekilde ifade edilebilecegi arastiriimistir. Yapilan deneysel
¢alismalar sonucunda kesim yuzeylerindeki izlerin egimi (diseyden sapmasi) ve

yuzeylerin purtzluliklerinin bu maksatla kullanilabilecegi sonucuna variimistir.

ikinci uygulamalarda ise su demetinin kontrol altina alinmasiyla koparma kesimleri
yerine su demetinin belli bir derinlige kadar malzemeye nlfuz ettigi kesimler
yapilmistir. Bu uygulamalarda puskirtme memesi yanal hizi ¢ok yuksek tutularak

su demetinin malzemede belli bir derinlige kadar inmesine musaade edilmistir.

Malzeme Ozellikleri ve kesme parametreleri degistiginde su demetinin ulastigi

kesme derinligi de degismektedir.

7.1. Kesme Derinliginin Olgiimii ve Kullaniimasi

Dogal taglarin asindiricili su demeti ile kesilebilirliginin en temel Olguti demetin
ulastigi kesme derinligidir. Dogal tas 6rneklerinde yapilan kesme uygulamalarinda
demetin kayacta ulastigi derinligi tespit edebilmek i¢in farkli yontemler denenmis
fakat kesme yariginin ¢ok dar olmasindan dolayi disaridan bir aletle Olgmek
mumkun olmamistir. Kesme derinligini olgmek i¢in dogal tas ornekleri kesim
yapilan yariktan bir kamayla ayrilarak demetin dogal tas igerisinde nifuz ettigi

derinlik gorunur bir sekilde ortaya cikariimistir. Daha sonra butun dogal tas
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ornekleri icin bu yuzeylerde kesme sinirlari kalemle ¢izilip isaretlendikten sonra bir
tarayici yardimiyla taranmis ve bilgisayara aktariimistir. Bilgisayara aktarilan
goruntu  bir resim isleme programi yardimiyla Olcekli bir zemin Uzerine
yerlestirilerek derinlik profili egri seklinde sayisal hale getirilerek ortalama kesme

derinligi hesaplanmigtir.

Kesim yarigindan ayrilip kopan kismi boyanan iki érnek Sekil 7.1’de verilmektedir.
Derinlik 6lcimu ise Sekil 7.2’de goéruldigu gibi resim igleme programi ile karelere
ayrilmisg yuzeyde derinligin alt sinirini olusturan egrinin piklerinin ortalamasi

alinarak yapilmistir.

Dogal tas oérneklerinin tamami 800 mm/dk’lik puskurtme memesi ilerleme hizinda,
360 MPa pompa basincinda ve 450 g/dk asindirici beslemesinde kesilerek dogal
taslarin yapisal 6zelliklerinin kesme derinligi Uzerindeki etkisi arastiriimigtir. Elde

edilen kesme derinligi degerleri Cizelge 7.1’de verilmistir.

Sekil 7.1. Asindiricili su demeti ile kesimi yapilan Afyon Gri (a) ve Sivrihisar Bej (b)
numunelerinin kesim yuzeylerinin tarayicidan elde edilen goruntusu
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Sekil 7.2. Dogal tas kesim yuzeyinin karelere ayrilarak kesme derinliginin

milimetrik dlgimu

Bununla birlikte, pompa basinci, puskirtme memesi yanal hizi, asindirici besleme

miktari, puskirtme memesi dogal tas arasi mesafe gibi kesme parametrelerinin

kesme derinligine etkileri de farkli yapiya sahip dogal taslar Uzerinde yapilan

kesimlerle arastiriimistir.

Bu calismalarda, farkli kesme parametrelerini ifade eden kesme kosullari Cizelge

7.2'de ayrintili olarak verilmistir. Elde edilen kesme derinligi sonuglari ise Cizelge

7.3’de verilmektedir.

Cizelge 7.1. Dogal tas 6rneklerinin agindiricili su demeti kesme derinlikleri

Ornek | Kesme derinligi | Ornek | Kesme derinligi | Ornek | Kesme derinligi
No (mm) No (mm) No (mm)
1 25,2 17 29,2 34 26,8
2 251 18 22,7 35 22,7
3 27,1 19 177,6 36 31,2
4 25,2 20 26,3 37 22,3
5 25,2 21 26,4 38 29,1
6 26,8 22 25,8 39 245
7 24,8 23 28,9 40 82,1
8 25,0 24 26,8 41 6,8
9 27,6 25 27,6 42 8,8
10 25,4 26 35,9 43 11,8
11 26,5 27 30,0 44 11,2
12 27,8 28 30,4 45 9,2
13 25,7 29 34,6 46 8,6
14 27,9 30 106,6 47 11,4
15 28,3 32 45,5
16 28,1 33 26,6

800 mm/dk’lik piskirtme memesi ilerleme hizinda, 360 MPa basing ve 450 g/dk asindirici beslemesinde kesim

yapilmistir

Kesme deneylerinde dogal tas ornekleri oncelikle ayni kosullarda asindiricili su

demetiyle kesilmis ve olugan yarikta su demetinin ulagtigi maksimum derinlik
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hesaplanmistir. Ornekler icinde su demeti 19 nolu tuf érneginde en fazla derinlige

ulasirken en az kesme derinligi 41 nolu diyabaz érneginde gdzlemlenmistir. Granit,

diyabaz vb. sert tas ornekleri; kiregtasi, kristalin mermer, traverten vb. karbonatli

kayagclar ve tuf, kifeki tasi vb. kayaglarin olusturdugu Ug¢ farklh grup olusan kesme

derinligi bakimindan birbirinden oldukga ayri davranis gostermektedir. Kesme

derinlikleri arasinda yuksek farklar mevcuttur.

Cizelge 7.2. Farkli kesme kosullarinda segilen parametrelerin tirt ve degerleri

Kesme Kosul Kesme Parametreleri
Numarasi Pliskiirtme Asindirici Pompa basinci Plisktirtme
memesi yanal | besleme miktari (MPa) memesi-dogal tag
hizi (g/dk) arasi mesafe
(mm/dk) (mm)

1 800 450 360 5
2 1000 450 360 5
3 1200 450 360 5
4 800 375 360 5
5 800 200 360 5
6 800 450 90 5
7 800 450 380 5
8 800 450 360 8
9 800 450 360 3

Cizelge 7.3. Dogal tas orneklerinin farkli kesme kosullarindaki asindiricili su
demeti kesme derinlikleri

Kesme Kosullari
Ornek

1 2 3 4 5 6 7 8 9

No
Kesme Derinlikleri (mm)

12 27,8 | 23,8 | 20,6 | 26,7 | 25,1 | 12,6 | 28,4 - -
20 26,3 | 21,7 | 201 | 240 | 21,4 | 11,5 | 26,9 - -
25 276 | 226 | 20,3 | 25,9 | 23,5 | 12,0 | 28,3 - -
27 30,0 | 26,0 | 23,0 | 294 | 26,6 | 13,6 | 30,7 - -
32 455 | 43,0 | 376 | 449 | 439 | 20,3 | 46,8 | 39,2 | 494
34 268 | 242 | 216 | 28,1 | 24,4 | 11,8 | 27,3 | 23,1 | 29,2
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Farkli kesme kosullarinda kesilen dogal tas ornekleri incelendiginde kesme
derinliginin 6zellikle agindiricili su demeti puskartme memesinin yanal hizina karsi
oldukga duyarli oldugu gorulmektedir. Kisa mesafelerde puskirtme memesi-dogal

tas drnegi arasi mesafe kesme derinligi Gzerinde 6nemli etkiye sahip olmaktadir.

Burada, yanal hiz arttikca kesme derinliginin azaldidi (pompa basinci sabit),
pompa basinci arttik¢a (sabit yanal hizda) kesme derinliginin arttigi gérulmektedir.
Verimli kesim kosullarinin tespit edilmesi igin 1, 4, ve 7 numarali kosullarin maliyet
acisindan degerlendiriimesi 6nem arzetmektedir. En yUksek kesme derinlikleri bu

kosullarda olusmaktadir.

7.2. Kesim izlerindeki Sapmalarin Dogal Taglarin Kesilebilirliginin

Belirlenmesinde Kullaniimasi

Yapilan ilk kesim uygulamalarinda puskirtme memesi yanal hizi ¢ok dusuk
secilerek dogal tas 6rneklerinin kesilerek ayrilmasi saglanmigtir. Daha sonra yanal
hiz artinlarak kesim yuzeylerinde Olgulebilir 6zellikte belirli bir dalgali kesim izi
olusacak hiz tespit edilmis ve her bir kalinlik i¢in bu iglem tekrarlanarak tum dogal

tas drneklerinde asindiricili su demetiyle koparma kesim iglemi gergeklestirilmistir.

Bu iglemin yapiimasindaki temel amag, dogal tas yuUzeylerinde olusan kesim
izlerindeki sapmalarin, orneklerin kesilebilirliginin bir gostergesi oldugunu ifade
edebilmektir. Malzeme kesimi zorlastikga, kesim yuzeyi daha puruzlu ve kesim
izleri daha belirgin hale gelmekte su demeti dogal tag icerisine girdikten sonra
dogrusalligini kaybetmekte ve belirli bir sapma yaparak malzemeyi terk

etmektedir.

Oncelikle her dogal tag turiinden 5 cm’lik 6rnekler hazirlanarak bu érneklerin bir
kismi 40 mm/dk, 60 mm/dk, 80 mm/dk, 100 mm/dk, 120 mm/dk, 200 mm/dk

puskidrtme memesi yanal hizlarinda kesilmiglerdir.

Bu O&rneklerin ylUzeyleri incelendiginde o6zellikle 100 mm/dk hizin altinda

yuzeylerdeki kesim izlerinde 6nemli bir sapma olmadigi gézlenmigtir (Sekil 7.3).
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40504 45/500 %0/s¢

Sekil 7.3. 1 nolu dogal tag 6rnegi yuzeyindeki su demeti kesim izleri

Daha sonra tim dogal tas ornekleri 100 mm/dk, 120 mm/dk, 200 mm/dk
puskurtme memesi yanal hizlarinda kesilmiglerdir. Ayrica, puskirtme memesi
yanal hizi sabit tutularak 500 g/dk, 620 g/dk, 720 g/dK’lik asindirici besleme

miktarlarinda kesim uygulamalari da gerceklegtirilmistir.

Dogal tas 6rneklerinden farkh 6zelliklere sahip olanlardan bir kismi ayrilarak (2, 3,
8, 12, 16, 17 nolu ornekler) bunlardan 2 cm, 5 cm, 10 cm, 12 cm ve 16 cm
kalinliginda agindiricili su demeti kesim ornekleri hazirlanmistir. Hazirlanan bu
ornekler Uzerinde yine farkli puskirtme memesi yanal hizlarinda (15 mm/dk, 25
mm/dk, 35 mm/dk, 40 mm/dk, 60 mm/dk, 80 mm/dk, 100 mm/dk, 120 mm/dk, 200
mm/dk 500 mm/dk, 700 mm/dk) kesim uygulamalari yapilmistir.

Yapilan kesim uygulamalari sonunda kesim ylzeylerinin karakterizasyonu
asamasina gegilmistir. Bu asamada her bir kesim ylUzeyi Uzerindeki izler karbon
kagidi surulerek daha da belirginlestirildikten sonra bir tarayici yardimiyla

bilgisayara aktariimistir.

Resim igleme programi vasitasiyla su demetinin izledigi yolu olusturan noktalar
ayni Olgekle x-y koordinat duzlemine gecirilmistir (Sekil 7.4). Bu noktalari
birlestirecek en iyi egrinin denklemi ikinci dereceden polinom olmaktadir (Sekil
7.4'deki 6rnek igin: y = 0,235x? - 5,6498x - 1,4069 R? = 0,9951).

Sekil 7.5’de puskirtme memesi yanal hizinin degistiriimesiyle demetin 1 nolu
dogal tas ornegi icindeki sapmasinin nasil degistigi koordinat duzlemi Uzerinde

gosterilmektedir.
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Sekil 7.4. 12 nolu dogal tas 6rnegi ylzeyindeki su demeti kesim izleri ve koordinat
eksenine aktarilmasi (200 mm/dk puskurtme memesi hizi, 500 g/dk
asindirici besleme miktarinda)
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miktari(gr/dk): 100/500 miktari(gr/dk): 120/500 miktari(gr/dk): 200/500
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Sekil 7.5. Degisik puskirtme memesi yanal hizlarinda olusan su demeti egrisi ve
egri denkleminde degisimler

Grafiklerden elde edilen egriler ve bu egrilerin denklemleri incelendiginde
puskudrtme memesi yanal hizinin artigiyla birlikte, denklemlerde x? degiskeninin
carpim katsayisi olan egrilik katsayisinin azaldigi yani su demetinin izindeki
bakllmenin arttid1 ve dolayisiyla demetteki sapmanin arttigi goértlmektedir. Sekil
7.6'da ise asindirici besleme miktarindaki degisime karsi su demetinin dogal tas

icindeki sapmasinin nasil degistigi koordinat dizlemi tzerinde gosterilmektedir.
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Sekil 7.6. Asindirici besleme miktarinin degistiriimesiyle agindiricili su demetinin
sapmasinda ve olusan egri denklemindeki degisim

Asindirici besleme miktari artinldiginda ise demetin sapmasinda azalma ve
denklemlerin egrilik katsayisinda ise bir artis gorulmektedir. Bu degisimler Cizelge
7.4’de verilmektedir.

Denklemlerdeki egrilik katsayisindaki ve demetin sapmasindaki degisimler 1 nolu
ornek igin grafik olarak Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de verilmektedir.

Cizelge 7.4. Asindiricili su demetiyle kesimde ilerleme hizi ve asindirici miktarinin
egrilik katsayisina ve asindirici su demeti sapmasina etkisi

Plskirtme memesi yanal | EQgrilik katsayisi | Asindiricili su demeti sapmasi
hizi (mm/dk) (mm)
100 0,768 5,02
120 0,548 6,11
200 0,215 9,71
Asindirici miktari Egrilik katsayisi | Asindiricili su demeti sapmasi
g/dk (mm)
500 0,215 9,71
620 0,272 8,70
700 0,330 7,87
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Sekil 7.7. Puskurtme memesi yanal hizinin degigtiriimesiyle demetin sapmasinda
ve olusan egri denklemindeki degisim (1 nolu 6rnek igin)
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Sekil 7.8. Asindirici besleme miktarinin degistiriimesiyle demetin sapmasinda ve
olusan egri denklemindeki degisim (1 nolu drnek igin)

Bu calisma, dogal tas drneklerinin buyuk bir kismi igin yapilmis ve her bir 6rnegin

farkli agindirici besleme miktarlari ve puskurtme memesi yanal hizlarinda kesildigi

durumlar igin demetin malzeme igindeki sapmasi mm cinsinden tespit edilmigtir.

Puskuirtme memesi yanal hizinin ve asindirici besleme miktarinin artmasiyla

demetin sapmasinda meydana gelen degisim diger orneklerde de $ekil 6.25 ve

Sekil 6.26’dakine buyulk olgude benzerlik gostermektedir.

5 cm kalinligindaki érneklerin 200 mm/dk puskirtme memesi yanal hizinda ve 500
g/dk asindirici besleme miktarinda kesildigi durumda demetin diseyden sapma

miktarlari mm cinsinden Cizelge 7.5’de verilmektedir.

Bu degerler incelendiginde, dogal tas kesimi zorlagtikga su demetindeki sapmanin

arttig1 gorulmektedir.
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Cizelge 7.5. Dogal tas oOrneklerinde su demetinin kesim sirasindaki sapma

miktarlari

Ornek Sapma Ornek Sapma Ornek Sapma

No (mm) No (mm) No (mm)
1 10,97 14 7,61 27 7,97
2 10,42 15 7,16 28 6,63
3 9,89 16 7,61 29 6,55
4 10,65 17 9,85 30 2,54
5 9,81 18 8,16 32 417
6 10,56 20 11,73 33 9,48
7 11,43 21 8,83 34 8,14
8 11,09 22 8,23 35 10,22
9 9,31 23 9,74 36 5,82
10 10,73 24 8,93 37 10,15
11 10,27 25 10,47 38 8,83
12 10,17 26 7,57 39 8,98

13 11,81

Bu bolimde yapilan galigmalar, 2 cm, 10 cm, 12 cm ve 16 cm kalinligindaki farkh
dogal tas oOrneklerinde (2, 3, 8, 12, 16, 17 nolu 6rnekler) de tekrarlanmistir.
Asindirici besleme miktarinin belirli bir degerin Uzerinde oldugu surece kesme
islemini ¢ok fazla etkilemedigi, kesme isleminde asil etkili parametrenin puskirtme

memesi yanal hizi oldugu tespit edilmigtir.

Ornekler asindirici besleme miktari 400g/dk olacak sekilde farkli plskirtme
memesi yanal hizlarinda kesilmistir. Artan puskirtme memesi yanal hizlarina
karsilik dogal tas ylUzeylerinde olusan izler incelenerek olusan demet sapmalari
kaydedilmistir. Bu sekilde dogal tas orneklerinin her bir kalinlik degeri igin ayni
sapmayi veren, diger bir deyigle ayni kesim yuzey kalitesine sahip, puskirtme

memesi yanal hizi tespit edilmistir.

12 nolu dogal tas 6rnegi icin kalinhda karsilik puskirtme memesi yanal hizi grafigi
Sekil 7.9'da verilmistir. PUskirtme memesi yanal hizinin artisi ile ayni kalitede

kesilebilecek dogal tas kalinhigi ussel olarak azalmaktadir.
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Sekil 7.9. 12 nolu dogal tas drnegi igin artan kalinliga karsilik puskirtme memesi
yanal hizi grafigi

7.3. Yiizey Puruzliluginin Dogal Taglarin Kesilebilirliginin Belirlenmesinde

Kullaniimasi

Dogal tas ornekleri su demetiyle kesilirken puskurtme memesi yanal hizinin,
asindirict miktarinin  degistiriimesi ile elde edilecek kesim yuzeylerinde su
demetinin sapmasi degistigi gibi demetin yluzeyde olusturdugu girinti-gcikinti ve
purtzliliok de degismektedir. Bu calismada, kesim ylzeylerindeki purGzlGluk
degerlerinin dogal taglarin su demeti ile kesilebilirliginin tespitinde bir veri olarak

kullanilabilirligi arastiriimistir.

Bu amagla dogal tas 6rneklerinin 6nemli bir kismi (1, 2,4, 6,7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 22, 23, 24, 26, 27, 35, 36, 38) secilerek kesim ylzeylerinde
Mitutoyo firmasinin SurfTest SJ-401 modeli igne tipli purtzItlik olger ile purizlGlik

Olgumleri yapilmigtir (Sekil 7.10).

103



Sekil 7.10. SurfTest SJ-401 modeli igne tipli ptrazltlik olger

Demetin dogal tas 6rnegine girdigi noktadan itibaren derinligi arttikga demetteki
sapma miktari ve yuzeyde olusan puruzluluk degeri artmaktadir. Bu sebeple dogal
tas Orneginin yuzeyindeki disey her konum igin Olgulecek puruzluluk degeri de

farkl olacaktir.

Dogal tas érneklerinde dncelikle kesim yluzeyi Uzerinde dusey olarak dlgim hatlari
olusturularak her bir derinlik icin ortalama puUrazlalik degeri (Ra) olgumleri
yapimigtir (Sekil 7.11).

ik 6lgiim hatti

ikinci élgtim hatti

Ugtincii 6lciim hatt

Sekil 7.11. Dogal tas drneklerinde purGzltluk 6lgum hatlarinin konumu

Sekil 7.12, Sekil 7.13, Sekil 7.14’de 200 mm/dk puskirtme memesi yanal hizinda
ve 500 g/dk asindirici beslemesinde kesilen farkli dogal tas 6rnekleri igin ikinci
Olcim hattinda yapilan puruzltlik o6lgimd sonucu elde edilen yuzey profiline

ornekler verilmektedir.
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Sekil 7.12. 7 numarali dogal tas érneginin purtzltlik profili
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Sekil 7.13. 15 numarali dogal tag drneginin purtzltlak profili

R Profile

150,0

(Mm)

100,0 +
50,0 +
0,0 -

-50,0

-100,0 +

-150,0

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
[mm]

Sekil 7.14. 6 numarali dogal tas érneginin purtzltlik profili

Parazltlik profilleri incelendiginde kaya¢ turine gore yuzeyde olusan
partzltlugan birbirinden farkh oldugu goértlmektedir. Bu farkhlik dogal taslarin
kesmeye karsi gosterdikleri direngle yakindan ilgilidir. Kesimi goreceli olarak zor

olan kayagclarda yuzey puruzluligu daha yuksek degerler almaktadir.
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PuUrGzlUlik olgumleri sonucunda Olgum hattinin  derinligindeki artigla birlikte
puruzluliukteki artma miktarinin farkli dogal tas Ornekleri i¢in birbirine ¢ok yakin
oldugu ortaya ¢ikmistir. 200 mm/dk puskuirtme memesi yanal hizinda ve 500 g/dk
asindirici beslemesinde kesilen 14 nolu dogal tas érnegi icin derinlikle bu derinlikte

Olcllen ortalama purGzlUlik degeri arasindaki iliski Sekil 7.15’de verilmektedir.
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Sekil 7.15. Olgiim hatlarinin derinligine (kesme derinligine) karsilik bu hatlarda
Olgulen ortalama purizlulik degeri (Ra) arasindaki iligki

Yanal hizin artisiyla ylzey purtzltligindeki degisim ise 500 g/dk asindirici
besleme miktarinda farkli yanal hizlarda kesilen 32 numarali dogal tas ornekleri

icin ikinci 6lgum hattinda olgim yapilarak Sekil 7.16’da verilmektedir.

Asindirici besleme miktarinin artisiyla ortalama yuzey puruzlllugundeki degisim
ise 200 mm/dk yanal hizinda farkh asindirici besleme miktarlarinda kesilen 14
numaral dogal tas oérnekleri icin ikinci dlgim hattinda 6lcim yapilarak bir grafikle
Sekil 7.17°de verilmektedir.
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Sekil 7.16. Artan puskurtme memesi yanal hizina karsilik Olgulen ortalama
purazlilik degeri (Ra) arasindaki iligki
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Sekil 7.17. Asindirici besleme miktarina karsilik ortalama partzltlik degeri (Ra)
arasindaki iliski (puskurtme memesi yanal hizi 200 mm/dk olarak
secilmistir)
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Dogal tas orneklerinin 200 mm/dk puskirtme memesi yanal hizinda ve 500 g/dk
agindirict besleme miktarinda kesildigi durumdaki ortalama yuzey puruzlulukleri
ikinci 6lcum hattinda 6lgum yapilarak belirlenmigtir. Sonuglar Cizelge 7.6’da

verilmektedir.

Cizelge 7.6. Dogal tas orneklerinde dlgllen ortalama ylzey purazltlik degeri (Ra)

(um)
Ornek Ortalama Ornek Ortalama Ornek Ortalama
No purtzlalik (Ra) No purtzlulik (Ra) No purtzlalik (Ra)
(Hm) (Mm) (Mm)
1 26,62 11 23,47 23 14,98
2 23,34 12 19,32 24 41,17
4 31,34 13 26,62 26 12,48
6 28,46 14 21,95 27 18,06
7 35,79 15 23,80 35 52,98
8 49,24 16 28,34 36 19,24
9 26,48 17 28,29 38 21,72
10 51,37 22 19,24

7.4. Dogal Taslarin Asindiricii Su Demetiyle Kesilebilirliginin Belirlenmesi

igin Kullanilan Farkli Olgiitlerin Karsilastiriimasi

Su demetiyle dogal tas kesme deneylerinde; demetin malzeme igerisine nufuz
ettigi derinlik kesilebilirligin temel olgutu olarak kabul edilmektedir. Fakat bununla
birlikte, koparma kesimleri yapildigi durumlarda demetin malzeme igerisindeki
sapma miktari veya kesim vyuzeylerinde olusan ylzey purtzltlikleri de
kesilebilirligin bir dlgust oldugu bu calismada ortaya konulmustur. Bu veriler
kullanilarak asindiricili su demetinin belirli bir puskirtme memesi yanal hizinda

ulagabilecegi derinlik kestirilebilecektir.

Dogal tas orneklerinde 800 mm/dk’lik puskurtme memesi yanal hizinda yapilan
kesme uygulamalarindan elde edilen kesme derinligi degerleriyle 200 mm/dk’lik
koparma kesimlerinde elde edilen demetin sapma miktari degerleri arasindaki iligki
Sekil 7.18’de verilmektedir.
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Sekil 7.18. Asindiricili su demetinin dugeyden sapmasi-su demeti kesme derinligi
iligkisi

Kesme derinligi degerleriyle 200 mm/dk’lik koparma kesimlerinde yuzeylerde

Olcllen ortalama purazlUluk degerleri arasindaki iligski Sekil 7.19’da verilmektedir.
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Sekil 7.19. Ortalama yUzey purazltlugu-su demeti kesme derinligi iliskisi
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Sekil 7.18 ve Sekil 7.19’da goéruldigu gibi dogal tas kesim yuzeylerindeki ortalama
purtzluluk degeri ve Ozellikle demetin diuseyden sapma miktari kesme derinliginin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Ortalama yuzey puruzlaligu degeri ile kesme
derinligi arasindaki iliski bir miktar disuk korelasyon katsayisi gostermistir. Bunun
sebebi Olgulen mikro puruzltluk degerlerinin su demeti igerisindeki asindirici
tanelerin kesme izlerinden etkilenmesidr. Su demetinin ylzeyde olusturdugu
girinti-gikinti ve dalgalanmalari en iyi ifade eden ‘ylzey dalgaliligr’ katsayisinin da

kullaniimasiyla bu durum 6nlenebilecektir.
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8. MAKINE KESME PARAMETRELERI ve DOGAL TAS OZELLIKLERI iLE
ASINDIRICILI SU DEMETiI KESME DERINLIGi ARASINDAKI ILISKILER

Calismanin bu béliminde dogal taslarin gesitli yapisal 6zellikleri ile birlikte makine
kesme parametrelerinin agindiricili su demeti kesme derinligi Uzerindeki etkileri

arastinimistir.

8.1. Dogal Tas Ozellikleri — Asindiricilil Su Demeti Kesme Derinligi Arasindaki
lligkiler

Bu boélimde, dogal taslarin kristal tane boyu gibi petrografik 6zellikleri; sertligi,
birim hacim agirhgi, su emme miktari, gorinur gozenekliligi, aginma dayanimi gibi
fiziksel Ozellikleri ile tek eksenli basma dayanimi, elastisite moduill, gibi mekanik

Ozellikleri ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligkiler arastiriimistir.

Rekristalize kalsiyum karbonattan olusan gercek mermerlerin kristal tane boyu ile
kesme derinlikleri arasindaki iliski arastinimis ve Sekil 8.1’de grafik olarak
verilmistir. Kesme derinligi ile bir iligki vermemekle beraber 11, 6, 9, 12 nolu
orneklerde bir iliski olasihdr bulunmaktadir. Burada detay mineralojik analizlere
gereksinim olup, deney oOrneklerini temsil eden yuksek miktarda ince kesitlere

ihtiyag vardir. Bu galismada olanaksizliklar nedeniyle bu gerceklestirilememigtir.
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Sekil 8.1. Kristal tane boyu ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki
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Dogal tas orneklerinin birim hacim agirlhgi ile su demeti kesme derinligi arasindaki

iligki ise Sekil 8.2'de verilmektedir.
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Sekil 8.2. Dogal tas orneklerinin birim hacim agirhgi ile su demeti kesme derinligi
arasindaki iligki

Birim hacim agirhgdi ile kesme derinligi arasinda anlamli bir iligki bulunmaktadir.
Dogal taglarin birim hacim agirligi artikga agindiricili su demeti kesme derinligi

dogrusal olarak azalmaktadir.

Dogal tag orneklerinin su emme miktari ile su demeti kesme derinligi arasindaki
iliski Sekil 8.3'de verilmektedir. Grafikten de goéruldugu gibi su emme miktari
arttikca dogal tas orneklerinde olusan kesme derinligi de dogrusal olarak
artmaktadir. Ayrica mermer, kiregtasi, granit vb dogal tas ornekleri ayri ayri gruplar

seklinde grafikte yer almaktadir.
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Sekil 8.3. Dogal tag orneklerinin su emme miktar ile su demeti kesme derinligi
arasindaki iligki

Dogal tas orneklerinin gorundr go6zenekliligi ile su demeti kesme derinligi
arasindaki iligski Sekil 8.4’de verilmektedir. Asindiricili su demeti kesme derinligi ile

orneklerin gorundr gdzenekliligi arasinda anlamli bir iliski bulunmaktadir.

Gorunur gozeneklilik arttikca kesme derinligi de dogrusal olarak artmaktadir.
Gozeneklilik arttikga birim hacimde kesilen kati madde miktari azalacagindan

bdyle bir iligkinin olugsmasi beklenmektedir.
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Sekil 8.4. Dogal tas orneklerinin gorunir gozenekliligi ile su demeti kesme derinligi
arasindaki iligki

Dogal tas oOrneklerinin Bohme yuzey aginma dayanimi ile su demeti kesme

derinligi arasindaki iliski Sekil 8.5’de verilmektedir.
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Sekil 8.5. Dogal tas orneklerinin Bohme ylzey asinma dayanimi ile su demeti
kesme derinligi arasindaki iligki
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Bohme deneyi aslinda asindiricili su demetiyle kesimde olusan tane asindirmasi
mekanizmasina benzerligi dolayisiyla 6zel bir 6neme sahiptir. Deney sonuglari
incelendiginde Bohme asinma miktari artttkgca kesme derinliginin Ussel olarak

arttig1 gorulmektedir.

Dogal tas o6rneklerinin Shore sertligi ile su demeti kesme derinligi arasindaki iliski
Sekil 8.6’da, Koni delici sertligi ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki ise
Sekil 8.7°de verilmektedir.

Asinma mekanizmalarinda en onemli unsur iki malzemenin (asindirici ve
asindirilan malzeme) sertlikleri arasindaki farktir. Bu fark ne kadar fazla olursa
asindirma iglemi o kadar verimli olmaktadir. Asindiricili su demetiyle kesme
deneylerinde su demeti igindeki agindirici malzeme olan granat degismediginden
farkh olan dogal tas orneklerinin sertlikleri onem kazanmaktadir. Shore ve Koni
Delici sertlikleri ile kesme derinlikleri arasinda bu nedenle ylksek iliskiler
gorulmektedir. Dogal tag orneklerinin sertliklerinin artmasiyla kesme derinlikleri

ussel olarak azalmaktadir.
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Sekil 8.6. Dogal tag orneklerinin Shore Scleroscope sertligi ile su demeti kesme
derinligi arasindaki iligki
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Sekil 8.7. Dogal tas orneklerinin Koni delici sertligi ile su demeti kesme derinligi

arasindaki iligki

Dogal tas drneklerinin tek eksenli basma dayanimi ile su demeti kesme derinligi

arasindaki iliski Sekil 8.8’de verilmektedir.
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Sekil 8.8. Dogal tas érneklerinin tek eksenli basma dayanimi ile su demeti kesme
derinligi arasindaki iligki
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Orneklerin basma dayanimi ile kesme derinlikleri arasinda iliski goérilememekle
beraber farkl kaya¢ tarleri igin (6rnedin sert taslar) kendi iginde iligki
bulunmaktadir. Anlaml bir iliski bulunmamasi, kesme isleminde malzeme Uzerine
dogrudan bir baski kuvvetinin olusmamasindan kaynaklanabilir. Asil kesme iglemi
su demeti icindeki asindirici taneler tarafindan gercgeklestiriimektedir. Elastisite

modulu grafigi icin de benzer durum gecerlidir (Sekil 8.9).
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Sekil 8.9. Dogal tas drneklerinin elastisite modull ile su demeti kesme derinligi
arasindaki iligki

Dogal tas orneklerinin gekme dayanimi ile su demeti kesme derinligi arasindaki

iliski Sekil 8.10’da verilmektedir.

Orneklerin gekme dayanimi ile kesme derinligi arasinda c¢ok iyi olmamakla birlikte
bir iliski bulunmaktadir. Cekme dayanimi arttikca kesme derinligi Ussel olarak

azalmaktadir.
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Sekil 8.10. Dogal tas Orneklerinin gekme dayanimi ile su demeti kesme derinligi
arasindaki iligki

Grafikler incelendiginde dogal taslarin su demetiyle kesme derinliklerine etki eden
en onemli fiziko-mekanik oOzelliklerinin, sertlik, birim hacim agirigi ve yuzey

asinma dayanimi oldugu gorulmektedir.

8.2. Kesme Parametreleri - Agindiricili Su Demeti Kesme Derinligi Arasindaki
iligkiler
Bu bdlimde puskiartme memesi yanal hizi, asindirici besleme miktari, pompa

basinci, puskirtme memesi dogal tas arasi mesafe gibi kesme parametreleri ile su

demeti kesme derinligi arasindaki iligkiler arastiriimistir.

Puaskurtme memesi yanal hizi ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki ¢esgitli
ornekler igin Sekil 8.11’de verilmektedir. Sekilden gorildigu gibi su puskurtme
memesi yanal hizi arttikca kesme derinligi hizla azalmaktadir. Bu durum su
demetinin kesme iglemini gerceklestirmek icin yeterli zamani bulamamasindan

kaynaklanmaktadir.

Ayrica ayni yanal hizda kayag¢ turine gore genelleme yapmamakla beraber

kirectasindan kristalin mermere gore kesme derinligi bir degisim gostermektedir.
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PuUskurtme memesi yanal hizi ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki 27 nolu

ornek igin Sekil 8.11°de grafik Uzerinde gosterilmistir.
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Sekil 8.11. Puskiurtme memesi yanal hizi ile su demeti kesme derinligi arasindaki
iligki

Asindirict besleme miktari ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki ¢esgitli

ornekler igin Sekil 8.12'de verilmektedir. Asindirici besleme miktari ile su demeti

kesme derinligi arasindaki iligki 25 nolu 6rnek icin Sekil 8.12'de grafik Uzerinde

gOsterilmisgtir.

Asindirici besleme miktari arttikga su demetinin kesme derinligi artmaktadir. Fakat
aralarinda dogrusal bir iligki bulunmadigindan artig bir muddet sonra bir doygunluk
degerine dogru yaklagmaktadir. Aslinda bu artis puskirtme memesinin ¢apiyla
ilgilidir. Cap1 belirli olan bir puskirtme memesinden belirli bir zamanda serbestce
gecebilecek agindirici tane sayisi da sinirli oldugundan bu artig bir noktadan sonra
yavaglayacak ve durma noktasina gelecektir. Daha fazla artirmak ise tikanmalara

yol agacaktir.
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Sekil 8.12. Asindirici besleme miktari ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki

Pompa basincli ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki ¢esitli dornekler igin

Sekil 8.13’de verilmektedir.
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Sekil 8.13. Pompa basinci ile su demeti kesme derinligi arasindaki iliski
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Pompa basinci malzemeye uygulanan basinci artirdigi igin degil aslinda kesme
islemini yapan asindirici tanelerin hizini arttirdigi icin 6nemlidir. Pompa basinci
arttikga kesme derinligi de artmaktadir. Pompa basinci ile su demeti kesme
derinligi arasindaki iliski 27 nolu o6rnek icin Sekil 8.13'de grafik Uzerinde

verilmektedir.

Puskirtme memesi-dogal tas arasi mesafe ile su demeti kesme derinligi ve olusan
yarigin genisligi arasindaki iliski 32 nolu o6rnek i¢in ayrintilh olarak incelenmis ve
grafik olarak Sekil 8.14 ve Sekil 8.15°de verilmektedir.

55

Kesme derinligi (mm)

20 I T T T T
0 1 2 3 4 5 6
PlUskurtme memesi-Ornek arasi mesafe (cm)

Sekil 8.14. Puskurtme memesi-dogal tas arasi mesafe ile su demeti kesme
derinligi arasindaki iliski (32 nolu 6rnek igin)

Plaskurtme memesi-dogal tas arasi mesafe arttikga kesme derinligi Ussel olarak
azalmaktadir. Grafikten goruldigu gibi kesme derinligi puskirtme memesi-dogal
tas arasi mesafeye olduk¢ca bagdimlidir. Bu mesafe ne kadar az olursa kesme
isleminin verimi o kadar yuksek olmaktadir. Bununla birlikte, cok kisa mesafelerde
su demeti geri tepme yapabileceginden kesimin guvenli bir sekilde yapilabilmesi

icin yaklasik 4mm’den daha buyuk mesafelerde kesim yapilimaldir.
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Sekil 8.15. Puskurtme memesi-dogal tas arasi mesafe ile kesilen yarigin genisligi
arasindaki iliski (32 nolu érnek igin)

Puskurtme memesi-dogal tas arasi mesafe arttikga su demetindeki dagiimaya
bagli olarak kesme yariginin genigligi dogrusal olarak artmaktadir. Bu durum

kesme isleminin verimini disirmektedir.

8.3. Dogal Tas Ornekleri igin Kesme Derinligi Modelinin Gelistirilmesi

Bu arastirmada, su demetiyle kesme uygulamalarinda temel kesilebilirlik kriteri
olan kesme derinligine dogal tas Ozelliklerinin ve kesme parametrelerinin etkileri
incelenmistir. Dogdal tas Ozelliklerinden birim hacim agirhdr ve sertligi; kesme
parametrelerinden ise puskurtme memesi yanal hizi, pompa basinci ve agindirici
besleme miktarinin kesme derinligi Gzerinde etkili oldugu belirlenmistir. ince ve iri

taneli mermerlerde mineral tane boyutunun da etkili oldugu gorulmektedir.

Bu parametreler ile kesme derinligi arasindaki iligkiler ve korelasyon katsayilari

asagidaki esitliklerde verilmektedir.

Kesme derinligi-Shore Scleresope sertligi arasindaki iligki:
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h =7351.H,"%"  (R?=0,92)

Kesme derinligi-Birim hacim agirligi arasindaki iliski:
h=-107,35.BHA + 313,6  (R?*=0,84)

Kesme derinligi-PUskirtme memesi yanal hizi arasindaki iligki:
h = 2390,2. V%% (R?=0,99)

Kesme derinligi-Asindirici besleme miktari arasindaki iligki:

h =8,6907. M; %" (R?=0,97)

Kesme derinligi-Pompa basinci arasindaki iligki:

h =0,2803. P,>°"""  (R?*=0,99)

8.3.1. Regresyon Analizi

Oncelikle gergek mermer (12 nolu numune) igin kesme parametrelerinin kesme
derinligine etkisi arastinimistir. Bu amagcla kesme derinligi Uzerinde en ¢ok etkili
olan kesme parametrelerinden; puskirtme memesi yanal hizi, pompa basinci,
asindirict besleme miktari bagimsiz degisken; olugsan kesme derinligi ise bagimli

degisken olarak segilmigtir.

Daha sonra SPSS 9.0 istatistik programi kullanilarak dogrusal olmayan regresyon
analizi uygulanmistir. Analizde 6nce regresyon modeli olusturulmus ve modeldeki
parametreler program yardimiyla %95 guven araliginda gercek degerler ile
modelle hesaplanan degerler arasinda en yuksek korelasyon olusana kadar

iterasyon yapilarak belirlenmistir.

Olusturulan model daha o6nce belirlenen iligkiler dogrultusunda, kesme
parametreleriyle derinlik arasinda Ussel bir iligskiyi ifade edecek sekilde

Esitlik 8.1’deki gibi olusturulmustur.

P2 x M2
h=Kx-*2—2 (8.1)
A
h : Kesme derinligi (mm),
Ppo : Pompa basinci (MPa),
M, : Asindirici besleme miktari (g/dk),
Vi : Puskirtme memesi yanal hizi (mm/dk),

K, a, b,c : Modelde belirlenecek katsayilardir.

123



Program ile Cizelge 7.3'deki degerler kullanilarak yapilan dogrusal olmayan
regresyon analizi ile 60 iterasyon sonucunda Esgitlik 8.1°de gegen katsayilar

belirlenmis ve Esitlik 8.2. elde edilmistir.

0,5665 0,1225
x My

h=53,25x-*

(8.2)

0,7089
Vn

%95 glven arahdi icin belirlenen modelle hesaplanan derinlik degerleri ile gercek

derinlik degerleri Cizelge 8.1°de verilmigtir.

Cizelge 8.1. Deneysel calismalarda elde edilen kesme derinlikleri ile olusturulan
modelle hesaplanan kesme derinlik degerleri (12 nolu numune igin)

Olglilen Kesme Derinlikleri Modelle Hesaplanan Derinlik Degerleri | Aradaki Fark
25,10 25,02 0,08
26,70 27,02 -0,32
12,60 12,60 0,00
27,80 27,63 0,17
23,80 23,59 0,21
20,60 20,73 -0,13

Belirlenen modelle hesaplanan derinlik degerleri ile gergcek derinlik degerleri

arasindaki iligki ise Sekil 8.16’da verilmigtir.
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Sekil 8.16. Gergek derinlik degerleri ile olusturulan model yardimiyla belirlenen
derinlik degeri arasindaki iligki
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Kesme parametrelerinin calismada kullanilan tUm 6rnekler i¢in gegerli olmak Uzere
bir derinlik modeli gelistirilirken Orneklerin kesme derinligine en ¢ok etkisi olan
sertlik degerlerinin modelde yer almasi uygun gorulmugtir. Kesme derinligi icin

onerilen model Esitlik 8.3’de verilmistir.

= Kx o XM (8.3)
Ve x H¢
h : Kesme derinligi (mm),
P : Pompa basinci (MPa),
M, : Asindirici besleme miktari (g/dk),
Vi : PUsklUrtme memesi yanal hizi (mm/dk),
Hs : Shore sertligi

K, a, b,c : Modelde belirlenecek katsayilardir.

Modeldeki katsayilarin belirlenmesinde Cizelge 6.5°deki drneklerin Shore sertlik
degerleri ile Cizelge 7.3'de bulunan tum 6rnekler ve tim kosullar dikkate alinmistir.
Tam bu veriler SPSS 9.0 istatistik bilgisayar programina girilmis ve yapilan
dogrusal olmayan regresyon analizi ile 129 iterasyon sonucunda Esitlik 8.3'de

gecgen katsayilar %95 guven araligi igin belirlenmis ve Esgitlik 8.4. elde edilmistir.

H = 9809 x P£'6049 X M2,186O

0,7216 1,4683
\A X H,

(8.4)

Shore sertligi, pompa basinci, asindirici besleme miktari ve puskirtme memesi
yanal hizini iceren modelle hesaplanan derinlik degerleri ile gergcek derinlik

degerleri Cizelge 8.2'de verilmektedir.
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Cizelge 8.2. Deneysel calismalarda elde edilen kesme derinlikleri ile olusturulan
modelle hesaplanan kesme derinlik degerleri

o) Olgllen derinlik Model yardimiyla hesaplanan | Derinlik degerleri
rnek 9 . c 9 ; .
No degerleri derinlik deg@erleri arasindaki farklar
(mm) (mm) (mm)
1 25,2 25,47 -0,3
2 25,1 30,40 -5,3
3 27,1 31,88 -4,8
4 25,2 29,47 -4,3
5 25,2 28,08 -2,9
6 26,8 29,84 -3,0
7 24,8 18,33 6,5
8 25,0 21,97 3,0
9 27,6 25,40 2,2
10 25,4 24,71 0,7
11 26,5 24,92 1,6
12 27,8 33,16 -5,4
13 25,7 26,27 -0,6
14 27,9 32,83 -4,9
15 28,3 32,83 -4,5
16 28,1 26,65 1,5
17 29,2 23,01 6,2
18 22,7 25,33 -2,6
19 177,6 168,66 8,9
20 26,3 21,07 5,2
21 26,4 19,94 6,5
22 25,8 20,76 50
23 28,9 29,29 -0,4
24 26,8 24,06 2,7
25 27,6 35,74 -8,1
26 35,9 27,35 8,6
27 30,0 24,78 5,2
28 30,4 35,13 -4,7
29 34,6 28,33 6,3
30 106,6 117,27 -10,7
32 45,5 45,19 0,3
33 26,6 24,25 24
34 26,8 22,37 4,4
35 22,7 26,88 -4,2
36 31,2 28,33 29
37 22,3 19,26 3,0
38 29,1 21,70 7.4
39 24,5 20,52 4,0
41 6,7 8,67 -2,0
42 8,8 9,83 -1,0
43 11,8 10,36 1,4
44 11,2 12,37 -1,2
45 9,2 9,21 0,0
46 8,6 8,90 -0,3
47 11,4 9,62 1,8
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Olusturulan modelle hesaplanan derinlik degerleri ile gercek derinlik degerleri

arasindaki iligki ise Sekil 8.17°de verilmigtir.
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Sekil 8.17. Gergek derinlik degerleri ile olusturulan model yardimiyla belirlenen
derinlik degerleri arasindaki iligki

Kesme derinliginin hesaplanmasinda kullaniimak Uzere genel modelin (Esitlik 8.4)

geligtirimesinde Cizelge 7.3’deki dodal tas turlerinin hepsi kullaniimistir. Bunlar

arasinda kristalin mermer, kiregtasi, limra tart dogal taslar bulunmaktadir. Farkl

yapidaki dogal taglar ayri ayri

kullanildiginda asagidaki esitlikler elde edilir:

Kristalin mermerler igin:

0,6945 0,5008
xM;

h = 93514 X p1’4186 XHl’4833

n

Kiregtaslar igin:

0,4792 -0,0156
P x M;

h'=1340 x p0,1337 X Hl,4537

n

Diger yumusak dogal taslar igin:

0,5804 0,0423
P x M,

h=3333x-"

0,4059 ., 1 41,4696
n X H S

kesme derinligi modelinin olugturulmasinda

(8.5)

(8.6)

(8.7)
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8.3.2. Onerilen Kesme Derinligi Modelinin Literatiirdeki Modellerle

Karsilastiriimasi

Bu calismada onerilen kesme derinligi modelini diger modellerle karsilagtirmak
amaclyla bagka arastirmacilarin gelistirdikleri modellerde kullandigimiz kesme

parametreleri ve malzeme Ozelliklerini yerine konulup hesaplamalar yapilmistir.

Yazici (1989) tarafindan gelistirilen model asagida verilmektedir:

h = co.p®!.ma2.d™ (8.8)
Burada;
h  : Kesme derinligi (mm),

p : Su(pompa) basinci (MPa),
ma : Asindirici debisi (g/s),
dr : Odaklama tlpu ¢apr (mm),

C1 :1,012,
C2 :0,318,
C4 : 0,308,
CO : 3,799.

Degerler yerine koyuldugunda;
h = 3,799.(360) "°'2.(450/60) >*'.(0,76) °3®
h = 2549 mm

Bu deger bu ¢alisma kapsaminda tium kayag turleri igin verilen kosullarda gergekte
ulasilan kesme derinliginden oldukga yuksektir. Bu durum asindiricili su demeti

olusturma sisteminin farkli olmasindan kaynaklanabilir.

lihoshi et al. (1986) tarafindan asindiricili su demetiyle kayaclarin kesilmesinde

geligtirdikleri model asagida verilmistir.

h= {cm +002.(mA ch} Pw (8.9)

m,, V.X
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Burada;

h  : Kesme derinligi (mm),

Pw : Su (pompa) basinci (MPa),
ma : Asindirici debisi (g/s),

my : Su debisi (g/s),

x . Durma mesafesi (cm),

v : Puskurtme memesi yanal hizi (cm/s),
Co1 : 0,44,

Co2 : 9,95,

c; :0,762.

Degerler yerine koyuldugunda;

0,762
h=0,44 +5,55. 7, : 360
1,5 80.0,5

h=174mm

lihoshi et al. (1986) tarafindan geligtirilen modelde bulunan degerler bu

calismadaki yumusak kayaclarin kesim degerlerine yakin sonuglar vermesine

ragmen sert kayaglarda ¢ok buyudk fakhliklar géstermekte olup, sapma c¢ok

fazladir.
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9. GESITLI KESME YONTEMLERI iCiN KESMEDE GEREKEN OZGUL ENERJI
DEGERLERININ BELIRLENMESi

Ozgiil enerji terimi, birim hacimdeki kayaci kesmek icin gerekli enerji miktarini
ifade etmektedir. Calismanin bu boliminde asindiricih su demeti kesme
yontemiyle birlikte dogal taslarin kesiminde en c¢ok kullanilan diger kesme
yontemleri uygulanarak ayni Ozelliklerdeki kayaglarin bu kesme ydntemleriyle
kesiminde 6zgul enerji degerlerindeki degisimler arastiriimistir. Bdylece, dogal
taslarin kesiminde en dusuUk enerji gereksiniminin hangi yontemde oldugu ortaya

koyulmaya caligiimigtir.

Kesme yontemleri olarak; mermer levhalarindan dekoratif Grunler kesilmesinde

kullanilan agindirici su demetli kesim makinelerinde uygulanan asindiricili_su

demeti kesme ybéntemi, mermer blok kesme ve ebatlamada kullanilan zincirli kollu

kesicilerde uygulanan keski ile kesme ydntemi ve blok mermerden levha uretimi ve

bunlarin ebatlanmasinda kullanilan mermer kesme makinelerinde uygulanan

dairesel testere ile kesme ybntemi secilmistir.

Keski ile kesme yontemi kuguk boyutlu kazi setinde, dairesel testere ile kesme
yontemi bilgisayar kontrolli yan kesme makinesinde, asindiricili su demeti ile

kesme yontemi ise asindiricili su demetli kesim makinesinde uygulanmigtir.

Bazi dogal tas ornekleri secilerek bunlar Gzerinde asindiricili su demeti, dairesel
testere ve klguk boyutlu kazi setindeki keski ile kesme deneyleri gerceklestirilerek
Ozgul enerji dlgumleri yapilmigtir. Elde edilen sonuglar kargilastirilarak farkli kesme

yontemlerinde olusan 6zgul enerji dederleri arasindaki iligkiler arastiriimigtir.

Bu amagla daha 6nce arazi galismalariyla alinan Antalya Limra, Afyon Andezit,
Usak Yesili, Bilecik Bej, Denizli Traverten, Ege Bordo, Kifeki Tasi (1), Usak Beyaz
dogal taslarina ek olarak Emirdag Traverten, Kufeki Tasi (2), Afyon Ayazini Tuf ve

Beytepe Marn kayaclari da 6zgul enerji 6lgumleri igin kullaniimistir.

Bu drneklerden asindiricili su demetiyle, dairesel testereyle ve kiglk boyutlu kazi
seti ile kesme deneyleri yapilmak tzere 5 cm x 10 cm x 20 cm boyutlarinda

standart test numuneleri hazirlanmigtir.
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9.1. Kiicik Boyutlu Kazi Setiyle Yapilan Dogal Tags Kesme Deneylerinde

Gereken Ozgiil Enerji Degerlerinin Hesaplanmasi

Zincirli kollu kesicilerde oldugu gibi keski yardimiyla gergeklestirilen kesme islemini
temsil eden deney, mekanize kazi makinelerinin kazi hizlarinin ve verimliliklerinin
onceden kestirilebilmesinde kullanilan kuguk boyutlu kazi setidir. Kesme deneyleri
istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi, Kazi Teknolojisi ve Maden
Makineleri Laboratuvar’'nda bulunan kigik boyutlu kazi setinde (Sekil 9.1) 12

farkli dogal tas ornegi icin (Sekil 9.2) yapilmistir.

Sekil 9.2. Kuguk boyutlu kazi deney setinde deney yapilan bir érnek

Kaglk boyutlu kazi seti, 18 kW’lik bir elektrik motoru ile tahrik edilen bir planya

makinesidir. Deney esnasinda, kaya¢ numunesi planyanin sehpasina sabitlenir ve
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asagi-yukari, sola-saga hareket ettirilerek, kesme derinligi, keskiler arasi mesafe

gibi parametrelerin etkileri incelenebilmektedir.

Klguk boyutlu kazi setinde tim kazi deneyleri 12.5 mm genigliginde standart
keski, temizleme agisi 5°, kesme agisi -5°, kesme hizi 18 cm/sn, kesme derinligi 5
mm ve data toplama hizi 2000 Hz olmak Uzere sabit tutulmustur. Veri erigim
sistemi olarak, kesme esnasinda ortaya c¢ikan milivolt seviyesindeki sinyaller bir
anaolog-dijital 1/0O bilgisayar kartina beslenmekte ve bir bilgisayar araciligi ile
toplanmaktadir. Bilgisayardan alinan bu sinyaller kazi mekanigi prensipleri

dogrultusunda degerlendiriimekte ve kuvvetler hesaplanmaktadir (Balci, 2005).

Kuguk boyutlu dogrusal kazi setinde yapilan kaya kesme deneylerinde elde edilen
verilere dayanarak 6zgul enerji asagidaki formul yardimi ile hesaplanmistir (Bilgin,
1989).

Ozgiil Enerji = |=ch (9.1)

Burada:

Fcot (kN): Ortalama kesme kuvveti; kesme dogrultusunda keskiye gelen tim

kuvvetlerin ortalamasidir.

Q (m*km); Birim kesme mesafesinde acida ¢ikan pasa hacmidir. Pasa kiitlesi ve

kayacin yogunlugudan pasa hacmi hesaplanabilmektedir.

Ortalama kesme kuvveti, keskinin Oornege girdigi ve Ornegi terkettigi noktalar
arasinda kalan kisimda kesme dogrultusu boyunca keskiye gelen kuvvetlerin

ortalamasidir.

30 nolu Kufeki Tasi 1 isimli dogal tas érneginde kiguk boyutlu kazi setiyle yapilan
kesme deneyinde keskiye gelen normal ve kesme kuvvetleri Sekil 9.3'de

verilmektedir.
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Sekil 9.3. 30 nolu dérnek igin kiiguk boyutlu kazi setiyle yapilan kesme deneyinde
keskide olusan normal ve kesme kuvvetleri

Normal kuvvet igin kesme deney sonugclari agagida verilmektedir:

Ortalama normal kuvvet (N) ;3379
Standart sapma (N) : 152,6
Pik normal kuvvet (N) . 749,5

Kesme kuvveti icin kesme deney sonuglari asagida verilmektedir:

Ortalama kesme kuvveti (N) : 910,9
Standart sapma (N) : 4216
Pik kesme kuvveti (N) . 2207,6

Kayag¢ malzemesi ile ilgili deney sonuglari:

Kesme boyu (L, cm) . 17,5 (0,175 m)
Pasa miktari (g) . 14,39 (0,014 kg)
Kayac yogunlugu (g/cm3) : 1,95 (1950 kg/m3)

Birim kesme mesafesinde olusan pasa hacmi:
Q (m®km) = (( Pasa miktari (kg) / Kayag yogunlugu (kg/m®)) / L (km)

Q (m*/km) = (0,01439 kg / 1950 kg/m3) / 17,5.10° km = 0,04217 m®km
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Kesme Kuvveti _ 910,9N _ 910,9Nx1000m

Ozgiil enerji (O.E.) = , = - = .
PasaHacmi/ Yol 0,04217 m®/km 0,04217 m

910900 J

= Soapi7mE - 218 MJ/m®
, m

Diger ornekler icin de ayni yol izlenerek 6zgul enerji degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar topluca Cizelge 9.1’de verilmektedir. Yapilan deneyler ve
hesaplamalar sonucunda en dusik 6zgul enerji degeri Kufeki Tasi 1 adli dogal tas
orneginde, en yuksek 6zgul enerji degeri ise Ege Bordo isimli dogal tas 6rneginde

gOzlenmigtir.

Cizelge 9.1. Bazi dogal tag orneklerinin kiigik boyutlu kazi setinde kesilmesinde
gereken 6zgul enerji degerleri

Ortalama | Kesme | Olusan Kayac Pasa Ozgil | Ortalama
No Ornek Kesme Boyu Pasa | Yodunlugu | Hacmi Eneriji Ozgl
adi Kuvveti L Miktar Q Eneriji
(N) (cm) (9) (g/cm®) | (m¥km) | (MJ/m®) | (MJ/m®)
24041 18,50 | 19,96 2,38 0,045 | 53,032
32 Antalya 2729,7 8,50 9,14 2,38 0,045 | 60,418 59.01
Limra 2741,2 9,00 10,22 2,38 0,048 | 57,453 ’
24227 18,00 | 15,93 2,38 0,037 | 65,153
23 Usak 3278,6 13,50 | 15,98 2,72 0,044 | 75,338 7507
Yesil 3358,1 19,00 | 23,20 2,72 0,045 | 74,803 '
Bilecik 2056,4 19,00 | 17,35 2,69 0,034 | 60,577
20 Bej 2450,1 9,50 9,19 2,69 0,036 | 68,131 81,27
2799,6 15,00 | 13,90 2,69 0,034 | 81,269
Ege 3958,0 19,00 | 23,30 2,75 0,045 | 88,758
24 Bordo 3689,5 18,50 | 17,71 2,75 0,035 | 105,987 | 90,36
3518,4 18,50 | 23,45 2,75 0,046 | 76,332
o5 Usak 3100,4 18,00 | 20,94 2,71 0,043 | 72,222 7217
Beyaz 2845,6 18,00 | 19,25 2,71 0,039 | 72,109 '
Denizli 3501,6 18,50 | 17,86 2,41 0,040 | 87,413
28 Traverten 2564,5 19,50 | 19,60 2,41 0,042 | 61,489 77,09
4395,1 18,00 | 23,15 2,41 0,053 | 82,357
30 Kufeki 910,9 17,50 | 14,39 1,95 0,042 | 21,601 22 48
Tasi 1 1054,3 17,50 | 15,40 1,95 0,045 | 23,361 '
52 Emirdag 1955,1 10,00 8,19 2,70 0,030 | 64,337 67 71
Traverten | 2189,0 10,00 8,30 2,70 0,031 71,077 '
51 Kufeki 767,8 9,50 5,84 1,76 0,035 | 21,921 25 40
Tasi 2 1511,2 7,50 6,89 1,76 0,052 | 28,870 '
19 Afyon A. 976,8 7,00 4,48 1,51 0,042 | 23,046 2437
Tuf 1108,6 7,00 4,56 1,51 0,043 | 25,699 '
53 Beytepe 2855,3 11,50 | 19,15 2,30 0,073 | 39,369 35.42
Marn 1976,6 13,00 | 18,75 2,30 0,063 | 31,466 ’
40 Afyon 17941 11,00 | 10,26 2,12 0,044 | 40,777 38 67
Andezit 1669,6 11,00 | 10,65 2,12 0,046 | 36,558 '
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9.2. Asindiricih Su Demetiyle Yapilan Dogal Tas Kesme Deneylerinde

Gereken Ozgiil Enerji Degerlerinin Hesaplanmasi

Geleneksel kesme yontemlerinde keski veya benzeri kati bir kesici ucun
uyguladigi  kuvvet sonucu kesme islemi gergeklestirimektedir. Bu tip
uygulamalarda harcanan enerji kesmede uygulanan kuvvet ile bu kuvvetin aldigi

yolun garpimiyla hesaplanmaktadir.

Su demetiyle kesme uygulamalarinda dogrudan pompa gucunden gidilerek
hesaplanan su demetinin kayaca uyguladigi normal kuvvet, kesme kuvveti olarak

kabul edilmis ve 6zgll enerji hesaplamalari bu kuvvet kullanilarak yapiimistir.

Kesme kuvveti (N) = Pompa basinci (MPa) x Su demetinin kesit alani (mm?) (9.2)

Eneriji (i§) _ Kesme Kuvveti x Yol

Ozgiil enerji = _ ,
Pasa Hacmi Pasa Hacmi

(9.3)

Sekil 9.4. Ozgll enerji 6lcimi amaciyla su demetiyle kesimde kullanilan érnegin
sematik gorunuma

32 numarali Antalya Limra dogal tasi icin asindiricil su demetiyle kesimde 6rnek

0zgul enerji hesaplamasi asagida verilmektedir:
Pompa basincit: 360 MPa
PlaskUrtme memesi ¢api: 1,1 mm

Kesme kuvveti (N) = Pompa basinci (MPa) x Su demetinin kesit alani (mm?)
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Kesme kuvveti (N) = 360 MPa x (1,1 mm /2)*x 3,14 = 342 N

Plskurtme memesi yanal hizi: 800 mm/dk = 1,33 cm/sn

Kesilen yarigin boyutlari (Sekil 9.4): Ortalama kesme derinligi (h): 45,5 mm
Geniglik (a): 1,2 mm
Uzunluk (1): 10 cm (0.1 m)

Kesmede harcanan eneriji: 342 N x 0,1 m = 34,2 Joule

Kesilen hacim: 0,12 cm x 10 cm x 4,55 cm = 5,46 cm®

Kesme Kuvveti x Yol _ 34,2J
Pasa Hacmi 5,46 cm?®

Ozgiil eneriji = = 6,26 J/cm® = 6,26 MJ/m°>

Tum oOrnekler ayni ¢apli su puskurtme memesi ile ve ayni basingta kesildiginden
kesme kuvveti tim drnekler igin 342 N olarak alinmistir. Hazirlanan érneklerin su
demetiyle kesim islemi gerceklestiriimis ve gereken 6zgll enerji degerleri her

ornek icin yukaridaki gibi hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 9.2°de verilmektedir.

Cizelge 9.2. Su demeti kesme derinlikleri ve 6zgul enerji de@erleri

Ornek Ornek Adi Su demeti kesme | Olusan pasa | Ozgll Enerji
No derinligi hacmi MJ/m?
(mm) (cm?)
32 Antalya Limra 45,50 5,46 6,26
23 Usak Yesil 28,90 3,47 9,86
20 Bilecik Bej 26,30 3,16 10,84
24 Ege Bordo 26,80 3,22 10,63
25 Usak Beyaz 27,60 3,31 10,33
28 Denizli Traverten 30,40 3,65 9,38
30 Kufeki Tasi 1 106,60 12,79 2,67
52 Emirdag Traverten 33,52 4,02 8,50
51 Kufeki Tagi 2 136,00 16,32 2,10
19 Ayazini Tuf 177,58 21,31 1,60
53 Beytepe Marn 103,76 12,45 2,75
40 Afyon Andezit 82,01 9,84 3,48
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Asindiricili su demeti ile kesme deneylerinde en dusuk 6zgul enerji dederi 19 nolu
Afyon Ayazini tufinde goérulurken, en yuksek 6zgul enerji degeri 20 nolu Bilecik

Bej isimli dogal tas 6rneginde gorulmastur.

9.3. Dairesel Testereyle Yapilan Dogal Tag Kesme Deneylerinde Gereken
Ozgiil Enerji Degerlerinin Hesaplanmasi

Dogal tas 6rneklerinin dairesel testereyle kesimi Hacettepe Universitesi Maden
Muahendisligi Bolumu, Mermer Laboratuvarinda bulunan bilgisayar kontrolll

dairesel testereli yan kesme makinesinde (Sekil 9.5) gerceklestiriimigtir.

Sekil 9.5. Bilgisayar kontrolli dairesel testereli yan kesme makinesi

Bilgisayar kontrolli yan kesme makinesinde kesme parametreleri asagidaki gibi
sabit tutularak kayag 6zelliklerine gore 6zgul enerji degisimleri incelenmistir:

Testere cap!: 400 mm
Testere gevresel hizi: 50 m/s
Kesme hizi: 200 mm/dk
Kesme derinligi: 30 mm

Kesme makinesinde, elektronik sebeke analizéri yardimiyla kesme sirasinda

harcanan gu¢ degeri okunabilmektedir. Gug degerleri, anlik motorun ¢ektigi akim
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ve voltaj degerlerinden vyararlanilarak hesaplanmaktadir. Bosta c¢aligirken
kullanilan gu¢ degerinin  kesme sirasindaki kullanilan gug¢ degerlerinden
cikarilmasiyla kesme igleminde kullanilan net gug¢ degeri belirlenmektedir. Kesme
suresi ile kullanilan guclin carpimiyla kesme isleminde kullanilan enerji degeri
hesaplanmaktadir. Bu degerin kesme hacmine orani da 0Ozgul enerji degerini

vermektedir.
Ozglil enerji degerleri asagidaki formil yardimi ile hesaplanmistir:

Ortalama ¢ekilen net gu¢ (Watt) . Kesme siresi(sn)

Ozglil enerji = =
Pasa hacmi (cm®)

32 numaral Antalya Limra dogal tasi i¢in 6rnek 6zgul enerji hesaplamasi asagida

verilmektedir:

1,39
1,38 A LXs
8 |
51,37 LX)
S
(2 1,36 A 0 00 00000 LX) .o
[}
%
01,35 4 00000 X 00000 00 o000
3
£
2 1,34 00 X e os000 6 000000
4
1,33 A *0 00 e o0
1,32 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (sn)

Sekil 9.6. 32 nolu érnek igin dairesel testereyle yapilan kesme deneyinde gecen
sureye kargilik harcanan gug¢ degerlerinin degigimi

Kesim sirasinda, kullanilan gu¢ degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 9.6'de
verildigi gibi bilgisayar ortaminda kaydedilmektedir. Bu grafikteki giic dederlerinin
ortalamasi alinarak kesim sirasinda kullanilan ortamala gu¢ degeri
hesaplanmaktadir. Benzer bi¢cimde dairesel testere kesim yapmadan bosta

calisirken kullanilan ortalama gu¢ degeri de hesaplanmaktadir.

Kesim sirasinda kullanilan ortalama gug: 1,351 watt

Makine bos calisirken kullanilan gug: 1,130 watt
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Kullanilan ortalama net gug:
Kesme hizi:

Net kesme boyu:

Kesme araligi:

Kesme derinligi:

Kesilen hacim:

Harcanan Enerji:

0,221 watt

200 mm/dk

10 cm (30 sn sdurer)

4,6 mm

30 mm

10 cm x 0,46 cm x 3 cm = 13,8 cm®
0,221 watt x 30 sn= 6,63 watt.sn (Joule)

Ozgiil Enerji = 6,63 Joule / 13,8 cm® = 0,480 Joule/cm?® = 0,480 MJ/m?

Kesim kanalinin derinligi, uzunlugu ve genigligi sabit tutuldugundan olugsan pasa

hacmi tiim drnekler icin 13,8 cm® olarak alinmistir. Ozgiil enerji hesaplamalari tim

ornekler icin yukaridaki ornekte oldugu gibi yapilmigtir. Her ornekte iki kesme

deneyi yapilarak bunlardan elde edilen sonuglarin ortalamalari alinmigtir. Sonuglar

Cizelge 9.3’de verilmektedir.

Cizelge 9.3. Dairesel testere ile dogal tas kesmede gereken 6zgul enerji dederleri

(")lr\?oek Ornek Adi Or}i:ll;ar.jlgannet OrtaIaErr?:rj?ng
(V%aft) (MJ/im®)
32 Antalya Limra 0,204 0,444
23 Usak Yesil 0,299 0,649
20 Bilecik Bej 0,364 0,792
24 Ege Bordo 0,271 0,589
25 Usak Beyaz 0,220 0,479
28 Denizli Traverten 0,228 0,495
30 Kufeki Tas! 1 0,118 0,257
52 Emirdag Traverten 0,283 0,615
51 Kufeki Tagi 2 0,097 0,212
19 Ayazini Tuf 0,092 0,200
53 Beytepe Marn 0,142 0,310
40 Afyon Andezit 0,116 0,253

Dairesel testere ile kesme deneylerinde en duslik 6zgul enerji degeri Afyon

Ayazini tufinde gorulurken, en yuksek 6zgul enerji degeri 20 nolu Bilecik Bej isimli

dogal tas 6rneginde gorulmustar.
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9.4. Farkh Kesme Yéntemlerinde Gereken Ozgiil Enerji Degerlerinin
Karsilastiriimasi

Dogal taslarin, keski, dairesel testere ve asindiricili su demeti kullanilarak
kesilmesinde gereken oOzgul enerji degerleri hesaplanmis ve Dbirbiriyle
kargilastirilarak aralarindaki iligkiler arastiriimigtir.

Sekil 9.7°de asindiricili su demetiyle kesim uygulamalarinda gerekli 6zgul eneriji
degerleriyle kiguk boyutlu kazi setiyle yapilan kesme uygulamalarinda gereken

0zgul enerji degerleri arasindaki iligki grafik seklinde verilmektedir.

14

-
N
!

10

Asindiricili su demetiyle kesmede 6zgil enerji (MJ/m)

o

20 40 60 80 100
Kazi setiyle kesmede 6zgiil enerji (MJ/m?®)

o

Sekil 9.7. Keski ve su demeti ile kesme uygulamalarinda gerekli 6zgul eneriji
degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 9.8’de asindiricili su demetiyle kesim uygulamalarinda gerekli 6zgul eneriji
degerleriyle dairesel testereyle yapilan kesme uygulamalarinda gereken o6zgul

enerji degerleri arasindaki iligkiler grafik seklinde verilmektedir.

Sekil 9.9'da ise keski ile yapilan kesim uygulamalarinda gerekli 6zgul eneriji
degerleriyle dairesel testereyle yapilan kesme uygulamalarinda gereken 6zgul

enerji degerleri arasindaki iligkiler bir grafikte verilmektedir.
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Sekil 9.8. Dairesel testere ve asindiricih su demeti ile kesme uygulamalarinda
gerekli 6zgul enerji degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 9.9. Dairesel testere ve kesici ug ile yapilan kesme uygulamalarinda gerekli
0zgul enerji degerlerinin karsilastiriimasi
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Uygulanan hesaplama yoéntemlerinde bazi farklliklar olmakla birlikte dogal tas
kesiminde en duguk O0zgul enerji gereksinimi dairesel testere ile yapilan kesimde
en yuksek 0Ozgul enerji gereksinimi kuguk boyutlu kazi setiyle kesimde
goOrulmektedir. Asindiricili su demetiyle yapilan kesme isleminde gereken 6zgul

enerji de@eri ise bu ikisi arasinda yer almaktadir.

Farkli kesme uygulamalarinda gereken 0zgul enerji degerleri incelendiginde
aralarinda anlaml iligkiler gorulmektedir. Kayaclarin herhangi bir yontemle
kesilmesi sirasinda Olgulecek 6zgul enerji degeri ile diger yontemlerle kesimi

sirasinda gerekecek 6zgul enerji degerini kestirmek mimkin olmaktadir.

9.5. Su Demeti Kesme Yonteminin Dogal Tas isleme Tesislerinde Blok

Kesiciler Yerine Kullanilabilirliginin Ekonomik Degerlendirilmesi

Dogal tas isleme tesislerinde bulunan blok kesme makineleri 2m x 2m x 3m ye
varan bulyuklUkteki dogal tas bloklarindan elmas soketli dairesel testereler
yardimiyla 3cm x 30-60cm x serbest boyutlarda plaka kesimi yapan makinelerdir.
Bu tip makinelerde en sik kesim yapilan derinlik 30 cm’dir. Kesim yapilirken
testerelerin ucundaki soket kalinliklari kadar dogal tas kirinti malzeme olarak

atilmaktadir. Bu miktar dogal tas blogunun yaklasik %40’ina tekabul etmektedir.

Bu calismanin temel konularindan biri de su demeti kesme makinelerinin blok
kesme makineleri yerine kullanilabilirligini arastirmaktir. Su demeti kesme
makinesinin blok kesme makinesi yerine kullanimi ile blok kayiplarinda %30’a
varan bir tasarruf elde edilmesi mumkindir. Dogal taslarin su demeti ile
kesilebilirligine etki eden temel parametrelerden puskurtme memesi yanal hizi ve

pompa basinci kesme derinligi Uzerinde en fazla etkiye sahiptir.

Calisma kapsaminda kullanilan su demeti kesme makinesinde 400 MPa basinca
kadar yuksek basinglarda ¢alismak mumkindir. Bu basinglarda 30 cm derinlige
kadar su demetiyle kesim yapabilmek i¢in pluskirtme memesi yanal hizi 2,5 cm/dk
gibi ¢cok dusuk degerde tutulmahdir. Blok kesme makinelerinde ise bu deger
20 cm/dk degerine ulasmaktadir. Dogal tas kesim maliyetleri karsilastirildiginda

asagidaki gibi bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
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Blok kesme makineleri ile m? dogal tas kesim maliyeti:

Testere maliyeti: 0,16 $/m?
Elektrik maliyeti: 0,28 $/m?
iscilik maliyeti: 0,21 $/m?
Toplam maliyet: 0,65 $/m?
Kesim hizi: 600 cm?/dk = 3,6 m?/saat

Su demetiyle dogal tas kesim maliyeti (400 MPa basingli sistemle):

Asindirici maliyeti: 6 $/ saat
Orifistodaklama tlipli maliyeti: 1,5 $/saat

Elektrik maliyeti: 4,5 $/saat

iscilik maliyeti: 2 $/saat

Toplam maliyet: 14 $/saat

Kesim hizi: 75 cm?/dk = 0,5 m?/saat
m? basina toplam maliyet: 28 $/m?

Su demetiyle kesme maliyeti bu calisma kapsaminda kullanilan makineler igin
verilmektedir. Su anda su demeti kesme makinelerinde 700 MPa basinca kadar
yuksek basinglarda calismalar yapilmaktadir. Bu basinglarda puskirtme memesi
¢ap! daha kucgultulmekte ve asindirici beslemesi de ¢ok az yapilmaktadir. Bu
calismadaki basing-kesme derinligi iligkisi dusunuldugunde saatteki kesim hizi
1 m®ye gikmaktadir. Maliyetler karsilastiriidiginda blok kesme makineleri gok
avantajli gériilmekle birlikte her m®lilk dogal tas kesimi icin blok kesim sisteminde
dairesel testerelerin 6 mm’lik soket kaliniginin olusturacagi kesim araligi, su
demeti kesme sistemindeki 1,2 mm’lik kesim araligina gore ¢ok yuksektir. Bu
sebeple su demeti kesme sisteminin saglayacagi tasarruf 20 m?/m®yi bulmaktadir.
Bu miktardaki dogal tasin degeri dusunuldiginde maliyetler Dbirbirini

dengelemektedir. Yine de Uretim hizi bakimindan iyilestirmeye ihtiyag vardir.
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10. SONUCLAR

Bu calismada, bazi Turk mermerleri Uzerinde yapilan agindiricili su demeti kesme
calismalarinda, mermerlerin fizikomekanik 6zellikleri ile makine kesme

parametrelerinin mermerlerin kesilebilirlikleri Uzerindeki etkileri arastiriimigtir.

Mermerlerin kesilebilirliklerini belirlemek icin, puskirtme memesi yanal hizinin
nispeten dusuk tutuldugu koparma kesimlerinde, kesim ylzeylerinin sayisal ifadesi
ve ¢ok yuksek puskurtme memesi yanal hizlarinda ise su demetinin mermerde

ulastigi derinligin kullaniimasinin uygun oldugu sonucuna varilmisgtir.

Paskurtme memesi yanal hizinin dusuk tutuldugu ilk kesme uygulamalarinda her
mermer drnegi kesim sonucunda kopup ayrildigi igin kesilebilirliklerini belirlemenin
yontemi, yuzeydeki su demetinden kaynaklanan izlerin ve yuzeydeki puriz ve
dalgalanmalarin sayisal olarak tespiti ve bunlarin degisiminin ortaya koyulmasidir.
Deneysel c¢alismalar sonucunda mermer Orneklerinin  tirine ve kesme
parametrelerdeki degisime bagl olarak bu sapmalarin ve puruzlilik degerlerinin

farkh oldugu tespit edilmistir.

Plaskurtme memesi yanal hizinin yuksek secildigi durumlarda su demeti mermer

orneklerinde belirli bir derinlige ulagmistir. Mermer tiri ve kesme parametreleri

degigstirildiginde kesme derinligi de degistiginden derinlik degeri kesilebilirlik icin

temel Olgut olarak kullaniimistir.

Bu iki farkh durumda elde edilen kesilebilirlik degerleri arasindaki iligkiler Esgitlik
10.1. ve Esitlik 10.2°de verilmektedir.

Kesim izlerindeki sapma ile kesme derinligi arasindaki iligki:

h = 167,25.8%%29 (R? = 0,80) (10.1)
Ortalama puruzIGluk degeri (Ra) ile kesme derinligi arasindaki iligki:

h = 50,392.P*"88 (R? = 0, 56) (10.2)

Burada iligki katsayisinin disik olmasinin nedeni, purtzlllik olgim cihazinda
makro yerine mikro puruzlulik olgumlerinin yapilmasindan kaynaklandigi seklinde

yorumlanmistir.
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Bazi Turk mermerleri Uzerinde yapilan asindiricii su demeti kesme
calismalarinda, o6nceki calismalardan farklh olarak, mermer &rneklerinin
fizikomekanik ozellikleri ile su demeti kesme derinlikleri arasindaki iligkiler
arastirilmis ve Esitlik 10.3., 10.4., 10.5., 10.6., 10.7., 10.8., 10.9., 10.10., 10.11. ve
10.12°deki gibi belirlenmigtir.

Birim hacim agirligi ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki:

=-107,1.BHA + 312,54 (R* = 0,84) (10.3)
Su emme ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki:
h = 8,5255.SE + 21,592 (R* = 0,91) (10.4)
Gorunur gozeneklilik ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki:
h = 4,9351.GG + 20,035 (R? = 0,86) (10.5)
Shore sertligi ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki:
h = 7351.Hs %" (R? = 0,92) (10.6)
Koni delici sertligi ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki:
h = 105,92.H, "% (R? = 0,62) (10.7)
Az ornekle ¢aligildigindan iliski yeterli bulunamamisgtir.
Kristal tane buyukligu ile su demeti kesme derinligi arasindaki iliski:
h =-0,0036.KTB + 27,63 (R? = 0,21) (10.8)
Bohme yuzey asinma dayanimi ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki:
h =9,8198.e%7%8 (R? = 0,71) (10.9)
Kullanilan asindiricida degisme oldugundan iliskide bir miktar dists olmustur.
Tek eksenli basma dayanimi ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki:

h = 906,42.6, %" (R? = 0,50) (10.10)
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Elastisite modulu ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki:
h = 203,46.E°7%%° (R? = 0,56) (10.11)
Cekme dayanimi ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki:
h = 144,89.6; %%"8 (R? = 0,54) (10.12)

Su demeti kesme derinligi ile mermerlerin yapisal ozellikleri arasindaki iligkiler
incelendiginde en yuksek korelasyon katsayisi veren iligkiler mermerlerin sertligi,
birim hacim agirhgi, gozenekliligi, su emme miktari ve Bohme ylzey asinma

dayanimi ile kesme derinligi arasinda gorulmektedir.

Yapilan uygulamalarda kesme parametrelerinin bazi mermerlerin kesilebilirligine
etkisi de incelenmigtir ve Esitlik 10.13., 10.14., 10.15. ve 10.16’daki gibi iligkiler

belirlenmistir.

Plaskurtme memesi yanal hizi ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki:

h = 2390,2.V, %% (R? = 0,99) (10.13)
Asindirici debisi ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki:

h = 8,6907.M,>"®" (R? = 0,97) (10.14)
Pompa basinci ile su demeti kesme derinligi arasindaki iligki:

h = 0,2859.P,>*"® (R? = 0,99) (10.15)

Plskirtme memesi-dogal tas arasi mesafe ile su demeti kesme derinligi

arasindaki iligki:
h = 38,725.X 23 (R? = 0,98) (10.16)

Kesme derinligi artan pompa basinci ve asindirici debisi ile artarken, puskurtme
memesi yanal hizinin ve puskirtme memesi-mermer arasi mesafenin artmasiyla

azalmaktadir.

Bu arastirmada, su demetiyle kesme uygulamalarinda kesme derinligine dogal tas

Ozelliklerinin ve kesme parametrelerinin etkileri incelenmistir. Bu amagla dogal tas
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orneklerinin Shore sertligi ile kesme derinligi Uzerinde en ¢ok etkili olan kesme
parametrelerinden puskurtme memesi yanal hizi, pompa basinci, asindiric
besleme miktari bagimsiz degiskenler; olusan kesme derinligi ise bagimh
degisken olarak secilmistir. Daha sonra SPSS 9.0 istatistik programi kullanilarak
dogrusal olmayan regresyon analizi uygulanmistir. Analizde ©Once regresyon
modeli olusturulmus ve modeldeki parametreler, program yardimiyla gergek
degerler ile modelle hesaplanan degerler arasinda en yuksek korelasyon olusana
kadar iterasyon yapilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan dogal taslar igin
kesme derinliginin %95 guven araliginda hesaplanmasinda dnerilen model Esgitlik

10.17°de verilmistir.

h _ 9809 y P;),6049 X Mg,1860

0,7216 1,4683
V. X H,

(10.17)
Aragtirma kapsaminda, dogal taglar ayri ayri kesme derinligi modelinin
olusturulmasinda kullanildiginda asagidaki esitlikler elde edilmektedir:

Kristalin mermerler igin:

0,6945 0,5008
x My

h = 93.514 x \/"1,4186 1 (10.18)
Kirecgtaglari icin:
_ F()3,4792 X M;O,0156
h = 1340 x /0T 5 {157 (10.19)
Diger yumusak dogal taslar igin:
rEJ,5804 X M2,0423
h = 3333 x (10.20)

0,4059 X H1,4696
Bazi mermerlerin su demetiyle kesimi uygulamalarinda ayrica kesimde gereken
0zgul enerji degerleri hesaplanmistir. Su demetiyle kesimde 6zgul enerji degerleri
kullanilan o6rnekler igin yaklasik 1-10 MJ/m3 arasinda tespit edilmistir. Su
demetiyle kesime ek olarak kiguk boyutlu kazi setiyle ve dairesel testereyle

kesimdeki gerekli 6zgul enerji degerleri de belirlenmistir. Bulunan 6zgul ener;ji
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degerleri arasindaki iliskiler arastirimis ve Esitlik 10.21., 10.22., 10.23’deki gibi

belirlenmistir.

Su demeti-kazi seti ile kesimde gereken 6zgul enerji degeri arasindaki iligki:

y =0,1479.x"""%° (R? = 0,96) (10.21)

Su demeti- dairesel testere ile kesimde gereken 6zgll enerji degeri arasindaki
iligki:

y = 17,704 .x"%% (R? = 0,85) (10.22)

Dairesel testere-kazi seti ile kesimde gereken 6zgul enerji degeri arasindaki iligki:

y = 0,0071.x + 0,0449 (R? = 0,82) (10.23)

seklinde bulunmustur.
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11. TARTISMA ve ONERILER

Yapilan asindiricih su demeti kesme calismalarinda, mermerlerin fizikomekanik
Ozelliklerinden sertligi, birim hacim agirligi ve asinma dayaniminin kesilebilirlikde
en fazla etkiye sahip oldugu goéruimustir. Literatlrde, saf su demeti ile yapilan
kazi-kesme galigmalarinda kayaclarin gekme dayanimi ve mineral tane boyu gibi
Ozelliklerinin kesmede etkisi oldugu ifade edilmesine ragmen asindiricili su demeti
ile kesmede boyle bir durum gozlenmemistir. Bunun sebebi her iki durumda
meydana gelen farkli kesme mekanizmasidir. Saf su demeti ile yapilan kazi-
kesme c¢alismalarinda kesme islemi suyun kayaci olusturan mineral sinirlarina
girmesi ve burada olugan su basinci ile tanelerin kopup birbirinden ayriimasi
seklinde olmaktadir. Asindiricili su demetinde ise kesme islemi asindirici tanelerin

kayag yuzeyinden yonga koparmasi ile gerceklesmektedir.

Bu iglemi en iyi yansitan deneylerden biri de Bohme ylzey asinma dayanimi
deneyidir. Bu deneyde asindiricili su demetinde oldugu gibi serbest asindirici
taneler, kaya¢ yuzeyinden yonga kopararak asindirma yapmaktadir. Deney

sonuglari ile kesme derinligi arasinda pozitif bir iliski bulunmustur.

Asindiricili su demetiyle kesme igleminde kesme iglemini yapan asindirici taneler
kaya¢ ylzeyine surtinerek asindirma iglemi (erozyon) yaptiklarindan burada
asindirici tanenin ve kayacin sertliginin birbirine orani 6nem kazanmaktadir.
Kullanilan agindirici degismediginden kayacin sertliginin artmasi bu orani
dusurerek kesme iglemini zorlastirmakta ve kesme derinligini dusurmektedir.
Ayrica erozyon iglemini gergeklestiren asindirici taneler hizlari ve buyuklikleriyle
orantih olarak bir momentuma sahiptirler. Bu taneler kayac¢ yuzeyinden yonga
koparirken momentumun korunumu geregi daha az birim hacim agirliga sahip
kayaclardan daha fazla hacimde yonga koparacaklarindan bu kayacglarda kesme
derinligi de ylksek ¢cikmaktadir. Bu sebeple birim hacim agirligi ile kesme derinligi

arasinda negatif bir iliski mevcuttur.

Yapilan asindiricili su demeti kesme calismalarinda, kesme parametrelerinden;
puskartme memesi yanal hizi, pompa basinci, asindirici besleme miktari ve

puskirtme memesi-kaya¢ arasi mesafenin kesme derinligine olan etkisi
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arastirimis ve en fazla etkiye sahip olan parametrenin puskirtme memesi yanal

hizi oldugu sonucuna variimistir.

Farkli gruplardaki mermer ornekleri igin kesme derinligi kayacin vyapisal
Ozelliklerinden daha fazla etkilenirken ayni gruptaki mermerler igin (6rnedin gergek
mermerler grubu, tuf grubu gibi) kesme derinligi mermerlerin yapisal
dzelliklerinden cok kesme parametrelerinden etkilenmektedir. Ozellikle puskirtme
memesi yanal hizindaki farklar kesme derinligi Uzerinde c¢ok fazla degisim

yaratmaktadir.

Mermer yuzeylerinde yapilan purdzlalik olgimlerinde kesme derinligi boyunca
mikro purazlulik olgumleri yapiimis ve mikro puruzluligun de kesme derinliginin
artigtlyla arttig1  tespit edilmistir. Su demetinin igindeki asindirici tanelerin
olusturdugu kesme yariklari mikro purazlaligu olusturmaktadir. Kayagtaki derinlik
arttikga tanelerin kesme iz derinliginin artmasi literatirde bahsedildigi gibi kesme
mekanizmasinin degismesi teorisinden ziyade demetin bukulmesi sonucu
agindirici tanelerin temas agisinin artmasiyla yonga olusumunun daha verimli

gelismesi yaklagimi ile daha iyi izah edilebilir.

Asindiricili su demeti kesim uygulamalarinda belirlenen 6zgul enerji degerleri ile
kugcuk boyutlu kesme deney seti ve dairesel testere ile kesme uygulamalarinda
belirlenen 6zgul enerji degerleri arasinda yuksek iligkiler tespit edilmigtir. Her t¢
durumda da bir kesici ucun kayagtan yonga koparmasi islemi mevcuttur. Dairesel
testere ve agindiricili su demetinde kesme iglemini yapan asil unsur yani kesici u¢
mikro Olgekte asindirici tanelerdir. Asindiricili su demetinde granat asindirici
malzeme iken dairesel testerede elmas asindirici malzemedir. Kuguk olgekli
kesme deney setinde ise kesici ug standard keskidir. Kesme mekanizmasi
temelde cok benzer olmakla birlikte sadece Olcekte farklilik bulunmaktadir. Bu
nedenle dairesel testere veya asindiricili su demetiyle kesimde sertlik gibi mikro
Ozellikler 6nemli olurken kesme deney setinde dayanim gibi makro Ozellikler de

onem kazanir.

Mermer isleme tesislerindeki dairesel testereli bazi kesme makineleri yerine su
demeti kesme makinesinin kullanimi degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda

kullanilan asindiricili su demeti kesme makinesi pratikte en fazla 5 cm kalinliginda
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malzemeleri kesip islemek amaciyla kullaniimaktadir. Bu calismada 30 cm
kalinhginda mermerin kesme parametrelerinin uygun segilmesi durumunda
asindiricili su demetiyle kesilebilmesinin mimkun olabilecegi gorulmustur. Fakat
sistem bugunkl sekliyle kalinligi az malzemelerin kesilmesi igin gelistirildiginden
puskurtme memesi yapisi ve makine dizayni kalin kesimler icin uygun
gozukmemektedir. Pompa basing¢lari daha yuksek sistemlerin ve yapilacak kesim
uygulamalarina goére dizayn edilmis puskurtme memelerinin (su demetinin
dogrusalligini gelistiren veya daha ince ve uzun) kullaniimasiyla istenen hizda ve
derinlikte kesim yapilmasi mumkudn olacaktir. Bu baglamda, su demetli kesme

makinesinde asagida verilen sistemler 6nerilmektedir (Sekil 11.1).

a) b)

Sekil 11.1. Su demeti kesimine alternatif yaklagimlar

iki pUskirtme memesinin ardisik monte edilerek kademeli kesim yapilmasi (Sekil
11.1.a) veya kayacin 6nceden monolama ile 30cm kalinlikta kesildikten sonra
Sekil 11.1.b’deki gibi iki puskiurtme memesinin karsilikli olarak ayni dogrultuda
calistirimasiyla plaka kesilmesi onerilen kesme sistemi tasarimlaridir. Teleskobik
puskurtme memeli su demeti sistemi tasarimi da bir diger 6neri olup, deneysel

calismalarinin yapilmasi da énerilmektedir.

151



KAYNAKLAR

Agus, M., Bortolussi, A., Ciccu, R., Kim W.M., 1995, Abrasive performance in rock
cutting with AWJ and ASJ, In: Labus T J (ed), Proc. 8th Amer. Water Jet
Conf., Water Jet Techn. Ass., St. Louis, pp 31-48.

Akcin N.A., 1986, Turkiye Taskomiri Kurumu Armutguk Taskomiru isletme
Muessesesi yeralti ocaklarinda yuksek basingli su jetleriyle komur
kazisinin arastiriimasi ve uygulanabilirligi, Doktora Tezi, istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, istanbul, s 1-30.

Akkurt, A., 2002, Cesitli malzemelerinin asindiricili su jeti ile kesilmesinde yuzey
ozellikleri, sertlik ve mikroyapi degisimlerinin farkli kesme yontemleriyle
karsilastiriimali olarak incelenmesi, Doktora tezi, Gazi Univ. Fen Bil. Enst.,
Ankara.

Arola, D. and Ramulu, M., 1993, Mechanisms of material removal in abrasive
waterjet machining of common aerospace materials, In: Hashish M. (ed)
1993, Proc. 7th Amer. Water Jet Conf., Vol. 1, Water Jet Techn. Ass., St.
Louis, pp 43-64.

Babu, A.R., Babu, N.R. and Chakravarthy, P.S., 1998, A fuzzy based approach for
selection of process parameters in abrasive waterjet cutting of black
granite, 5th Pacific Rim International Conference on Water Jet
Technology, New Delhi, India.

Bahadur, S. and Badruddin, R., 1990, Erodent particle characteristics and the
effect of particle size and shape on erosion. Wear, 158, 189-208.

Balci, C. ve Bilgin, N., 2005, Mekanize kazi makinelerinin segiminde kiguk ve tam
boyutlu kazi deneylerinin karsilastiriilmasi, ITU Dergisi/Muhendislik, Cilt 4,
Sayi 3, Haziran 2005, s76-86.

Barton, R.E., 1982, A safe method of cutting steel and rock, In: Stephens, H.S.,
Davies, E.B. (eds) Proc. 6th Int. Symp. Jet Cutting Techn., BHRA Fluid
Engng., Cranfield, pp 503-518.

Bilgin, N., 1989, in§aat ve maden mUhendisI_eri icin uygulamali kazi mekanidi,
Birsen Yayinevi, ISBN 975-511-010-0, Istanbul, 192s.

Bitter, J.G.A., 1963, A study of erosion phenomena, part I,Il, Wear, 6, pp 5-21,
169-190.

Blickwedel, H., 1990, Erzeugung und Wirkung von Hockdruck-Abrasivstrahlen,
VDI Fortschritt-Berichte, Reihe, 2, 206.

Bortolussi, A., Yazici, S. and Summers, D.A.,1988, The use of waterjets in cutting

granite, 9th International Symposium on Jet Cutting Technology Sendai,
Japan, pp E3.

152



KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

Brandt, C., Lois, H., Meier, G., and Tebbing, G., 1994, Abrasive suspension jets at
working pressures up to 200 MPa, In: Allen A.G: (ed) Jet Cutting Techn.,
Mech. Engng. Publ. Ltd., London, pp 489-5009.

Brandt, S., Maros, Z. and Monno, M., 2000, AWJ parameter selection —A technical
and economical evaluation, 15th International Conference on Jetting
Technology, London, Professional Engineering Publishing Ltd., pp 353-
366.

Brook, N. and Summers, D.A., 1969, The penetration of rock by high speed water
jets, Int. J. of Rock Mech. And Min. Sci., Vol. 6, pp 249-258.

Buijs, M., 1994, Erosion of glass as modeled by indentation theory, J. Amer. Crem.
Soc., 77, pp 1676-1678.

Chen, W.L. and Geskin, E.S., 1991, Measurements of the velocity of abrasive
waterjet by the use of Laser Transit Anemometer, In: Saunders D. (ed),
Jet Cutting Technol., Elsevier Sci. Publ., London, pp 23-36.

Chen, F.L., Siores, E. and Patel, K., 2002, Improving the cut surface qualities
using different controlled nozzle oscilation techniques, International
Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 42, pp 717-722.

Chermensky, G.P., 1976, Breaking coal and rock with pulsed water jets, Proc. 3rd.
Int. Symp. on Jet Cut. Tech., Chicago, D4, pp 17.

Chung, Y., Geskin, E.S. and Singh, P., 1992, Prediction of the geometry of the kerf
created in the course of abrasive waterjet machining of ductile materials,
In: Lichtarowicz A. (ed) Jet Cutting Techn., Kluwer Acad. Press,
Dordrecht, pp 525-541.

Cooley, W.C., 1972, Rock breakage by pulsed high pressure water jets, Proc. 1st
Symp. on Jet Cut. Tech., Coventry, B7, pp 101-112.

Crow, S.C., 1973, A theory of hyrsulic rock cutting,. Int. J. of Rock Mech. And Min.
Sci., Vol 10, pp 567-584.

Draughon, R.N., 1981, Overview of waterjet applications in manufacturating, Proc.
of 1st Water Jet Conference, Golden Colorado.

Edny, B., 1976, Experimental studies of pulsed water jets, Pro. 3rd Int. Symp. on
Jet Cut. Tech., Chicago, B2, pp 11-26.

Ellermaa, R.R., 1993, Erosion prediction of pure metals and carbon steels, Wear,
162-164, pp 1114-1122.

Engin, I.C., 2006, Ocak igletmeciliginde ve dekoratif mermer Uretiminde su jeti

kullanimi, Turkiye V. Mermer ve Dogal tas Sempozyumu Bildiriler Kitabi,
393-405.

153



KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

Etchells, P., 1997, Cutting head design powers abrasive waterjet cutting costs,
aircraft engineering and aerospace technology, Volume 69, No 2, pp 147-
150.

Evans, A.G., Gulden, M.E. and Rosenblatt, M.E., 1976, Impact damage in brittle
materials in the elastic-plastic response regime, Proc. Roy. Soc. Lond.,
Ser. A., 361, pp 343-356.

Fairhust, R.M., Heron, R.A. and Saunders, D.H., 1986, ‘Diajet’ — a new abrasive
water jet cutting technique. In: Saunders D. (ed) Proc. 8th Int. Symp. Jet
Cutting Techn., BHRA Fluid Engng., Cranfield, pp 395-402.

Fairhurst, C.E. and Deliac, E.P., 1986, Water-jet assisted rock cutting- the effect of
pick traverse speed, in Proceedings 8th International Symposium on Jet
Cutting Technology (BHRA: London).

Ferris, R. and Hall, T., 2004, Current practices in dimensional stone quarries
waterjets and diamond wire sawing,SME Annual Meeting, Feb. 23-25,
Denver, Colorado.

Finnie, |., 1958, The mechanism of erosion of ductile metals, In: Haythornthwaite
R.M., et al. (eds), Proc. 3rd U.S. Nat. Congr. Appl. Mech., ASME, New
York, pp 527-532.

Foldyna, J. and Fialova, V., 1989, Moznost vynzity nekterych tezkych mineralu pro
generovani abrazivniho vodniho paprsku, In: Rakowski Z., (ed) 1989 Proc.
Conf. Mining Geomech, Vol 2, Dom Technika, Ostrava, pp 389-399.

Fowell, R.J., Anderson, I. and Waggott, A., 1988, Investigation into the dynamic
rock cutting characteristics of boom tunneling machines, in Proceedings
29th US Symposium Rock Mechanics, University of Minnesota, (Balkema:
Rotterdam).

Frank, N.J., 1981, Hydraulic mining and fragmentation research in the United
States, Proc. of 1% Water Jet Conference, Golden Colorado.

Galecki, G., Mazurkiewicz, M. and Jordan, R., 1987, Abrasive grains disintagration
effect during jet ejection. In: Wang F.D. (ed), Proc. Int Water Jet Symp.
Beijing, pp 4/71-4/77.

Geren, N. ve Tung, T., 2001, Yapisal farkliliklar iceren su jeti kesme sistemlerinin
en uygununun belirlenmesi, Muhendis ve Makine, Sayi 500, cilt 42, Eylul
2001. s 42-49.

Guo, N.S., Louis, H., Meier, G., and Ohlsen, J., 1992, Recycling capability of

abrasives in abrasive water jet cutting. In:Lichtarowicz A., Jet Cutting
Technol., Kluwer Acad. Publ., Dordrecht, pp 503-523.

154



KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

Guo, N.S., Louis, H., Meier, G., and Ohlsen, J., 1994, Abrasive water jet cutting —
Methods to calculate cutting efficiency. In: Rakowski z (ed) Geomechanics
93, A.A. Balkema, Rotterdam, pp 291-299.

Guo, N.S., 1994, Schneidprozeff und schnittqualitat beim wasserabrasivstrahl-
schneiden, VDI-Fortschritt-Berichte, Reihe 2, 328.

Hagan, P.C., 1992, The Cuttability of rock using a high pressure water jet,
Proceedings of Western Australia Conference on Mining Geomechanics,
June, 1992.

Handewith, H.J., Evans, R.J., and Thimons, E.D., 1985, An overview of water jet
assisted rock cutting at pittsburg research center, Proceedings of the 3rd
U.S. Water jet Conference, Third U.S. Water Jet Conference, May 21-23,
1985, Pittsburgh.

Harben, P., 1978, Abrasives-taking the rough with the smooth, Industrial Minerals,
November, pp 49-73.

Hashish, M. and Plessis, M.P., 1978, The application of a generalized jet cutting
equation, Proc. 4th Int. Symp. on Jet Cut. Tech., Canterbury, B1, 12.

Hashish, M. and Plessis, M.P., 1979, Prediction equations relating high velocity jet
cutting performance to stand off distance and multipasses, J. of Engng. for
Industry, Vol. 101, pp 311-318.

Hashish, M. and Plessis, M.P., 1981, Theoratical and experimental investigation of
continuous jet penetration of solids, Trans. ASME, J. Engng. Ind., Vol.
100, pp 84-88.

Hashish, M., Loscutoff, W.V. and Reich, P., 1983, Proc. of the 2nd U.S. Water Jet
Conference, Rolla, Missouri.

Hashish, M., 1984, A model study of metal cutting with abrasive water jets, ASME
J. Engng. Mat. and Techn., 106, pp 88-100.

Hashish, M, 1987, An improved model for erosion by solid particle impact, In: Field
J.E., Dear J.P. (eds) Proc. 7th Int. Conf. Erosion by Liquid and Solid
Impact, Cavendish Lab., Cambridge, pp 66.1-66.9.

Hashish, M., 1988, Visualization of the abrasive waterjet cutting process, Exp.
Mechan., 28, pp 159-1609.

Hashish, M., 1991, Cutting with high-pressure abrasive suspension jets, In:Labus
T.J. (ed), Proceed 6th Amer. Water Jet Conf. Water Jet Tehn. Ass. St.
Louis, pp 439-455.

Hashish, M., 1993, Prediction models for AWJ machining operations, Proceedings
of the 7th American Waterjet Conference, Seattle, WA, USA, pp 175-190.

155



KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

Hashish M., Steele D.E. and Bothell D.H., 1996, Machining with super-pressure
(690MPa) waterjets, International Journal of Machine Tools and
Manufacture, Vol. 37, No 4, pp 465- 479.

Heincker, W.R., Eck, R.S., Summers, D.A. and Lehnhoff, F., 1976, A hydraulic
longwall mining design concept for the future, World Coal, pp 23-26.

Hood, M., 1975, Water jet assisted drag-bit cutting of hard rock, Research Review
(Chamber of Mines of South Africa: Johannesburg).

Hood, M, Li, X, Salditt, P. and Knight, G., 1991, An advanced system for rock
tunnelling-results from a field experiment, in Proceedings 6th American
Water Jet Conference (Water Jet Tech. Assoc.).

Hollinger, R.H. and Mannheimer, M., 1991, Rheological investigation of the
abrasive suspension jet, In: Labus T.J. (ed) 1991, Proc. 6™ American
Water Jet Conf., Water Jet Techn. Ass., St Louis, pp 515-528.

Horii, K., Matsumae, Y., and Chen, X., 1991, Development of a new mixing nozzle
assembly for high pressure abrasive water jet applications, In: Saunders
D. (ed), Jet Cutting Techn., Elsevier Sci. Publ., London, pp 69-72.

Hoshino, K., Nagano, T., Takagi, K., Narita, Y. and Sato, M., 1976, The
development and experiment of the water jet drill for tunnel construction,
Proc. 3rd Int. Symp. on Jet Cut. Tech., Chicago, E4, pp 8.

Hutchings, .M., 1979, Mechanical and metallurgical aspects of the erosion of
metals, In: Levy A.V. (ed) Proc. Corrosion/Erosion of Coal Convers. Syst.
Mat. Conf., Nat. Ass. Corr. Engrs., Houston, pp 393-428.

lihoshi, S., Nakao, K., and Torii, K., 1986, Preliminary study on abrasive waterjet
assist roadheader, In: Saunders, D., (ed) 1986, Proc. 8th Int. Symp. Jet
Cutting Techn., BHRA Fluid Engng, Cranfield, pp 71-77.

ISRM, 1981, ISRM Rock characterization testing and monitoring; Suggested
Methods, Oxford, pp 16.

Kalpakjian, S., 1995, Manufacturing engineering and technology, Addision Wesley,
USA.

Kovacevic, R., 1992, Monitoring the depth of abrasive waterjet penetration, Int. J.
Mach. Tools and Manuf., 32, pp 725-736.

Kovacevic, R., Wang, L. and Zhang, Y.M., 1994, Identification of abrasive waterjet
nozzle wear based on parametric spectrum estimation of acoustic signals,
Proc. Inst. Mech. Engrs., J. of Engng. Manuf., 208, 173-181.

Kulaksiz, S., 2005, Dogal tas (mermer) maden igletmeciligi ve isleme teknolojileri,
TMMOB Maden Muhendisleri Odasi, Ankara.

156



KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

Kulekgi, M.K., 2002, Processes and apparatus developments in industrial waterjet
applications, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol
44, September 2002, pp 1297-1306.

Lauand, C.T., Martin, G.R., Hennies, W.T. and Ciccu, R., 2000, Rock
technological parameters useful to water jet cutting systems, Mine
Planning and Equipment Selection, Panagiotou & Michalakopoulos,
Balkema, Rotterdam, 2000, pp 625-630.

Leach, S.J. and Walker, G.I., 1966, Some aspects of rock cutting by high speed
water jets, Phil. Trans. Roy. Soc. Lond., Ser. A 260, 295-303.

Liu, B.L. and Cui, M.S., 1988, Experiments in the premixed abrasive jet to cut
metal plates, In: Woods P.A. (ed) Proc. 9th Int. Symp. Jet Cutting Techn.,
BHRA Fluid Engng., Cranfield, pp 85-98.

Liu, B., 1991, The rotated injection abrasive jet rust cleaning system, In: Saunders
D. (ed), Jet Cutting Techn., Elsevier Sci. Publ., London, pp 221-233.

Liu, B.L., Shang, Y., and Yao, H., 1992, The recent premajet advance in cutting
and derusting technology. In: Lichtarowicz A. (ed) Jet Cutting Technol.,
Kluwer Acad. Publ., Dordrecht, pp 451-460.

Marshall, D.B., Lawn, B.R. and Evans, A.G., 1982, Elastic/plastic identation
damage in ceramics: lateral crack system. J. Amer. Cream. Soc., 65, pp
561-566.

Martinec, P., 1992, Mineralogical properties of abrasive materials and their role in
water jet cutting process, In: Rakowski Z. (ed) Geomechanics 91, A.A.
Balkema, Rotterdam, pp 353-382.

Martinec, P., 1994, Changes of garnet during abrasive water jet generation and
cutting of materials, In: Allen N.G. (ed), Jet Cutting Technol, Mech. Engng.
Publ. Ltd., Lodon, pp 543-551.

Matsui, S., Matsumura, H. and lkemoto, Y., Kumon, Y. and. Shimizu, H., 1991,
Prediction equations for depth of cut made by abrasive water jet, In: Labus
T J (ed), Proc. 6th Amer. Water Jet Conf., Water Jet Techn. Ass., St.
Louis, pp 31-41.

Maurer, W.C., Heilhecker, J.K. and Love, W.W., 1974, High-Pressure Drilling,
Proc. 2nd Int. Symp. on Jet Cut. Tech., Cambridge, pp X80-X89.

Mazurkiewicz, M., Fincuan, L. and Ferguson, R., 1988, Investigation of abrasive
cutting head internal parameters., In: Woods P.A. (ed), Proc. 9th Int.
Symp. Jet Cutting Techn., BHRA Fluid Engng., Cranfield, pp 75-84.

Mellor, M., 1972, Some general relationships for idealized jet cutting, Proc. 1st
Symp. on Jet Cut. Tech., Coventry, A2, pp 12.

157



KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

Meng, H.C. and Ludema, K.C., 1995, Wear models and prediction equations: their
form and content, Wear, 181-183, pp 443-457.

Miranda R.M. and Quintino L., 2005, Microstructural study of material removal
mechanisms observed in abrasive waterjet cutting of calcareous stones,
Materials Characterization, 54 (2005) pp. 370— 377.

Momber, A.W. and Kovacevic, R., 1994, Calculation of exit jet energy in abrasive
water jet cutting, PED, 68-1, pp 361-366.

Momber, A.W., 1995, A generalized abrasive water jet cutting model, In: Labus
T.J. (ed), Proc. 8th Amer. Water Jet Conf., Vol 1, Water Jet Techn. Ass.,
St. Louis, pp 359-371.

Momber, A. and Kovacevic, R., 1995, Energy dissipative processes in high speed
water-solid particle erosion, In Hoy J. W., et al. (eds), 1995, Proc. ASME
Heat Transfer and Fluid Engng. Div., ASME, New York, pp 243-356.

Momber,A.W., Eusch, I. and Kovacevic, R., 1996, Machining refractory ceramics
with abrasive water jet J. of Mater. Sci., 31, pp 6485-6493.

Momber, A.W. and Kovacevic, R., 1997, Test parameter analysis in abrasive water
jet cutting of rocklike materials, International Journal of Rock Mechanics
and Mining Science & Geomechanics Abstracts, Vol. 34, No 1, pp 17-25.

Momber, A.W., 1998, The kinetic energy of wear particles generated by abrasive-
water-jet erosion, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 83, pp
121-126.

Momber, A.W. and Kovecevic, R., 1998, Principles of abrasive water-jet
machining, Springer-Verlag, London, pp 23-25.

Momber, AW., 2001, Energy transfer during the mixing of air and solid particles
into a high speed waterjet: an impact-force study, Experimental Thermal
and Fluid Science, Vol. 25, pp 31-41.

Moodie, K. and Taylor, G., 1974, The fracturing of rocks by pulsed water jets,
Proc. 2nd Int. Symp. on Jet Cut. Tech., Cambrige, H7, pp 12.

Moodie, K., 1976, Coal Ploughing Assisted with high-pressure water jets, Proc. 3rd
Int. Symp. on Jet Cut. Tech., Chicago, D6, pp 15.

Morris, C.J. and MacAndrew, K.M., 1986, A laboratory study of high pressure jet
assisted cutting, in Prooceedings 8" International Symposium on Jet
Cutting Technology (BHRA: London).

Nagano, T., Hoshino, K. and Narita, Y., 1974, The development of a water jet

drilling machine, Proc. 2nd Int. Symp. on Jet Cut. Tech., Cambrige, E1, pp
10.

158



KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

Nagano, T., Takagi, K., Narita, Y. and Sato, M., 1978, Development of water jet
drifter, Proc. 4th Int. Symp. on Jet Cut. Tech., Canterbury, C6, pp 9.

Nakamura, H., Nazaraki, T. and Yanagihara, S., 1989, Cutting technique and
system for biological shield, Nuclear Technol., 86, pp 168-178.

Nanduri, M, Taggart, D.G., Kim, T.J., Ness, E. and Risk, E.,1995, Effect of offset
bores on the performance and life of abrasive waterjet mixing tubes, In:
Labus T.J. (ed) Proc 8th Amer. Water Jet Conf., Vol 2, Water Jet Techn.
Ass., St Louis, pp459-470.

Nebeker E.B., 1983, Standoff distance improvement using percussive jets, 2nd
U.S. Water Jet Conference, Rolla, Missouri, May, 1983.

Neusen, K.F., Gores, T.J. and Labus, T.J., 1992, Measurement of particle and
drop velocities in a mixed abrasive waterjet using a forward-scatter LDV
system. In: Lichtarowicz A (ed), Jet Cutting Technol., Kluwer Acad. Publ.,
Dordrecht, pp 63-74.

Neusen, K.F., Gores, T.J. and Amano, R.S., 1994, Axial variation of particle and
drop velocities downstream from an abrasive water jet mixing tube, In:
Allen N.G. (ed), Jet Cutting Techn., Mechan. Engng. Publ. Ltd., London,
pp 93-103.

Nikonov, G.P. and Goldin, Y.A., 1972, Coal and rock penetration by fine
continuous high pressure water jets, Proc. 1st Int. Symp. on Jet Cut.
Tech., Coventry, E2, pp 16.

Oweinah, H., 1989, Leistungssteigerung des hochdruck durch zugabe von
zusatzstoffen, PhD Thesis, TU, Darmstadt.

Ramulu, M. and Arola, D., 1994, The influence of abrasive water jet cutting
conditions on the surface qualitiy of graphite/epoxy laminates, Int. J. Mach.
Tools Manuf., 34, pp 295-313.

Ritter, J.E., 1985, Erosion damage in structural ceramics, Mater. Sci. And Engng.,
71, pp 194-201.

Sheldon, G.L. and Finnie, |., 1966, The mechanism of material removal in the
erosive cutting of brittle materials, ASME J. Engng. Ind. 88, pp 393-400.

Shimizu, S., 1996, Effects of nozzle shape on structure and drilling capacity of
premixed abrasive water jets. In: Gee C. (ed), Jetting Techn., Mech.
Engng. Publ. Ltd., London, pp 13-26.

Simpson, M., 1990, Abrasive particle study in high pressure water jet cutting, Int.
J. Water Jet Tech., 1, pp 17-28.

Singh, P.J., 1991, Some recent advances in waterjet cutting technology, Waterjet
Cutting Systems, SME Conference, Schaumburg, IL, USA:

159



KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

Summers, D.A., 1971, Waterjet coal mining related to the mining environment,
Conference on Underground Mining Environment, Rolla, Missouri.

Summers, D.A., 1972, Water jet cutting related to Jet & rock properties, 14. Rock
Mechanics Symposium, June, 1972, ASCE, pp. 569-588.

Summers, D.A. and Peters, J.F., 1974, Preliminary experinentation on coal cutting
in the pressure range 35 to 200 MN/m?, Proc. 2nd Int. Symp. on Jet Cut.
Tech., Cambrige, H7, pp 11.

Summers, D.A. and Mazurkiewicz, M., 1976, The effect of jet traverse velocity on
the cutting of coal and jet structure, Proc. 3rd Int. Symp. on Jet Cut. Tech.,
Chicago, D5, pp 15.

Summers, D.A. and Bushnell, D.J., 1976, Preliminary experimentation of the
design of the the water jet drilling device, Proc. 3rd Int. Symp. on Jet Cut.
Tech., Chicago, E2, pp 8.

Summers, D.A., 1978, The Use of high pressure waterjets in the mining industry,
Colliery Guardian, October, 1978.

Summers, D.A., Lehnhoff, T.F. and Weakly, L.A., 1978, The development of a
water jet drilling system and preliminary evaluations of its performance in a
stress sitiations underground, Proc. 4th Int. Symp. on Jet Cut. Tech.,
Canterbury, C4, pp 9.

Summers, D.A. and Yazici, S., 1989, Progress in rock drilling, Article for
Mechanical Engineering.

Swanson, R.K., Kilman, M., Cerwin, S. and Tarver, W., 1987, Study of particle
velocities in water driven abrasive jet cutting, Proceedings of Fourth U.S.
Water Jet Conference, 1987, University of California, Berkeley, The
American Society of Mechanical Engineers, pp 163-171.

Taggart, D.G., Nanduri, M. and Kim, T.J., 2001, The effects of system and
geometric parameters on abrasive water jet nozzle wear, International
Journal of Machine Tools and Manufacturing, vol 42, April 2002, pp615-
623.

Taylor, C.D. and Thimmons, E.D., 1989, Water-jet-assist improves shearer
performance, Eng and Min J, pp 37-53.

Taylor, C.D., Thimmons, E.D. and Kovscek, P.D. 1989, Evaluation of water jet
assisted cutting capability on longwall shearers, USBM Report RI-9270.

Tazibt, A., Parsy, F. and Abriak, N., 1996, Theoretical analysis of the particle
aceleration process in abrasive water jet cutting, Computational Materials
Science, 5, pp 243-254.

160



KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

Thimons, E.D., Hauer, K.F. and Neinhaus K., 1987, Water jet assisted longwall
shearer development and underground test, 4th U.S. Water Jet
Conference, Berkeley, CA.

Trumpf, 1997, Technical information: water jet cutting , Technical Documentation
Department of Trumpf GmbH+Co., 50p.

TS 699, 1987, Dogal yap! taslari muayene ve deney yontemleri, TSE yayinlari,
82s.

Ulusay, R., 1989, Pratik jeoteknik bilgiler, Teknomad yayinlari, Ankara, 244s.

Vasek, J., Martinec, P., Foldyna, J., and Hlavag, L., 1993, Influence of properties
of garnet on AWJ cutting process. In: Hashish M (ed) Proc. 7th Amer.
Water Jet Conf. Vol.1, Water Jet Techn. Ass., St Louis, pp 365-387.

Veenhuizen, S.D., Cheung, J.B. and Hill, J.R.M., 1978, Water jet drilling of small
diameter holes, Proc. 4th Int. Symp. on Jet Cut. Tech., Canterbury, C3,

pp12.

Walters, C.L. and Saunders, D.H., 1991, Diajet cutting for nuclear
decommissioning. In: Saunders D. (ed) Jet Cutting Technol. Elsevier Sci.
Publ. Ltd., London, pp 427-440.

Wang, J. and Guo, D.M., 2003, The cutting performance in multipass abrasive
waterjet machining of industrial ceramics, Journal of Material Processing
Technology, Vol. 133, pp 371-377.

Wellborn, W.W., 1996, Abrasive synthesis cut natural products down to size,
Industrial Minerals, August, pp31-45.

Wiederhorn, S.M. and Lawn, B.R., 1979, Strength degradation of glass impacted
with sharp particles, J. Amer. Ceram. Soc., 62, 66-70.

Wilson, J.W., Summers, D.A. and Gertsch, R.E., 1997, The developments of
waterjets for rock excavation, 4th International Symposium on Mine
Mechanization and Automation, Brisbane, Australia, pp A4-9 to A4-21.

Xiaohong, L., Jiansheng, W., Yiyu, L., Lin, Y., Huiming, K. and Jiajun, S., 2000,
Experimental investigation of hard rock cutting with collimated abrasive
water jets, International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences,
Vol. 37, pp1143-1148.

Yazici, S., 1989, Abrasive jet cutting and drilling of rock, PhD thesis, Univ. Of
Missouri-Rolla, Rolla.

Yie, G.G., 1984, Cutting hard materials with abrasive-entrained waterjet - a
progress report. In: Walls I.A., Stanbury J. E. (eds), Proc. 7th Int. Symp.
Jet Cutting Techn., BHRA Fluid Engng., Cranfield, pp 481-492.

161



KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

Zeng, J., Heines, R. and Kim, T.J., 1991, Characterization of energy dissipation
phenomena in abrasive water jet cutting, In: Labus T J (ed), Proc. 6th
Amer. Water Jet Conf., Water Jet Techn. Ass., St. Louis, pp 163-177.

Zeng, J. and Kim, T.J., 1992, Development of an abrasive waterjet kerf cutting
model for brittle materials, In: Lichtarowicz A. (ed) 1992 Jet Cutting
Technol., Kluwer Acad. Press, Dordrecht, pp 483-501.

Zeng, J., Kim, T.J. and Wallace, R.J., 1992, Quantitative evaluation of
machinability in abrasive waterjet machining, PED, 58, pp 169-179.

Zeng, J. and Kim, T.J. 1993, Parameter prediction and cost analysis in abrasive
waterjet cutting operations. In: Hashish M (ed) Proc. 7th Amer. Water Jet
Conf., Vol. 1, Water Jet Techn. Ass., St Louis, pp 175-189.

internet (wwwi/ftp) kaynaklar::

www.omax.com

www.berkeleychemical.com

162



EKLER DiZziNi

EK 1: Calismada Kullanilan Dogaltaslarin ince Kesit Fotograflari ve Tanimlamalari
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EK 1: Calismada Kullanilan Dogaltaslarin ince Kesit Fotograflari ve Tanimlamalari

1 nqu ornek Milas Sedef (Objektlf X ' 5) 4 nqu ornek Mugla Krlstal Beyaz (Objektlf X 2,5)
Orta / ince taneli kristalin mermer iri taneli kristalin mermer

2 nolu dmek: Milas Limon (Objektif: x 2 5) 5 nolu 6rnek: Cobanlar Beyaz (Objekdif: x 2,5)
Orta taneli kristalin mermer Orta / iri taneli kristalin mermer

3 nolu ornek Mugla Beyaz (ObJektlf X 2,5) 6 nolu rnek: Goktepe Siyah (Objektif: x 2,5)
iri taneli kristalin mermer Ince / orta taneli kristalin mermer
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0 nolu Grek: Milas Leylak 1 (Objektif: x 2,5)
ince / orta taneli kristalin mermer

i

8 nolu 6rnek: Sivrinisar Bej (Obijektif: x 2,5)
Mikritik sparitlesmis kirectasi

o o “ g Y L & ';‘@G’ ;
0 = P k. . . - . = Wt S g
9 nolu 6rnek: Eskisehir Stpren (Objektif: x 2,5) 12 nolu érnek: Afyon Beyaz (Obijektif: x 2,5)
Ince / orta taneli kristalin mermer Orta taneli kristalin mermer
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17 nolu 6rnek: Romance Bej (Objektif: x 2,5)
Ince taneli mikritik kirectasi

\ 2 WL, : L I . | =8 T . G {

. B B 2k [ K i o
15 nolu 6rnek: Afyon Menekse (Objektif: x 2,5) 18 nolu 6rnek: Kaman incisi (Objektif: x 2,5)
Ince / orta taneli kristalin mermer iri taneli kalksilikatik mermer

't

16 nolu 6rnek: Aksehir Siyah (Objektif: x 2,5) 20 nolu ornek: Bilecik Bej (Objektif: x 2,5)
Orta / ince taneli kristalin mermer Ince /orta taneli sparitlesmis mikritik kiregtasi
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21 nolu 8rnek: Crema Tem (Objektif: x 2,5) 24 nolu rnek: Ege Bordo (Objekdif: x 2,5)
Ince taneli mikritik kirectasi Orta ince taneli sparitesmis kalsit

' . P o " M . ] l W ) S u :
22 nolu 6rnek:Fosilli Bej (Objektif: x 2,5) 25 nolu drnek:Usak Beyazi (Objektif: x 2,5)
Iri taneli fosilli kiregtasi Iri taneli kristalin mermer

*

A ol
A e R W T RE R AR 2G5 L R I L B
23 nolu ornek: Usak Yesili (Objektif: x 2,5) 26 nolu ornek: Marmara Dolomit (Objektif: x 10)
Ince / orta taneli kristalin mermer Ince taneli kristalin dolomitik mermer
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W

27 Akhisar Oniks (

Objektif: x 2,5) 30 nolu mek: Kiifeki Tasi (Objektif: x 2,5)
iri taneli kristalin oniks Orta / iri taneli fosilli kirectasi

32 nolu Ornek: Antalya Limra (O-bjektif: x 10)
Ince taneli mikritik kirectasi

by > &
29 nolu 6rnek: Sari Traverten (Objektif: x 2,5 33 nolu 6érnek: Elazig Visne (Objektif: x 2,5)
Ince taneli traverten Bresik yapili mermer
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34 nqu ornek EIa2|g Sunta (Objektlf X 2,5) 37 nolu ornek Papatya BeJ (Objektlf X 2 ,9)
Orta / iri taneli fosilli kiregtasi Sparitlesmis mikritik kiregtagi

35 nqu ornek: Hazar Pembe (Objektlf X 2 5) 38 nqu ornek Hazar Koyu Bej (Objektlf X 2,5)
Fosilli mikritik kiregtasi ince taneli mikritik kiregtasi

36 nolu 6rnek: Hazér Traverten (Objektif: x 10) 39 nolu 6nek: Hazar Traverten (Objektif: x 10) N
ince taneli traverten Ince taneli traverten
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