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OZET

Diinya dogal tas ticaretinde granitlere olan ilgi giderek artmaktadir. Cevresel dis tesirlere
kars1 yiiksek dayanikliliklar1 ve estetik goriiniimleri, bu ilginin baslica nedenleri arasinda
sayilabilir. Bununla birlikte, sert ve asindirici 6zellikleri nedeniyle, granitlerin ocaklarda ve
dogal tas isleme tesislerindeki kesme islemlerinde bazi zorluklarla karsilasiimaktadir. Mermer
ve traverten gibi diger dogal taslarla karsilastirildiginda, bu giigliikler gorece diisiik kesme

verimi ve yiiksek testere tiiketimleri ile ilgilidir.

Granitlerin dairesel testerelerle kesilebilirlik 6zelliklerinin incelendigi bu ¢alismada; ¢alisma
parametrelerinin (kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme hizi1) kesilebilirlik parametreleri (kesme
kuvvetleri, aktif gii¢ tiiketimi, ortalama talas kalinligi, 6zgiil kesme enerjisi, gliriiltii seviyesi)
tizerindeki etkilerinin ve kayaca ait 6zelliklerin (mineralojik-petrografik ve fiziko-mekanik)
kesilebilirlik parametreleri iizerindeki etkilerinin irdelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, bir
dogal tas isleme tesisinden segilen farkli mineralojik-petrografik ve fiziko-mekanik 6zelliklere

sahip 12 adet granit 6rnegi, ¢esitli deneysel kosullarda kesme deneylerine tabi tutulmustur.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar, kesme veriminin kesme hiziyla orantili olarak
arttigin1  gostermektedir. Bununla birlikte, kesme hizinin arttirilmasi istenildiginde, kesme
derinligini diisiik tutup ilerleme hizini yiikseltme seklindeki bir uygulamanin daha avantajli
oldugu belirlenmistir. Kesme derinligini yiiksek tutup ilerleme hizim1 azaltmak seklindeki
uygulamalarda, kuvvet ve enerji gereksinimlerinin gorece daha fazla oldugu gozlenmistir.
Yiiksek kesme hizlarinin testere 0zgiil asinma degerlerini olumsuz yonde etkiledigi
goriilmistiir. Shore sertlik degeri harig, granitlerin fiziko-mekanik 6zellikleri ile kesilebilirlik
parametreleri arasinda istatistiksel anlamda giivenilir hicbir iliski bulunamamistir. Granitlerin
kesilebilirlik karakteristiklerini etkileyen en Onemli parametrenin mineralojik-petrografik
ozellikleri oldugu belirlenmistir. Kesim esnasinda olusan giiriiltii seviyesinin ¢aligma

parametrelerinin bir fonksiyonu oldugu ve kayag 6zelliklerinden bagimsiz oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Granit, dogal tas, dairesel testere, asinma, 6zgiil enerji, kesme kuvveti.
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SUMMARY

In the world natural stone trade, there is a continuously growing demand for granites. This is
mainly due to their high resistance to environmental influences and aesthetic properties.
However, it is known that the sawing of granites both in the quarries and processing plants
exhibits some difficulties to their hardness and abrasive characteristics. These difficulties can be
mainly related to their relatively low processing productivity and high tool consumption,
compared to other natural stones such as marble and travertine. Hence, many investigations are

being carried out in order to improve their production efficiency and reduce the costs.

In this work, circular sawing experiments on granites were undertaken to (i) analyze the
effect of operating conditions (sawing speed, cutting depth, feed velocity) on the sawability
parameters (cutting forces, active power consumption, mean chip thickness, specific cutting
energy and noise level), and (ii) to analyze the effects of rock properties (mineralogical-
petrographical and physico-mechanical) on the sawability parameters. To achieve this goal,
samples of 12 granites having different mineralogical-petrographical and physico-mechanical
properties were selected from a stone processing plant, and were subjected to circular sawing
experiments under various experimental conditions. Circular sawing experiments were

performed on a high-precision fully instrumented side-cutting machine.

The results obtained from the experimental studies indicate that increasing the sawing rate
improves the efficiency of the process in terms of specific cutting energy. However, achieving
higher sawing rates by increasing the feed velocity while employing a shallower cutting depth
was found to be more advantageous than the alternative of increasing the cutting depth and
employing a lower feed velocity. This latter processing technique results with higher cutting
forces and power requirements. It was also determined that higher sawing rates adversely
affected the tool life. Except the Shore hardness value, no statistically meaningful relation could
be established between rock physico-mechanical properties and the sawability parameters. It
was determined that the mineralogical-petrographical properties of granites dominated their
sawability characteristics. Finally, it was also observed that noise level was a function of the

operating parameters, rather than rock properties.

Keywords: Granite, sawing, natural stone, sawblade, wear, specific energy, cutting force.



vii

TESEKKUR

Akademik kariyerim boyunca, her konuda deste§ini gordiigiim degerli hocam

Prof. Dr. R. Mete GOKTAN’a sonsuz tesekkiirler.

Ayrica, deney c¢alismalari esnasinda bana tiim kolayliklar1 saglayan ESOGU Maden
Miihendisligi Boliim Baskani Prof. Dr. Hiiseyin OZDAG’a; doktora c¢alismalarim
esnasinda mineralojik-petrografik analizlerle yakindan ilgilenen ve derin bilgileriyle
beni aydmlatan, Prof. Dr. Yasar KIBICI’ye; deneylerim igin gerekli olan tiim
numuneleri saglayan ve degerli tecriibelerini paylasan GRANITAS Firmas1 Genel
Miidiirii Sayin Suat SARISOY’a; biiyiikk bir o6zveri ile numunelerimi hazirlayan
GRANITAS Firmasinin degerli ¢alisanlarma ve 6zellikle GRANITAS Firmas1 Miidiirii
Saymm Suat YILMAZ’a ve Saym Esin ORUC’a; jeolojik bilgileriyle ¢alismalarima
destek olan Prof. Dr. Rifat BOZKURT’a ve Prof. Dr. Selahattin Kadir’e; kesme
deneylerinin  gerceklesmesi esnasinda Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuar olanaklarindan yararlanmami saglayan
TUAM Miidiirii Yrd. Dog. Dr. Aytekin HITIT’e; fiziko-mekanik deneylerim esnasinda
Afyon Kocatepe Universitesi Afyon Meslek Yiiksekokulu ingaat laboratuarinda
yardimlarim gérdiigiim Ogr. Grv. Kurtulus ARTIK’a ve Sayin Hiiseyin UYSAL’a;
kesme deneyleri esnasinda benden yardimlarini esirgemeyen Ars. Grv. Sait Mahmut
CINAR’a, Ars. Grv. Ismail UCUN’a, Proje Asistan1 Onur OZBEK e, Proje Asistani
Fuat KARA’ya; Proje Asistan1 Zencani CELIK’e; Ars. Grv. Sevgi GURCAN’a,
Yrd. Dog. Dr. Ali SARIISIK’a ve UNIMAS Firmas: calisanlarindan Sayin Mustafa
Kemal KAYA’ya; SDU Maden Miihendisligi Boliimii laboratuar olanaklaridan
yararlanman saglayan Dog. Dr. Rasit ALTINDAG a ve Ars. Grv. Nazmi SENGUN’e;
analizlerim esnasinda bilgilerinden yararlandigim Ars. Grv. Hact Murat ARPAT’a,
Ars. Grv. Mehmet DEMIRBILEK e, Ars. Grv. Semih ERGIN’e, Ars. Grv. Dr. Hakan
GASAN’a, Ars. Grv. Hiiseyin SENDIR, Ars. Grv. Hiillya ERKOYUN, Ars. Grv. Dr.
Ibrahim CELIKYUREK ’e, Bilim Uzmani Arslan TEKERe, Sayin Kiirsat Osman AY’a
katkilarindan dolay1 tekrar tesekkiir ediyorum.



viii

Caligmalarim esnasinda desteklerini gordiigiim degerli hocam Dog. Dr. Hiirriyet
AKDAS’a ve Ars. Grv. Murat YURDAKUL’a; fiziko-mekanik deneyler esnasinda
yardimlarini esirgemedigi gibi, manevi destegini de lizerimden hi¢ ¢cekmeyen Yrd. Dog.
Dr. Zeki KARACAya; her konuda destek ve tesviklerini gordiigiim ¢ok degerli hocam
Ogr. Grv. Orhan TASKIN’a; calismalarim boyunca benden dostluklarini ve
yardimlarini esirgemeyen Sayin Ziynet YILDIZ ve Saym Rabia CATPINAR’a ve
dostlugu ile her zaman yanimda olan, bana bir ¢ok konuda yol gosteren Sayin Ayferi

GOKTAN’a en samimi duygularimla tesekkiir ederim.

Doktora tez calismalarimin her asamasinda yanimda olan, benden hicbir destegi
esirgemeyen, en zor anlarda bile hosgoriisiiyle arkamdaki gii¢ olan Sevgili Esim Alper

YILMAZ’a; hayatimin her doneminde benimle olan aileme ¢ok tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

Y 010 1Y 0N 23 "R
)N DR D) 4 (L) 2 SR
SEKILLER DIZINT ceuvvuiiiiiiiiiiiiiiiieeieieieeerieeteeneerneeseerneenneessesneesnsssnn
CIZELGELER DIZINT ceuovutiiniiiiiiiiieiiciieeiieeeeeieeneenerneeneesersssrnsennenns
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ....covvviiiiiiiiiererieeeeeee e,

€ 1 2 (R
1.1. Tiirkiye ve Diinya Dogal Tag Sektorli  ........cccoviiiiiiiiiiiiiiiii i
1.2. Cali$manin AMACL  ....iiuiittiitt ittt et e e e

2. ELMAS SOKETLI DAIRESEL TESTERELER  .....ccccoviiiiiiiiiiiiiinnnnnnnnn.
2.1. Elmas Soketli Dairesel Testerelerin Yapisal Ozellikleri .................cccoeee..

B B B U] 1S (e {0 )« 5
2 0.2, SOKE et

2. 12,1 MatTIKS ettt

2.1.2.2. EImas taneleri  ........o.oieiniieii i

2.2. Dairesel Testerelerde Kesme Performansina Etki Eden Calisma Paremetreleri
2.2.1.Cevresel N1z ... .
2.2.2.Kesme RIZ1 .o
2.2.3. KeSME YONEEIML  ...ouutnttietitt ettt e e e eae e e
2.2.4. SOZULMA SUYU  ..eentinttitit ettt et et
2.2.5. Makina ile ilgili 6zellikler —..........cooiiiiiiii e,

2.2.6. Kesilecek dogal tagin 6zellikleri ..............oooiiiiiiiiiiiiiii

2.3. Kesme MeEKaniZmasl  .......oouuiiuiiiieiiti et it et et
2.4. Soketlerde Izlenen Asinma Mekanizmalart .....................cccocoieiiiiiiiit.

2.4.1. EIMas @SINMAST  ....uuiintittt ittt ettt et et e ee e e e e e e eaee s

2.4.2. Matriks QSINMAST  ....ouiiintiitt ittt e ee e e ettt aaans

. MAGMATIK KAYACLARIN KESILEBILIRLIKLERI UZERINE

YAPILAN ONCEKI CALISMALAR ..ottt

© © 00 N N W -

T N I T N e =
O ©® O o o o U M B W W O

N
N



ICINDEKILER DIiZIiNi (devam)

4. KESME DENEYLERINDE KULLANILAN KAYACLARIN
MINERALOJIK-PETROGRAFIK ve FIZIKO-MEKANIK OZELLIKLERI

4.1. Mineralojik ve Petrografik Ozellikler —.................ccoooiiiiiieiiiiiaiiiii,
4.2. Fiziko-Mekanik OzelliKler ..............ccocoeiiiiiiiiiiiiieiiie e
4.2.1. Tek eksenli basing dayanimi deneyi  ............ocevvvvivniiniiiiniennennennnns.
4.2.2. Brazilian ¢ekme dayanimi deneyi ..........cccooeviiiiiiiiiiiiiiinieienn
4.2.3. Egilme dayanimi deneyl .........c.evviiriniiiiioeeeeiteiteiieiteieaieairanaaaans
4.2.4, SN0Ore SEITIIZT ..ot e
4.2.5.Sismik M1z oo,
4.2.6. Atmosfer basincinda su emme deneyi .......cccoiiiiiiiiiiiiii e
4.2.7. Gortniir yogunluk ve agik gozeneklilik ....... ...

5. CALISMADA KULLANILAN DAIRESEL TESTERELI DENEY SETINiN
g 2N 4 0. | R

5.1. Makinada Kontrol Edilen Calisma Parametreleri .....................ocooiiinn,
5.1.1. Deney seti mekanik yapiSinin tasariml — ........c.evveereerenreineererneeneenennns
5.1.2. Deney setinin otomasyonel tasarimi  ............coeevveeiiiiieneereireeeanennn.

5.1.2.1. Elektrik kumanda sisteminin tasarimi ............cceveieieieieanin.n.

5.1.2.2. Kontrol siSteminin tasarimi  ...........ccoevueieeniimineeneneieaeanaeannnn,

5.1.2.3. Ara YUz yazillml  ..o.oiiniii e e
6. CALISMA PARAMETRELERINE BAGLI VARYASYON DENEYLERi

6.1. Kesme Deneylerinin Diizenlenmesi  ...........cooviviiiiiiiiiiiniiniiiiinenneeenn,

6.2. Kesilebilirlik Parametreleri  .............coooiiiiiiiiii e
6.2.1. Kesme Kuvvetleri  .........ooieiiiii i
6.2.2. Ortalama talag kalmlig1r ...,
6.2.3. Aktif glig tlketimi ..ot
6.2.4. Ozgil KESME ENEIJIST  ...o.uiuneie e e
6.2.5. OzgUL ASINMA  ........oiiiii it
6.2.6. GUITILE (S€S)  .oniintitiit i et

6.3. Kesme Hizinin Kesilebilirlik Parametreleri Uzerindeki Etkileri ..................
6.3.1. Kesme h1Z1 ..o

6.3.1.1. Kesme hizi-kesme kuvvetleri iligkileri ............ccc.cooviiiiiiiins.,

Sayfa

29
29

54
54
55
56
57
57
58
59

62
63

63
63
64
65
66
70
70
73
74
75
77
78
79
82
86
86
86



Xi

ICINDEKILER DiZINi (devam)

Sayfa
6.3.1.2. Kesme hizi-ortalama talag kalinligi iliskileri ............................... 93
6.3.1.3. Kesme hizi-aktif giic iliskileri ............ccoiiiiiiiiiiiiiiin 95
6.3.1.4. Kesme hizi-6zgiil kesme enerjisi iligkileri ...........c..ocooviiiinnn... 98
6.3.1.5. Kesme hiz1-6zgiil aginma iligkileri ..............ccocoviiiiiiiiiiiiin... 102
6.3.1.6. Kesme hizi—giiriiltii (ses) iligkileri ... 105
7. KAYAC OZELLIKLERININ KESILEBILIRLIK PARAMETRELERI
UZERINDEKI ETKIST  coooooiiiiiiiiiiiiieeeecieeee et 109
7.1. Kayaglarin Kesilebilirlik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi ........................ 111
7.1.1. Mineralojik-Petrografik Ozelliklerin Kesilebilirlik Parametreleri 11
Uzerindeki BKIIETT ...........cooiiiuiiiii e
7.1.1.1. Kuvars iceren taslar i¢in yapilan kesilebilirlik analizleri ............... 112
7.1.1.2. Kuvars icermeyen taglar i¢in yapilan kesilebilirlik analizleri ......... 121
7.1.2. Kayaclarin Fiziko-Mekanik Ozelliklerinin Kesilebilirlik Parametreleri

Uzerindeki BKILOri .........c..cooiiiioe oo 129

7.1.3. Kesilebilirlik Parametrelerinin Tahminine Y6nelik Gelistirilen Regresyon
. 131

Modelleri .

8. SONUCLAR ve ONERILER ....cuutiuiiuiiiirneeieeeneeneenneenerneeserseernsennens 140
KAYNAKLAR  ..ooouiieieeniteeeteeeteeeeesaeesseesseessseessessssssssessessssssnsenns 144

EKLER  o.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaaaaassssssssssannnaaasssssasssnnnnnaaassssaeens 150



Sekil

1.1.
1.2.
2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4,
4.5.
4.6.
4.7.
4.38.
4.9.
4.10.
411.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.

SEKILLER DiZiNi

Tirkiye dogal tas dis satim gelirleri  ............ccoiiiiiiiiiiii e
Tiirkiye granit dig satim degerleri  ........c..ooceeviiiiiiiiiiiiit,
Blok kesici (a) ve Yan kesme makinast (b) ........c.cooiiiiiiiiiiiii
Elmas soketli dairesel testere ve elemanlart ................c.coooiiiiiiiii,
Elmas tanesinin arkasinda olusan kuyruk yapist  ...........ccooeeiiiiiiiiinninn..
Elmas tane boyutu-kayag sertligi arasindaki genel iligki .........
Elmas soketli dairesel testerelerde kesme yontemleri ....................cooeeeen.
Testere ve tas arasindaki mekanik etkilesim ...
Elmas tanelerinde goriilen aginma tiirleri ...............oooiiiiiiiiiiiiiii
Talag bulamacinin matriks asinmasina etkisi  ..............cooiiiiiiiiiiiinninn. ..
a) Ug govdeli abrasiv asinma b) Erozyonlu asinma .....................cc....oeoe.

QAP diyagraml  ..o.eeeiei it

G1 ornegine ait (a) ¢ift nikol (b) tek nikol ince kesit goriintiileri
G2 ornegine ait (a) ¢ift nikol (b) tek nikol ince kesit goriintiileri
G3 ornegine ait (a) ¢ift nikol (b) tek nikol ince kesit goriintiileri
G4 ornegine ait (a) ¢ift nikol (b) tek nikol ince kesit goriintiileri
G5 ornegine ait (a) ¢ift nikol (b) tek nikol ince kesit goriintiileri
G6 ornegine ait (a) ¢ift nikol (b) tek nikol ince kesit goriintiileri
G7 ornegine ait (a) ¢ift nikol (b) tek nikol ince kesit goriintiileri
G8 ornegine ait (a) ¢ift nikol (b) tek nikol ince kesit goriintiileri
(9 ornegine ait (a) ¢ift nikol (b) tek nikol ince kesit goriintiileri
G10 6rnegine ait (a) ¢ift nikol (b) tek nikol ince kesit goriintiileri
G11 ornegine ait (a) ¢ift nikol (b) tek nikol ince kesit goriintiileri
G12 6rnegine ait (a) ¢ift nikol (b) tek nikol ince kesit goriintiileri

Tek eksenli basing dayanimi deNeYI ............coviiiiiiiiiiiiiiii i,
Brazilian ¢ekme dayanimi diizenegi ve kirilmig numuneler ......................
Egilme dayanimu presi ve Kirllmig numuneler .....................
Shore sertlik cthazr ... ...

Sismik hiz cihazi ve Slgme yontemi  ...........ooevvviiiiiiiiiiniiiiiiieieeena,

Xii



Sekil
5.1,
5.2.
5.3.
5.4,
5.5.
5.6.
6.1.
6.2.
6.3,
6.4,
6.5,
6.6.
6.7.
6.8,
6.9,

6.10.

6.11.

6.12.

6.13.

6.14.

6.15.

6.16.

6.17.

6.18.

6.19.

6.20.

6.21.

6.22.

6.23.

6.24.

SEKILLER DiZiNi (devam)

Kesme deneyi setinin mekanik yapist  ..........c.cooveviiiiiiiniiiiinnnn.,
Veri toplama Sistemi  ........c.oooviiiiiiiiiii e
Deneysel verilerin kullanici tarafindan kontrol edilmesi  ...............
Ara yliz yazilimi ana pencere gOrintisi  ..........ooevvviiiiiiiinnnnnnn.
Manuel kontrol penceresinin goriintiisii  ............coooeeviiiiiia...
Veri izleme ve Kayit Penceresi  ........ocevvivrieriiriiiiineineineaneananne.
Kesme deneylerinde kullanilan bazi granit bloklart .....................
Asagi-yonlii kesme yonteminin kinematigi ...l
Anlik kuvvet ve gii¢ tiikketimi kayitlart .................o
Elmas tanesi lizerine etkiyen kuvvetler ...l
Elmas tanelerinin ¢aligsma yiiksekligi .............coooiiiiiiiiiiinnt.
Ortalama talag kalinligt ...
Soket iizerindeki elmas tanelerinin SEM gorlintiisii  ....................
Aktif glic-Zaman €SIIST  ...euveetreiteie e
Lazer 6l¢me prensibi (a) ve 6lgme araligi (b) ..........coooeeeiiiinnn.
Soketler iizerindeki dlgme seviyeleri ............cooiiiiiiiiiiiiL,
Asinma Ol¢limlerinin gergeklestirildigi diizenek ........................
Veri depolama PENCEreST  ......vvvivrirririirerteireeeiretenrenrearannenns
Glriiltii 0lgme cihazl ...t
Kesme hizi-tegetsel kuvvet iligkileri (d= 30 mm sabit) .................
Kesme hizi-tegetsel kuvvet iligkileri (V= 0.50 m/dak sabit)

Kesme hizi-normal kuvvet iligkileri (d= 30 mm sabit) .................

Kesme hizi-normal kuwvvet iliskileri (V= 0.50 m/dak sabit)

G1 Kayacina ait kesme hizi-kuvvetler iligkisi ...........................
G2 Kayacina ait kesme hizi-kuvvetler iligkisi ...........................
G3 Kayacina ait kesme hizi-kuvvetler iligkisi  ...........................
Kesme hizi-Fy/F, iliskileri (d= 30 mm sabit) ...............ccceeeeennnne.
Kesme hizi-Fy/F, iliskileri (V&= 0.50 m/dak sabit) .......................
Gegis sayisi-kesme kuvvetleri iliskisi = ............ooooeviiiiiin

Gegis sayisi- Fy/Fp orant iligKisi  ...oooviviiiiiiiiiieeceeees

Xiii



Xiv

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa
6.25. Kesme hizi - ortalama talas kalinlign iligkisi  ............ccooiiiiiiiiiiiiiiininn, 93
6.26. Ortalama talag kalinligi-tegetsel kuvvet iliskisi ..ot 94
6.27. Ortalama talag kalinligi-normal kuvvet iligkisi ..., 94
6.28. Kesme hizi-aktif gii¢ iliskisi (d=30 mm sabit) ............ccoovvviiniiiiininninn.n. 95
6.29. Kesme hizi-aktif gii¢ iliskileri (V= 0.50 m/dak sabit) ................ccceevininine 96
6.30. Gegis sayisi-aktif giig tliketimi iligkileri .............cooviiiiiiiiiiiii e, 96
6.31. Gl kayacina ait kesme hizi-aktif gli¢ iligkisi ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 97
6.32. G2 kayacina ait kesme hizi-aktif giic iligkisi ... 97
6.33. G3 kayacina ait kesme hizi-aktif giig iligkisi ... 98
6.34. Kesme hizi-6zgiil kesme enerjisi iliskileri (d =30 mm sabit) ..................... 99
6.35. Kesme hizi-6zgiil kesme enerjisi iliskileri (V¢= 0.50 m/dak sabit) ............... 99
6.36. GI kayaci ait kesme hizi-6zgiil kesme enerjisi iliskisi  ........cooeiiiiiiiiinnnn. 100
6.37. G2 kayaci ait kesme hizi-6zgiil kesme enerjisi iliskisi  ........coooeviiiiiiniinn.. 100
6.38. G3 kayaci ait kesme hizi-6zgiil kesme enerjisi iliskisi  .......cooeviviiiiiininnn 101
6.39. G3 kayacina ait ortalama talas kalinlig1-6zgiil kesme enerjisi iligkisi ............ 101
6.40. Kesme hizi-6zgiil aginma iliskileri (d =30 mm sabit) .............c.cccoeiennl. 103
6.41. Kesme hizi-6zgil aginma iliskileri (V= 0.50 m/dak sabit) ........................ 103
6.42. G1 kayacina ait kesme hizi-6zgiil asinma iligkileri .................cocoiinll. 104
6.43. G2 kayacina ait kesme hizi-6zgiil asinma iligkileri .................cocinl, 104
6.44. G3 kayacina ait kesme hizi-6zgiil asinma iligkileri .................cocn, 104
6.45. G3 kayacina ait ortalama talas kalinligi-6zgiil asinma iligkisi ..................... 105
6.46. Kesme hizi-giiriiltii iliskileri (d =30 mm sabit) ...........ccoevviiiiiiiiiiiannnn... 106
6.47. Kesme hizi-giiriiltii iliskileri (V¢=0.50 m/dak sabit) ......................cocenles 106
6.48. Gl kayacina ait kesme hizi-giiriiltii iliskisi ... 107
6.49. G2 kayacina ait kesme hizi-giiriiltii iliskisi ... 107
6.50. G3 kayacina ait kesme hizi-giiriiltii iliskisi ..o 108

7.1. Kesilebilirlik analizlerinde kullanilan kayag bloklart ......................o... 110

7.2. Kuvars maksimum tane boyutu-tegetsel kuvvet iliskisi ................c.coieii. 113

7.3. Kuvars miktari-tegetsel kuvvet iliskisi  ...........ccooiiiiiii i, 113

7.4. Anlik tegetsel kuvvetler ... 114



XV

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa
7.5. Alkali feldspat maksimum tane boyutu-tegetsel kuvvet iligkisi  ................... 114
7.6. Kuvars maksimum tane boyutu-normal kuvvet iliskisi ..................ocoeenini 115
7.7. Kuvars ortalama tane boyutu-normal kuvvet iligkisi .....................ooll 116
7.8. Anlik normal Kuvvetler ..........coooiiiiiiii 116
7.9. Kuvars maksimum tane boyutu-6zgiil asinma iliskisi .................cccoeeennn. 117

7.10. Alkali feldspat maksimum tane boyutu-6zgiil asinma iligkisi = ..................... 117

7.11. Alkali feldspat ortalama tane boyutu-6zgiil aginma iligkisi = ........................ 118

7.12. Kuvars maksimum tane boyutu-6zgiil kesme enerjisi iligskisi  ..................... 119

7.13. Kuvars miktar1-6zgiil kesme enerjisi iligkisi ..o 119

7.14. Anlik aktif glic tUKEtIMI ..ottt 120

7.15. Alkali feldspat maksimum tane boyutu-6zgiil kesme enerjisi iliskisi ............ 120

7.16. Farkli mineral igerigindeki kayaclarda gecis sayisi-tegetsel kuvvet iliskisi ..... 122

7.17. Farkli mineral igerigindeki kayaglarda gegis sayisi-normal kuvvet iligkisi ...... 123

7.18. Farkli mineral igerigindeki kayaclarda gegis sayisi- Fi/F, iliskisi  ................. 123

7.19. Farkli mineral igerigindeki kayaglarda gegis sayisi- aktif gii¢ iligkisi ............ 124

7.20. Tegetsel kuvvetlerin kayaglara gore degisimi  ..........ccooviviiiiiiiiiiinninannnn, 125

7.21. Normal kuvvetlerin kayaglara gore degisimi  ...........ccoovvviiiiiiiiniinnannnn... 125

7.22. Kuvvetler oraninin kayaglara gore degisimi  ............cooeiviiiiiiiiiiiiiininnnnn 126

7.23. Ozgiil asinmanin kayagclara gore degisimi  .............ccooviiiiiiiiiiieiieann. 126

7.24. Aktif giiclin kayaglara gore de@isimi  ........ceoveiiiiiiiiiriii i, 127

7.25. Ozgiil kesme enerjisinin kayaglara gore degisimi  ..................ccccoovveeiinnnn. 127

7.26. Gtriltii seviyesinin kayaglara gore degisimi  ...........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 128

7.27. Mineral tanesinin Kesilmesi  ............oooviiiiiiiiiii 129

7.28. Shore sertlik degeri-6zgiil asinma iligkisi ... 130

7.29. Goriliniir yogunluk-giirtiltii iliskisi — ....ooviiiii e, 130

7.30. Hesaplanan tegetsel kuvvet degerleri ile 1 no’ lu regresyon denklemi yardimiyla
tahmin edilen tegetsel kuvvet degerleri arasindaki iligki  ........................... 132

7.31. Hesaplanan tegetsel kuvvet degerleri ile 2 no’ lu regresyon denklemi yardimiyla
tahmin edilen tegetsel kuvvet degerleri arasindaki iliski ...................... ... 133



Sekil
7.32.

7.33.

7.34.

7.35.

7.36.

7.37.

7.38.

7.39.

7.40.

SEKILLER DiZiNi (devam)

Hesaplanan tegetsel kuvvet degerleri ile 3 no’ lu regresyon denklemi yardimiyla
tahmin edilen tegetsel kuvvet degerleri arasindaki iligki ...................... ...

Hesaplanan normal kuvvet degerleri ile 1 no’ lu regresyon denklemi yardimiyla
tahmin edilen normal kuvvet degerleri arasindaki iliski ...........................

Hesaplanan normal kuvvet degerleri ile 2 no’ lu regresyon denklemi yardimiyla
tahmin edilen normal kuvvet degerleri arasindaki iliski ...........................

Hesaplanan 6zgiil asinma degerleri ile 1 no’ lu regresyon denklemi yardimiyla
tahmin edilen 6zgiil asinma degerleri arasindaki iliski ........................

Hesaplanan 6zgiil asinma degerleri ile 2 no’ lu regresyon denklemi yardimiyla
tahmin edilen 6zgiil asinma degerleri arasindaki iliski .............................

Hesaplanan 6zgiil asinma degerleri ile 3 no’ lu regresyon denklemi yardimiyla
tahmin edilen 6zgiil asinma degerleri arasindaki iligki  ...................cll

Hesaplanan 6zgiil kesme enerjisi degerleri ile 1 no’ lu regresyon denklemi
yardimiyla tahmin edilen 6zgiil asinma degerleri arasindaki iliski ...............

Hesaplanan 6zgiil kesme enerjisi degerleri ile 2 no’ lu regresyon denklemi
yardimiyla tahmin edilen 6zgiil asinma degerleri arasindaki iligki ...............

Hesaplanan 6zgiil kesme enerjisi degerleri ile 3 no’ lu regresyon denklemi
yardimiyla tahmin edilen 6zgiil asinma degerleri arasindaki iligki ...............

XVi

133

134

135

136

136

137

138

138

139



XVvii

CIZELGELER DIiZiNi
Cizelge Sayfa
2.1. Elmas soketli dairesel testereler ile ilgili 6zellikler ......................oeain 9
2.2. Farkli taglar igin onerilen gevresel hizlar ..., 14
4.1. Gl kayacma ait mineralojik 6zellikler .................c.o 30
4.2. 32 kayaca ait mineralojik 6zellikler ..., 32
4.3. G3 kayacina ait mineralojik ozellikler ................... 34
4.4. G4 kayacina ait mineralojik ozellikler ................... 36
4.5. G5 kayacina ait mineralojik ozellikler ... 38
4.6. G6 kayacina ait mineralojik ozellikler ................... 40
4.7. G7 kayacina ait mineralojik ozellikler .................. 42
4.8. G8 kayacina ait mineralojik ozellikler ................... 44
4.9. G9Y kayacina ait mineralojik 6zellikler ................... 46
4.10. G10 kayacina ait mineralojik 6zellikler ... 48
4.11. G11 kayacina ait mineralojik 6zellikler ... 50
4.12. G12 kayacina ait mineralojik 6zellikler ... 52
4.13. Fiziko-mekanik deneylerin sonuglart .............coooiiiiiiiiiii 61
6.1. Gl kayacina ait kesme deneyleri sonuglart ... 84
6.2. G2 kayacina ait kesme deneyleri sonuglart ..o, 85
6.3. G3 kayacina ait kesme deneyleri sonuglart ...............ociiiiiiiiiien, 85
7.1. Kesilebilirlik analizlerinde uygulanan bazi kesme kosullart .................... 110
7.2. Kesme deneylerine ait deney sonuglart .............cociiiiiiiiiiiiiiiiii, 111
7.3. Mineralojik-petrografik 6zellikler ile kesilebilirlik parametreleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli olan iligskiler ..., 121
7.4. Fiziko-Mekanik 6zellikler ile kesilebilirlik parametreleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli olan iliKiler ... e 131
7.5. Tegetsel kuvvetin tahminine yonelik regresyon denklemleri ................... 132
7.6. Normal kuvvet tahminine yonelik regresyon denklemleri ....................... 134
7.7. Ozgiil asinmanin tahminine yonelik regresyon denklemleri ................... 135

7.8. Ozgiil kesme enerjisinin tahminine yonelik regresyon denklemleri ........... 137



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler  Aciklamalar

SIT : Blok kesici

mm : Milimetre

kW : Kilo watt

SDA : Sentetik elmas asindirict
MDA : Metal-bagli elmas asindirict
Vc : Cevresel hiz

D : Testere ¢api1

n : Testerenin devri

m : Metre

S : Saniye

dak : Dakika

Quw : Kesme hizi

he : Maksimum talag kalinlig1
Ft : Tegetsel kuvvet

Fn : Normal kuvvet

Gl . Alkalen granit

G2 : Monzonit

G3 : Monzonit

G4 : Granodiyorit

G5 : Porfiroidal granit - alkalen
G6 . Kalko alkalen granit

G7 : Monzonit (granodiyorit gecisi)
G8 : Monzonit (granodiyorit gegisi)
G9 : Granodiyorit

G10 : Labradorit

G1l1 : Dolerit

G12 : Gabro

Min : Minimum

XViii



Simgeler Aciklamalar

Ort : Ortalama

Max : Maksimum

M : Mikroklin

o] : Ortoklaz

q : Kuvars

Pl : Plajiyoklas

B : Biyotit

Hrn : Hornblend

E : Epidot

L : Labrador

Px : Piroksen

Ol : Olivin

UcCs : Tek eksenli basing dayanimi

F : Maksimum kirilma yiikii

A : Numunenin kesit alani

BTS : Brazilian ¢gekme dayanimi

D : Numune ¢ap1

t : Numune kalinligi

BS : Egilme dayanimi

L : Destek mesnetleri arasindaki mesafe
b : Numune genisligi

h : Numune yiiksekligi

Vp : Kayacin sismik hiz degeri

L, : Deney 6rneginin uzunlugu

A, : Atmosfer basincinda su emme (%)
mg : Suya doygun numunenin kiitlesi (gr)
Mgy : Kuru numunenin kiitlesi (gr)

2, : Numunenin goriiniir porozitesi, %

Mms

: Doygunlastirilmis numune kiitlesi, g

XixX



Simgeler Aciklamalar

My : Kuru numune kiitlesi, g

mp : Su igerisine batirilmis numune kiitlesi, g

Py : Numunenin gériiniir yogunlugu, kg/m°

P : Suyun yogunlugu, kg/m*

Hz : Hertz

Fn : Yatay kesme kuvveti

F, : Diisey kesme kuvveti

P : Testere motorunun anlik gii¢ tiiketimi

F, : Yanal kuvvet

¢ : Testere-kayag temas agisi

o : Normal kuvvetin etki agisi

fi : Bir elmas tanesi {izerine etki eden ortalama tegetsel kuvvet
f, : Bir elmas tanesi tizerine etki eden ortalama normal kuvvet
C : Soket yiizeyinde birim alana diisen aktif elmas sayisi

d : Kesme derinligi

b : Soket genisligi

Pm : Ortalama talas kalinlig

A : Soket orani

r : Talag genisligi/talas kalinlig1 orani

I : Soket uzunlugu+su kanali genisligi

I : Soket uzunlugu

e : Kayag-testere temas ylizeyi uzunlugu

SE : Ozgiil kesme enerjisi

E: : Kesme siiresince tiiketilen toplam enerji

Q : Testerenin kesim siiresince tas igerisinde agtig1 kanalin hacmi
um . Mikrometre

us . Mikrosaniye

dB : Desibel

dByrt : Ortalama desibel

: Logoritma

XX



Simgeler Aciklamalar

SW : Ozgiil asinma

GS : Glrtlti seviyesi

h . Saat

N : Newton

R? : Belirlilik katsayist

q : Kuvars miktar1

Jort : Kuvars ortalama tane boyu

Omax : Kuvars maksimum tane boyu

Pl : Plajiyoklas miktar1

Ploy : Plajiyoklas ortalama tane boyu
Pliax : Plajiyoklas maksimum tane boyu
K-feld : Alkali feldspat miktari

K-feldq . Alkali feldspat ortalama tane boyu
K-feldmx  : Alkali feldspat maksimum tane boyu

XXi



BOLUM 1

GIRIS

1.1. Tiirkiye ve Diinya Dogal Tas Sektorii

Cesitli iiretim yontemleri uygulanarak yerkabugundan ¢ikartilip, islenmeden veya
kesme, boyutlandirma, parlatma gibi islemlerden gegirilerek, degisik amaclar icin
kullanilan taglara “Dogal Tas” denilmektedir. Estetik goriiniimlerindeki zenginlik ve dis
tesirlere kars1 durayliliklart gibi nedenlerden otiirli, dogal taglar yap1 ve dekorasyon
malzemesi olarak genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Dogal tas sektoriinde ticareti

yapilan taslar genel olarak dort ana grup altinda toplanmaktadir:

1) Mermerler (gergek mermerler ve kiregtast mermerleri)
ii) Traverten ve oniks
ii1) Granitler (sert taslar)

1v) Diger dogal taslar

Dogal taslarin blok {iiretiminde ve islenmesinde kullanilan teknolojilerdeki
gelismelerin bir sonucu olarak, yliksek kaliteli iirlinlerin giderek daha ekonomik bir
sekilde elde edilmesi miimkiin olmustur. Bunun bir sonucu olarak, bu tiir malzemelere
olan ilgi ve tiiketici sayis1 da artmistir. Diinya dogal tas sektoriindeki ticaret hacmi her
y1l % 8 civarinda bir biiylime gostermektedir [1]. Dogal tas sektoriindeki bu olumlu

gelismeler, Tiirkiye gibi zengin rezervlere sahip iilkeler i¢in umut vericidir.

Diinya dogal tas ticaretinde dnde gelen iilkeler (Cin, Italya, ispanya, Hindistan,
Tiirkiye, Brezilya) toplam ticaret hacminin % 75’ini kontrol etmektedir. Alp-Himalaya
kusag icinde kalan Ispanya, Portekiz, Italya, Yunanistan, Tiirkiye, Iran ve Pakistan gibi
iilkeler karbonatli kayaglar (mermer, kiregtasi, traverten ve oniks) agisindan biiylik

potansiyele sahiptir. Cin, Hindistan, Brezilya, Norve¢, Finlandiya, Ukrayna, Rusya,



Pakistan, ve Gliney Afrika ise isletilebilir magmatik kayag (sert tas) potansiyeli yiiksek

olan tlkelerdir.

Tiirkiye, liretim ve pazar payr bakimindan, diinya dogal tas sektoriinde en hizli
gelisme gosteren iilkeler arasindadir. Tiirkiye’nin 1991 yilinda elde ettigi 33,6 milyon
dolarlik digsatim, 2007 yilinda 1 milyar 242 milyon dolar seviyesine ulasmistir (Sekil
1.1). Tiirkiye son yillardaki iiretim artis1 ile Cin, Italya, Hindistan ve Ispanya’dan sonra
diinya pazarinda besinci siraya yiikselmistir [1]. Tiim bu gelismeler sonucunda dogal tas
digsatimi, bor minerallerini de gegerek, % 55’ lik bir pay ile Tirkiye toplam maden

ithracatinda birinci siraya yiikselmistir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’nin dogal tas dis satim gelirleri [2,3].

Dis satimlarin % 96’sin1 traverten ve mermer olusturmaktadir. Tiirkiye’den yapilan
dis satimlarda uzun yillar mermer-traverten-granit siralamasi hakim olmakla birlikte,
traverten dis satim1 2000 yilindan itibaren hizl bir yiikselis gostererek birinci siraya
yiikselmistir. Diger yandan, Tiirkiye halen diinyanin en 6nde gelen traverten dis saticisi
olma durumunu da korumaktadir. Tiirkiye’den dis satimi yapilan dogal taslarda,

islenmis trlinlerin pay1 son yillarda hizli bir artis gostermistir. 2006 yilinda yapilan dis



sattmin yaklagik % 75’1 islenmis iirlin, % 16’s1 ham iiriin ve % 9’u yari-islenmis iiriin

olarak gerceklesmistir [4].

Tiirkiye dogal tas sektoriinde yaklasik olarak 1 000 adet ocak, kiigiik- orta 6lgekli
1 500 fabrika ve 7 500 kiiciik 6lgekli atdlyede 250 000 kisi istihdam edilmektedir [5].
Diinya dogal tas tliketimindeki artiglara ve taleplere paralel olarak, son donemlerde
bircok tesis devreye girmis ve islenmis dogal tas {lretiminde bilyiik artislar
kaydedilmistir. Bu tesislerde islenen iiriinlerin dis pazarlara ihra¢ edilmesiyle birlikte,
tilkemizin dig satim hacmi de genislemistir. Tiirkiye’nin dogal tas liretimi ve ihracati
siirekli artmakla birlikte, uluslararasi piyasada heniiz istenilen konuma gelememistir.
Diinya rezervlerinin 6nemli bir boliimiine sahip olmasina ragmen, Tiirkiye’nin diinya
dogal tas pazardaki pay1 % 5 civarindadir. Dig satim gelirlerindeki artislar, uluslararasi
standartlara uygun kalitede isleme tekniklerinin de gelistirilmesi zorunlulugunu
beraberinde getirmistir. Diinya dogal tas pazarinin 6nemli bir miktar1 (yaklagik % 71°1)
islenmis tirtinlerden olugmaktadir [6]. Bu nedenle, dogal taslarin daha kaliteli ve rekabet
edebilir fiyatlarla islenip dis pazarlara sunulabilmesi iilkemiz ekonomisi i¢in biiyiik

Onem tasimaktadir.

1.2. Calismanin Amaci

Dogal tag sektoriinde kisaca ‘granitler’ olarak adlandirilan sert taglar diinya dogal tas
ticaretinde giderek artan bir talep gormektedir. Diinyanin en 6nde gelen dogal tas
ithalatg1 iilkesi olan Amerika Birlesik Devletleri’nde izlenen egilimler bu konuda
onemli bir gosterge olarak verilebilir. Nitekim 2003 yili 6ncesine kadar Amerika’ya
ithal edilen dogal taglar agirlikli olarak mermer ve traverten gibi karbonatl tagslar
olmasina ragmen, 2003 yili sonrasinda bu durum magmatik kokenli sert taslar lehine
gelismistir ve halen bu konumu korumaktadir. Diinya granit pazari siirekli olarak bir
artig gostermektedir [7]. Diinya dogal tas ticaretinde granitlerin, mermer ve traverten

gibi diger dogal taslara gore, giderek artan bir ilgi gérmesinin baslica nedenleri:

* Basinca, asinmaya ve dis etkilere daha dayanikli olmalart;



Degisik minerallerden olugsmalari nedeniyle, renk ve desen bakimindan gesitlilik
gostermeleri;

Cok 1yi cila kabul etmeleri ve parlakliklarini ¢ok uzun siire koruyabilmeleri;
Mimari projelerde olduk¢a 6nemli olan renk homojenligini miikemmel olarak

saglamalaridir.

Yukarida deginilen bu gelismeler, Tiirkiye’nin granit (sert tas grubu) dis satimlarini

da olumlu yonde etkilemeye devam etmektedir. Ornegin, 2007 istatistikleri

incelendiginde (Sekil 1.2), dis satim1 yapilan iglenmis ve ham plakalardan elde edilen

gelirlerde dikkate deger artislar elde edilmis oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,

Tiirkiye’deki granit liretimi ihtiyaci karsilayamadigr icin, tiiketimin yaklasik % 58’1 dig

alimlardan karsilanmaktadir. Disalim1 yapilan dogal taslarin yaklasitk % 80’nini

granitler olusturmaktadir. Yurtdisindan ham levha ya da blok olarak satin alinan bu

taglarin

biiyiik bir bolimi, islenmis iiriin haline getirildikten sonra i¢ ve dis piyasalara

sunulmaktadir. Katma degeri yiiksek olan iglenmis tiriinlerin daha diisiikk maliyetlerle ve

rekabet

edebilir kalitede sunulmasi, Tiirkiye’nin pazardaki payimi arttiracaktir. Bu

triinlerin daha verimli bir sekilde islenebilmesi agisindan, arastirma-gelistirme

caligmalarina yogunluk verilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye granit digsatim degerleri [3].



Bu calismada, elmas soketli sert tas grubu kapsamindaki magmatik kokenli
kayaclarin  kesilebilirlik analizleri hedeflenmistir. Dogal taslarin  kesilebilirlik
Ozelliklerinin onceden belirlenmesi, isleme tesislerinde donanim sec¢imi, maliyet
analizleri ve {irtin kalitesinin izlenmesi gibi konularda yol gosterici olmaktadir. Bu
calismada, mineralojik-petrografik ve fiziko-mekanik o6zellikler agisindan farkliliklar
gosteren 12 adet magmatik kayacin kesilebilirlik karakteristikleri deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler, 400 mm c¢apli bir dairesel testerenin kullanildigi, tam
otomasyonel bir laboratuar kesme deneyi setinde gergeklestirilmistir. Baglica kesme
performans1 Olgiitleri olarak kesme kuvvetleri, aktif giic tiiketimi, ortalama talas
kalinhig, 6zgiil kesme enerjisi, 6zgiil asinma Ve giiriiltii seviyesi gibi parametreler
degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen bulgularin, dogal tas sektoriine oldugu
kadar, sert taslar {lizerinde yiiriitilecek sonraki ¢aligmalara da 151k tutacagi

distiniilmistiir.

Calismanin 2. boliimiinde, elmas soketli dairesel testerelerin yapisal ozellikleri,
kesme performanslarina etki eden parametreler ve asinma mekanizmalari hakkinda

genel bilgiler verilmistir.

Bolim 3’te, granitlerin dairesel testerelerle kesimi konusunda literatiirde yer alan

caligmalara yer verilmistir.

Boliim 4°te, tizerinde kesme deneyleri uygulanan taglara ait mineralojik-petrografik

ve fiziko-mekanik 6zellikler ayrintili olarak verilmistir.

Bolim 5°te, kesme deneylerinin gerceklestirildigi deney seti, 6lgme ve veri

kaydetme cihazlar tanitilmigtir.

Boliim 6’da, varyasyon deneylerinden elde edilen sonuglara dayanilarak, ¢alisma

parametrelerinin kesilebilirlik parametreleri lizerindeki etkileri irdelenmistir.

Boliim 7°de, kayaglarin mineralojik-petrografik ve fiziko-mekanik o6zelliklerinin
kesilebilirlik parametreleri tizerindeki etkileri irdelenmistir. Ayrica, regresyon analizleri
yardimiyla, kesilebilirlik parametrelerine ait degerlerin tahmininde kullanilan

istatistiksel modeller gelistirilmistir.



Son boliimde ise, ¢alismadan elde edilen baglica sonuglara yer verilmis ve sonraki

calismalar i¢in bazi 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2

ELMAS SOKETLI DAIRESEL TESTERELER

2.1. Elmas Soketli Dairesel Testerelerin Yapisal Ozellikleri

Elmas soketli dairesel testereler dogal tas sektoriinde blok kesiciler (S/T) ve levha-
plaka ebatlama (bas kesme makinasi, yan kesme makinasi, kopriili kesme makinasi,
yatay yarma makinasi) gibi makinalarin kesici elemanlar1 olarak kullanilmaktadir (Sekil
2.1).

(b)

Sekil 2.1. Blok kesici (a) ve Yan kesme makinasi (b).



Bu tiir makinalarda kullanilan dairesel testerelerin ana elemanlari ¢elik gévde ve bu
govdeye kaynak edilmis soketlerdir. Kesme islemini gergeklestiren soketler ise matriks

ve matriks i¢ine yerlestirilen yapay elmas taneciklerinden olusur (Sekil 2.2).

- 2 — "., /-
Matri/ks+elrﬁas tandlerid
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Sekil 2.2. Elmas soketli dairesel testere ve elemanlari.

2.1.1. Testere govdesi

Elmas soketli dairesel testerelerin govdesi, 1s1l islemlerden gecirilmis 6zel alasimli
celiklerden dretilir. Kullanim amacma gore; farkli ¢ap ve govde kalinliklarinda
tiretilmektedir. Testerenin donme hareketi, ortasindan gegen bir mil tarafindan
gerceklestirilmekte olup, testerenin bu mil iizerine saglamca oturtulmasi i¢in uygun

capta flanglar kullanilir. Kullanilan soketlerin sayisi ve geometrik ozellikleri testere



capma gore degismektedir [8, 9]. Elmas soketli dairesel testerelerle ilgili bazi teknik

ozellikler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Elmas soketli dairesel testereler ile ilgili 6zellikler [10].

Testere Cap1 | Soket Soket Olgiileri (mm) Govde Govde Minimum | Motor Su
(mm) Adedi Kalinhig Gobek Capt | Flang Cap1 | Giicti | (lit/dak)
En| Yiikseklik | Boy (mm) (mm) (mm) (kW)
250 15 2.2 7 33 1.6 30 100 55-75 | 6-10
300 21 2.6 7 38 2.2 60 120 7.5-11 | 10-15
350 21 3.0 7 38 2.2 60 140 7.5-11 | 10-15
350 25 3.0 7 40 2.2 60 140 7.5-11 | 10-15
400 28 3.4 7 40 25 60 150 7.5-11 | 10-15
450 32 3.8 7 40 2.8 60 160 11-15 | 15-20
500 36 4.0 7 40 3.0 60 170 11-15 | 15-20
600 36 4.6 7 40 3.4 60 180 15-18.5 | 20-30
600 40 4.6 7 40 3.4 60 180 15-18.5 | 20-30
700 42 5.3 7 40 4.0 60 200 22-30 | 30-40
800 46 5.8 7 40 4.5 80 225 30-37 | 30-40
900 64 6.5 7 24 4.75 80 250 30-37 | 30-40
1000 70 7.0 7 24 5.0 80 250 37-45 | 40-50
1200 80 7.5 8 24 5.5 80 300 45-55 | 50-60
1400 92 8.0 8 24 6.0 120 325 45-75 | 60-70
1600 104 |9.0 9 24 7.0 120 375 45-75 | 60-70
1800 120 | 10 10 24 7.5 120 400 55-75 | 70-80
2000 132 |11 10 24 8.0 120 425 55-75 | 70-80
2500 140 | 13 11 24 9.0 120 450 75-90 | 80-100
2.1.2. Soket

Elmas soketli dairesel testerelerde, aktif olarak kesme islemini yapan kisim

soketlerdir. Kesilecek tasa uygun soket segimi, testerenin ¢aligma Omriinii ve kesme

performansini dogrudan etkilemektedir. Verimli bir kesim i¢in, soketi olugturan matriks

ile elmas tanelerinin birbirleriyle uyumlu olarak aginmalart son derece dnemlidir.

2.1.2.1. Matriks

Matriks, elmas tanelerini bir arada tutmaya yarayan baglayici soket elemamdir. Iyi

bir matriksten beklenen, elmas tanelerini sikica kavramasi ve kesim esnasinda elmas

tanelerini destekleyerek kopmalar1 engellemesidir. Matriksin elmas tanelerini tutma

yetenegi, matriksi olusturan metal tozlarmin bilesimi ve sinterleme kosullar1 (sicaklik,
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basing ve siire) ile yakindan ilgilidir. Dogaltaglar i¢in matriks tasarimi genel olarak Co,
Ni, Fe ve Cu-Sn tozlar1 ilizerinden yapilmaktadir [11]. Matriksten beklenen bir diger
ozellik ise, kesilecek malzemenin asindiricilik-sertlik 6zelliklerine bagli olarak, elmas
taneleriyle eszamanli aginmasidir. Boylece, asinmis elmaslarin yerine yeni elmaslarin
yiizeye ¢ikmasima olanak saglanir. Eger matriks elmas tanelerine gére yumusak bir
yaptya sahipse, elmas tanelerinden 6nce asinir ve elmas taneleri ¢alisma omiirlerini
tamamlamadan kopar. Bunun aksine, matriks gorece daha sert yapida olursa, elmas
tanelerinde kirilmalar meydana gelir yada calisma yiikseklikleri siirekli azalir ve bir siire
sonra soket kesme islemini ger¢eklestiremez duruma gelir [12-16]. Bu nedenle, sert
taglarin kesiminde matriksin ‘yumusak’; gorece yumusak taslarin kesiminde ise
matriksin ‘sert’ yapida olmasi elmas tanelerini tutma yetenegini artirmaktadir.
Matriksin elmas tanelerini tutma yetenegini artiran bir diger faktor ise, kesme yoniine
baglt olarak gelisen ve ‘kuyruk’ adi verilen koruyucu yapidir (Sekil 2.3). Kuyruk,

matriksin elmas tanesinin arkasinda erozyona ugramadan kalan pargasit olup, elmas

l

tanesini destekleyici bir gorev ustlenir [12-14].

kuyruk

calisma yiiksekligi

Sekil 2.3. Elmas tanesinin arkasinda olusan kuyruk yapis1 [17].

2.1.2.2. Elmas taneleri

Elmas taneleri, tas yiizeyi ile temasa gecerek kesim islemini gerceklestiren soket
elemanlaridir. Uygulamada, kesimi yapilacak malzemeye uygun tiir, boyut ve

konsantrasyondaki elmas tanelerinin segimi biiyiik 6nem tagimaktadir [14-17]:
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(1) Elmas tanelerinin tiirii:

e SDA Serisi: Dogal tas endiistrisinde en ¢ok tercih edilen SDA (sentetik elmas
asindirict) tipi elmaslardir. SDA’lar 60 US mesh ve iizeri boyutlarda
iretilmektedirler. Asinmalara kars1 dayanikli olmalarini ve gelen kuvvetleri iyi
karsilamalarin1 saglayan kiibik-oktahedral sekilde iiretilebilmeleri ve gorece
ucuz olmalar1 nedeniyle dogal tas sektoriinde yaygin olarak kullanilirlar.
SDAB85+ ve SDASS tiirii elmaslar genis aralikta sertlige sahip taslar i¢in genel
amagh olarak kullanilirken; orta sertlikte ve orta asindirict kayaglarda SDA+ ve
SDA tipi elmaslar tercih edilmektedir. Yiiksek konsantrasyona sahip SDA100+
ve SDA100 tiirii elmas taneleri ise ¢ok sert taglarda yiiksek kesme hizlarinin

gerekli oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

e MDA Serisi: Sekil ve dayanim bakimindan SDA serisine benzemekle birlikte,
boyutlar1 60 US mesh ve altindadir. Bu nedenle daha piiriizsiiz yiizey islemleri
gerektiren kesimlerde tercih edilirler.

e Dogal elmas taneleri: Diger elmas tiirlerine gére matriksle daha kuvvetli bir bag
olusturabilmeleri, daha piriizlii ve keskin yiizeylere sahip olmalar1 ve daha
yiiksek sicakliklara dayanabilmeleri gibi tstiinliiklere sahiptirler. Ancak, pahali
olmalar1 nedeniyle, gilinlimiizde sadece bazi 06zel uygulamalarda tercih

edilmektedirler.

(i) Tane boyutu

Elmas tanelerinin boyutu, elmaslarin matriks ylizeyindeki calisma yiiksekligi ve
kesme zonunda olusan talaslarin atilmasinda 6nemli rol oynar. Cesitli uygulamalar i¢in
kesilecek malzemenin 6zelliklerine bagl olarak onerilen elmas tane boyutlar1 asagida

verilmistir:

40/50 US mesh — sert ve ince taneli malzemeler (granit, bazalt)
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30/40 US mesh — orta sertlikteki malzemeler (ger¢ek mermerler)

20/30 US mesh — gorece yumusak malzemeler (kirectasi, traverten)

Iri taneli elmas iceren soketlerin en ©Onemli avantaji daha hizli kesim
yapabilmeleridir. Ancak, iri taneli elmaslari igeren soketler sert ve agindirici kayaglarda
kullanildiginda, herbir elmas tanesinin ulasabilecegi kesme derinligi sinirlt olacagindan,
elmaslarin matriksten kopma olasiliklar1 artmaktadir. Bu nedenle, sert ve asindirici
kayaclarin kesiminde elmas taneciklerinin kiigiik ve yiiksek konsanrasyonlu; yumusak
kayaclarin kesiminde ise iri ve diisiik konsantrasyonlu tercih edilmesi gerekmektedir

(Sekil 2.4).
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Elmas tane boyutu (US mesh)

Sekil 2.4. Elmas tane boyutu-kayag sertligi arasindaki genel iliski [17].

(iii) Elmas konsantrasyonu

Elmas soketli testerelerde matriks ve elmas tanelerinin orani kesme performansini
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Herhangi bir soket lizerindeki elmas tanelerinin orant %
cinsinden ifade edilmektedir. Bir karat elmas 0.205 gramdir ve 4.4 karat/cm® %100
konsantrasyon (yogunluk) olarak kabul edilmektedir. Bu degerlere gore, kesilecek tasin

fiziko-mekanik ve mineralojik-petrografik  ozelliklerine bagli  olarak, elmas
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konsatrasyonu %20-%50 civarinda (840-294 p) olan soketler dogal taglarin kesimi i¢in
uygun olmaktadir. Elmas konsatrasyonunun diisiik olmasi durumunda, elmas basina
diisen kesme kuvvetleri artacagindan, matriks i¢indeki elmas tanelerinin kopma olasiligi
artacaktir. Elmas konsantrasyonu yiiksek tutuldugunda, elmas tanelerinin kesici uglari
daha kolay korunur ve testerenin dmrii artar. Ancak yiiksek konsantrasyonlu elmaslar
kullanildiginda kesme enerjisinin yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Aksi halde, elmas
tanelerinin kayaca uyguladiklar yiik diisiik oldugundan, kesme derinligi de diiser. Bu
durumda, tanelerde parlama (polishing) seklinde aginmalar olur ve sik sik bilenmeleri

gerekir [17-18].

2.2. Dairesel Testerelerde Kesme Performansina Etki Eden Calisma Parametreleri

Elmas soketli dairesel testerelerde kesme performansina, ¢alisma kosullari (¢cevresel
hiz, kesme hizi, kesme yontemi, sogutma suyu, makina o6zellikleri, vb.) ve kesilecek

dogal tasin ozellikleri etki etmektedir.

2.2.1. Cevresel hiz

Farkl1 caplardaki testereler, kesilecek tasin sertlik ve asindiricilik 6zelliklerine bagl
olarak, farkli devirlerde c¢alistirilir. Testerenin uygun devirde calistirilmasi, testerenin
Omriini olumlu bir sekilde etkiler. Belirli bir devirde ¢alismakta olan testerenin gevresel

hiz1 (V)

_n.Dn
¢ 60

\Y (m/s) (2.1)

bagintis1 yardimiyla hesaplanir. Burada; D testere ¢api (M) ve n testerenin devri

(devir/dak) dur.

Cevresel hiz, kesilecek her tas i¢in farkli olup, dogal tas sektoriindeki

uygulamalarda genellikle 20 — 65 m/s civarindadir [10]. Gereginden kiiciik ¢evresel
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hizlarda, elmasin kesme islemini gergeklestirebilecegi c¢arpma hizi azalacagindan,
verimsiz bir kesme islemine neden olacagi gibi, testerenin asinmasini da hizlandirir.
Gereginden yliksek cevresel hizlarda ise, elmas tanecikleri yeterli kesme islemi
yapamadan matriksten koparak ayrilir ve testerenin ¢abuk tiilkenmesine yol acar. Farkli

tag gruplari i¢in Onerilen ¢evresel hizlar ve kesme hizlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Farkli taslar i¢in onerilen ¢evresel hizlar [19].

Tas tirii  Cevresel hiz (m/s) Kesme hizi1 (cm?/dak)

Granit 25-40 100 - 150
Mermer 35-50 800 - 2500
Traverten 45 - 60 1000 - 3000

2.2.2. Kesme hizx

Dogal tas sektoriinde, ekonomiklik acidan bakildiginda kesme hiz1 (liretim hizi) ve
testere omrii en 6nemli faktorler olmaktadir. Bununla birlikte, bu parametrelerin tasidigi
Oonem sirasi1 tesisin gereksinimleri ve Oncelikleri tarafindan belirlenmektedir. Genel
olarak, ¢ok yiiksek kesme hizlar1 matriksin ¢cabuk asinmaya yol a¢gmakta, ¢ok diisiik
kesme hizlar1 ise elmas tanelerinin yeterli kesim yapamadan korlenmelerine
(parlamasina) neden olmaktadir. Kesilecek tas tiirline gore Onerilen kesme hizlari,

Cizelge 2.2°de verilmistir.

2.2.3. Kesme yontemi

Elmas soketli dairesel testerelerle yapilan kesme islemlerinde asagi yonlii kesme
(down cutting) ve yukari yonlii kesme (up cutting) olmak {izere, iki farkli kesme

yontemi kullanilabilmektedir (Sekil 2.5).
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Asagi yonlii kesim Yukari yonlii kesim

h,= maksimum talas kalinligi
V¢ = ilerleme hiz1

Sekil 2.5. Elmas soketli dairesel testerelerde kesme yontemleri [20].

Asagr ve yukari yonli kesme sekillerinin birbirlerine gore {stiinliikkleri ve

sakincalart bulunmaktadir [16, 17, 20-22]:

e Asag yonlii kesme yonteminde, baslangicta kesme kuvveti maksimum olup
kademeli olarak azalir. Bu durum, oOzellikle sert kayaglarin kesilmesinde, elmas
soketlerin ani darbeler sonucu hizla aginmasina neden olur. Bu sakincaya karsin,
testerenin kayactan koparilan pargaciklar: asagi dogru bastirmaya ¢alismasi sonucu

titresimler azalir ve buna bagli olarak, elde edilen tiriiniin kalitesi artar.

e Yukar yonlii kesme yonteminde ise, testereye gelen kesme kuvvetleri baslangigta
minimum olup kademeli olarak artar. Bu kesme yonteminde, testerenin kayagtan
kopan parcaciklar1 yukariya dogru kaldirmaya caligmasi testerede olusan
titresimlerin artmasina neden olur. Bunu sonucu olarak, elmas soketler daha hizli

asinir ve elde edilen {irliniin yiizeyinde piiriizliilik meydana gelir.

2.2.4. Sogutma suyu

Sogutma suyu, kesme islemi esnasinda olusan talaglarin ortamdan uzaklastirilmasi
ve testere ile elmas soketler arasindaki siirtlinmeler sonucu olusan 1sinin azaltilmasi

amactyla kullanilmaktadir. Kesim esnasinda suyun testerenin her iki yanina esit
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miktarda verilmesi, testere dmrii ve kesim performansi agisindan oldukea biiyiik dneme
sahiptir. Suyun miktarinin yetersiz olmasi durumunda, olusan talaslar ortamdan
uzaklastirilamaz ve soketin vaktinden 6nce asinmasina neden olur. Su miktar1 genellikle

testere ¢apina bagh olarak secilir (Cizelge 2.1).

2.2.5. Makina ile ilgili 6zellikler

Elmas soketli testerelerin lizerine monte edildigi makinadan beklenilen en 6nemli
ozellikler yeterli motor giicline sahip olmasi ve titresimsiz c¢aligmasidir. Titresim,
soketlerin asinmasini hizlandirir. Ayrica, vagon testere ile tam paralel sekilde hareket

etmelidir, aksi halde kesim hassasiyeti azalir ve {liriin kalitesi diigser [10,19]

2.2.6. Kesilecek dogal tasin ozellikleri

Kesimi yapilacak tasin mineralojik-petrografik ve fiziko-mekanik o6zellikleri
kesilebilirlik kolayligimin belirlenmesinde, soket se¢iminde ve kesme sartlarinin
belirlenmesinde biiylik 6nem tasir. Bu 6zellikler tasi olusturan minerallerin tiirleri, tane
boyutu ve dagilimlari, sertligi ve asindiricilign ile ilgilidir. Dogal taglar bu 6zelliklerine
gore sert, yumugsak, asindirici olmayan veya asindirict olarak smiflandirilir. Yumusak,
orta-sert ve asindiriciligt diisiik olan sinifa ait kayaclarin kesilebilirligi gorece daha
kolaydir. Genel olarak, karbonat kdkenli kayaglar (mermer, traverten, oniks vb.) bu sinif
icersinde degerlendirilir. Kesilebilirligi en zor olan kayaclar ise sertlikleri ve
asidiriciliklart yiiksek olan magmatik kokenli taslardir (granit, siyenit, gabro vb).
[12,17, 23, 24]. Bu nedenle, elmas soketli dairesel testercler her tas grubu igin farkli

ozelliklerde iiretilirler (Ornegin; granit testeresi, traverten testeresi vb).

2.3. Kesme Mekanizmasi

Dogal taslarin dairesel testerelerle islenmesinde yapilan iglem gercekte ‘asindirma’
(grinding) olmasma ragmen, ‘kesme’ (sawing/cutting) terimi daha yaygin olarak

kullanilmaktadir. Elmas tanelerinin etkisiyle par¢a (chip) olusumu mekanizmasi,
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Tonshoff ve digerleri [20] tarafindan gelistirilen modelle agiklanabilir (Sekil 2.6). Bu

modelde, par¢a olusumunu dogrudan veya dolayl olarak etkileyen faktorler sunlardir:

i) Tasin tane boyutu veya mekanik dayanimi gibi fiziksel 6zellikleri,
i) Elmas taneleri ve tas arasinda kuvvetler,
i) Tastaki gerilme dagilimi ve

iv) Testere-tas temas zonundaki sicakliklar.

Testere ve tasin karsilikli mekanik etkilesimi sonucunda olusan kuvvetler genel

olarak asagidaki faktorlerden kaynaklanmaktadir:

» Kesici uglarn tasta olusturdugu elastik ve plastik deformasyonlar,
» Tas ve elmas taneler arasindaki siirtiinme,
» Tas ve matriks arasindaki siirtiinme ve

» Talas ve matriks arasindaki siirtiinme.

Kesme islemi esnasinda, elmas tanesinin 6n yiiziinde olusan basing ve ¢ekme
gerilmeleri sonucu talas olusumu gerceklesir ki, bu mekanizmaya ‘birincil parca
olusumu’ denir. Elmas tanesinin altindaki tas iizerine uygulanan basing gerilmesi
kalktiginda, elastik davranis sonucu tasta ¢ekme gerilmeleri olusur. Cekme
gerilmelerinin neden oldugu ve gevrek kirilmaya (brittle fracture) yol agan bu
mekanizma ise ‘ikincil parga olusumu’ olarak adlandirilir. Kesim esnasinda olusan

talaslar, sogutucu su yardimiyla disari atilir.
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Fi = Tegetsel Kuvvet
Fn, = Normal Kuvvet

matriks

Talas ve matriks arasindaki siirtiinme
Matriks erozyonu

Birincil pargalanma zonu

Tas ve elmas tanesi arasindaki siirtiinme
Plastik deformasyon

Elastik deformasyon

ok~ wNE

Sekil 2.6. Testere ve tas arasindaki mekanik etkilesim [20].

2.4. Soketlerde izlenen Asinma Mekanizmalar

Soketin metaliirjik bilesimine, c¢alisma kosullarina ve kesilecek olan tasin
mineralojik Ozelliklerine gore, soketlerde degisik asinma mekanizmalar1 gozlenir.
Soketlerde gozlenen asinmalar esas olarak, ‘elmas asinmasi’ ve ‘matriks asinmast’

seklinde incelenebilir [25].

2.4.1. Elmas asinmasi

Elmas tanelerinin asinmasini dogrudan etkileyen en 6nemli parametreler, tasin
agindiricihigl ve elmas tanesi lizerinde etkili olan mekanik ve termal yiiklerdir. Kesim
yapmakta olan elmas soketli bir dairesel testerede, mikro-gézlemler sonucu ayirt

edilebilecek elmas asinma tiirleri (Sekil 2.7) sunlardir [26]:
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Yeni taneler: Kristal sekli korunmus olup, elmas tanesi iizerinde belirgin bir
asinma gozlenmez. Elmas tanesi, matriks yiizeyinden yeterli bir calisma
yiiksekligi kadar ¢ikmis oldugundan, verimli bir kesme islemine yardimci

olur.

Diizlesmis taneler: Elmas tanelerinin uglarinda, yiiksek termal yiikler
nedeniyle piiriizsiiz ve diiz yilizeyler olusur. Mekanik yiikler elmas taneleri
lizerinde catlaklar olusturacak seviyede degildir (Ornegin; tane yiizey alani
ve/veya kesme hizi ¢ok diisiik olabilir). Azalan galisma yiiksekligi nedeniyle,

bu tiir tanelerin kesme yetenekleri daha diisiiktiir.

Mikro-catlakli taneler: Genellikle, tekrarlanan darbe etkisi veya ylizey
yorulmasindan kaynaklanan, ezilmis ve mikro-gatlakli bir ylizeye sahiptirler.
Bu tiir kristaller lizerinde kesime yardimei yeni kesici kdseler olusmasina
ragmen, c¢alisma yikseklikleri olduk¢a azalmis oldugundan, yeterli bir

kesme derinligi saglayamazlar.

Makro-c¢atlakli taneler: Mikro-gatlakli tanelerin ileri derecede zarar gérmesi
durumunda, elmas yiizeyinde makro-gatlaklar olusur. Elmas yiizeyindeki
kesici koselerin sayisinda ve calisma yiiksekliginde olusan azalmalar

nedeniyle, testerenin kesme kapasitesi olumsuz yonde etkilenir.

Kopmusg taneler: Elmas tanelerinin biitliiniiyle kopmus olmasi nedeniyle,
soket yiizeyinde krater seklinde gozlenirler. Bu tiir kopmalar eger elmas
tanesi etkin kesme gorevini tamamlamadan olusuyorsa, matriksin asinmasini
da hizlandiracagindan, testere ekonomik Omriinii ¢ok kisa bir siirede

tamamlayacaktir.
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Sekil 2.7. Elmas tanelerinde goriilen asinma tiirleri: (I) yeni; (II) diizlesmis (parlamis);
(1) mikro-gatlakli; (IV) makro-gatlakli; (V) kopmus [27;28].

2.4.2. Matriks asinmasi

Matriksin asinmasinda etkili olan baglica faktor, sogutma suyu-talas karigimindan
olusan asindirict bulama¢ ortamidir (Sekil 2.8). Yogun bulamacglarda, serbest tas
kirintilar1 matriks yiizeyinde yuvarlanarak veya kayarak onun hizli bir sekilde
asinmasina neden olur. Bu tiir asinma ‘lig-govde abrasiv aginma’(three-body abrasive
wear) olarak bilinir (Sekil 2.9a). Matriksin bu tiir bir mekanizmayla hizli bir sekilde
asinmasini  Onleyebilmek amaciyla, bulamag¢ ortammin seyreltilmesine c¢aligilir.
Seyreltilmis bulamacglarda, serbest tas kirintilar1 matriks yiizeyine belirli bir acida
carparak aginmasina yol agar (Sekil 2.9 b). Bu tiir asinma ‘erozyonlu asinma’ (Erosive

wear) olarak adlandirilir [15].

Eger matriks ¢ok yumusak bir yapiya sahipse ve hizli bir sekilde asiiyorsa, elmas
taneleri normal caligma siirelerini tamamlayamadan yerlerinden koparlar. Matriksin
elmaslardan daha ge¢ asinmasi durumunda ise, elmaslarin ¢aligsma yiiksekligi siirekli
olarak azalacagindan, talas etkin bir sekilde uzaklastirilamaz ve sonucta soketin kesme
yetenegi diiser. Bu nedenle, matriks ve elmaslarin eszamanl olarak aginmalari, kesim

performansi agisindan biiyiik 6nem tagir.



Matriks +

opan kirintilar (chips)

Tas

Sekil 2.8. Talas bulamacinin matriks asinmasina etkisi [29].
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o
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Sekil 2.9. a) Ug-gdvdeli abraziv asinma b) erozyonlu asinma [30].

21



22

BOLUM 3

MAGMATIK KAYACLARIN KESILEBILIRLIKLERI UZERINE
YAPILAN ONCEKI CALISMALAR

Bu boéliimde, magmatik kayaglarin elmas soketli dairesel testerelerle kesilebilirligi
konusunda yapilmis Onceki g¢aligmalara belirli bir ayrintida yer verilmistir. Burada
“magmatik kaya¢” terimi, dogal tas sektoriinde ticari olarak kullanilmakta olan “sert

tag” veya “granit” terimleri ile ayn1 anlamda kullanilmistir.

Konstanty [13], dogal taslarin elmas soketli dairesel testerelerle kesilmesinde kesme
yoniinlin soket asinmasi lizerindeki etkisini, talas olusumunu ve talas uzaklastirma

mekanizmalarini teorik olarak incelemistir.

Konstanty [14], yaygin olarak kullanilmakta olan soket iiretim yontemleri,
matrislerin metaliirjik 6zellikleri ve elmas se¢imi gibi konularda izlenmesi gereken
genel prensipler iizerinde durarak, dogal taslarin kesilmesinde olusan soket aginmalari

hakkinda teorik goriisler 6ne siirmiistiir.

Konstanty [15], yedi farkli soket 6zelligi tasiyan dairesel testerelerle yapmis oldugu
kesme deneyleri sonucunda, granit tiirli sert taslarin kesiminde, soketlerdeki aginmanin
onemli bir bolimiiniin elmas tanelerinin yerinden koparak matristen ayrilmalari

sonucunda olustugunu belirlemistir.

Ertingshausen [16], Colombo Red graniti iizerinde 600 mm c¢apli dairesel
testerelerle kesme deneyleri uygulamistir. Testere ¢evresel hizinin 45 m/s olarak sabit
tutuldugu bu deneylerde, farkli kesme derinligi (10-60 mm) ve farkli ilerleme hizlari
(41.7-250 cm/dak) kombinasyonlarinda, kesme hizi 250 cm?dak sabit olacak sekilde
calisilmigtir. Deneysel c¢alismalar, kesme derinliginin 20-25 mm’nin altinda olmasi
durumunda, enerji tiiketimi agisindan yukari-yonlii kesme yonteminin asagi-yonlii

kesme yontemine gore daha avantajli oldugunu gostermistir. Ayrica, asagi yonlii kesme
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yontemiyle karsilagtirildiginda, yukar1 yonlii kesmede testeredeki asinmanin daha az
oldugu kritik bir derinligin belirlenebilecegi goriisii savunulmustur. Testere soketleri
tizerindeki aginma dokusunun yukari-yonlii kesmede genellikle daha homojen oldugu,

asag1-yonlii kesimde ise belirgin bir sekilde degiskenlik gdsterdigi gézlemlenmistir.

Jennings ve Wright [17], dogal taslarin elmas soketli dairesel testerelerle
islenmesinde kesme performansi iizerinde rol oynayan parametreleri degerlendirerek,

optimum testere secimi konusunda izlenmesi gereken temel kurallar1 vurgulamistir.

Tonshoff vd. [20], dogal taglarin islenmesinde kesme prensipleri ve testere asinma
mekanizmalart konularinda genel bilgiler vermislerdir. Elmas soketli dairesel
testerelerde elmas ve matristeki asinma mekanizmalarinin izlenmesiyle, herhangi bir
uygulamada optimum proses parametrelerinin belirlenmesinin miimkiin olabilecegi 6ne

stirilmiistiir.

Mamalis vd. [21], Colombo ve Impala granitleri iizerinde yapmis olduklari
laboratuar dlcekli kesme deneylerinde, farkli kesme kosullarinda testereye gelen kesme
kuvvetlerini ve soket asimnmasini incelemislerdir. Calismadan elde edilen baslica
bulgular: (i) deneyleri yapilan her iki granitin, ayn1 kesim sartlarinda, farkli mineralojik
dokularindan dolay: farkli asinma davraniglar: gostermistir (i1) genel olarak, soket boyu
(uzunlugu) arttikca kesme kuvvetleri de artmaktadir (ii1) testereye etkiyen yanal
kuvvetler 6nemsiz mertebededir (iv) granit anizotropinin kesme islemi {izerinde belirgin

bir etkisi gozlemlenmemistir.

Luo ve Liao [22], farkli soket 6zellikleri igeren ii¢ tiir dairesel testere kullanarak
Indian Red granitinin kesiminde elmaslarda olusan asinma tiirlerini incelemistir.
Deneyler sonrasinda, soketler lizerinde elektron mikroskobuyla yapilan incelemelerde
elmas tanelerinin ¢ok az asmmmis, yassilasmis, mikro-gatlakli, makro-catlakli ve
matristen koparak ayrilmis seklinde bes farkli sinifa ayrilabilecegi gozlemlenmistir.
Yiiksek dayanimli elmaslarin kullanildig: testerede “az aginmis” ve “yerinden koparak
ayrilmis” tanelerin ¢ogunlukta bulundugu, “yassilasmis” ve “makro-catlakli” tanelerin

ise azinlikta oldugu belirlenmistir. Bunun sonucu olarak, kesimlerde daha diisiik kesme
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kuvvetleri kaydedilmis ve daha iyi bir testere performansina ulagilmistir. Ayrica, ayni
konsantrasyona sahip gorece daha kiiciik tane boyutundaki elmaslardan olusan testere
kullanildiginda, testere performansinin daha iyi oldugu fakat kesme kuvvetlerinin

gorece daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Hausberger [23], insaat sektoriinde sik¢a kullanilan 32 tiir sert tagin kesilebilirlik
Ozelliklerinin goreceli olarak degerlendirildigi, alti siiftan olusan bir kesilebilirlik
siniflandirmas1 olusturmustur. Onerilen siniflama sisteminde, kesilebilirlik kriteri olarak
testere aginmast dikkate alinmistir. Buna gore, gabronun testereyi asindirma degeri esas

aliarak, diger granitler goreceli bir sekilde siniflanmigtir.

Unver [24], yedi farkli tiirdeki granit iizerinde kesilebilirlik analizleri
gerceklestirmistir. Tiim deneylerde, 300 cm?/dak’ ik sabit bir kesme hizini veren 300
cm/dak’ lik ilerleme hizi ve 10 mm’ lik kesme derinligi uygulanmistir. Testere ¢ap1 600
mm ve cevresel hiz 35 m/s sabit tutulmustur. Deneysel verilerin ¢oklu regresyon
yontemiyle degerlendirilmesiyle, testeredeki 6zgiil asinma ve kesme kuvvetinin
ortalama kuvars tane boyutu, NCB koni delici sertligi ve ortalama plajiyoklaz tane
boyutu gibi parametreler yardimiyla istatistiksel anlamda giivenilir olarak

kestirilebilecegi gosterilmistir.

Kesme islemi mekanizmasinin daha iyi anlasilmasinda ve kesilecek tasa uygun
Ozelliklerde testere se¢iminde elmas soketlerdeki asinmanin izlenmesinin Onemini
vurgulayan Tonshoff ve Asche [25], bu amag i¢in gelistirdikleri makroskopik ve

mikroskopik iki aginma 6lgme yontemini uygulamali olarak tanitmigslardir.

Luo [31], granitlerin kesiminde testerelerdeki elmas soketlerin asinma yiizeylerini
incelemistir. Asagi-yonlii kesme yonteminin uygulandigi ve 300-350 mm ¢apli dairesel
testerelerin kullanildig1 deneylerde testere ¢evresel hizi 30-35 m/s, ilerleme hiz1 3-3.7
m/dak ve kesme derinligi 20-30 mm tutularak 600-1100 cm?dak araliginda degisen
kesme hizlar1 gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin sonucunda, yiiksek oranda
kuvars igeren sert granitin kesiminde elmas tanelerinin genellikle makro-catlakli

kristaller ve/veya yerinden kopmus tanecikler halinde oldugu gozlenmistir. Gérece daha
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az kuvars igeren diger bir granitin kesiminde ise, elmaslarin genellikle mikro-catlakli
oldugu ve matrikse daha sikica bagli kalmalar1 sonucunda kesme veriminin yiikseldigi

belirlenmistir.

Xu [32], elmas soketli dairesel testerelerle granit kesimi esnasinda olusan siirtiinme
mekanizmasini incelemistir. Bu amagla, bes farkli granit tiirinlin kesiminde ol¢iilen
kesme kuvvetlerinden yararlanilarak, 6zgiil kesme enerjileri hesaplanmistir. Caligsmalar
sonucunda, kesme enerjisinin O6nemli bir bolimiiniin elmas ve granit arasindaki
siirtinmeye harcandigini ve bu nedenle siirtiinmeyi azaltic1 onlemlerin kesme verimi

tizerinde 6nemli bir rol oynayabilecegi vurgulanmistir.

Buyuksagis [33], asagi-yonlii ve yukari-yonlii kesme yoOntemlerinin granitlerin
kesilebilirligi tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir. Bu amagla, 400 mm
capli elmas soketli bir dairesel testere kullanilarak, alt1 farkl: tiire ait granitler iizerinde
kesme deneyleri yapilmistir. Deneylerde testere ¢evresel hizi 65 m/s, ilerleme hiz1 0,45
m/dak ve kesme derinligi 20 mm sabit tutulmustur. Deneysel sonuglar, uygulanan
calisma kosullart i¢in gegerli olmak iizere, 6zgiil kesme enerjisi ve testere 6zgiil asinma
hiz1 bakimindan yukari-yonlii kesme yonteminin daha avantajli oldugunu gdstermistir.
Ayrica, yapilan ¢oklu-regresyon analizi sonucunda, granitlerin kesilebilirligini etkileyen
en Onemli kaya¢ parametrelerinin egilme dayanimi ve plajiyoklas yiizdesi oldugu

belirlenmistir.

Li vd. [34], Xipeng ve Yiging [35] ve Webb [36] yapmis oldugu deneysel
caligmalarda, Cr-Ti ile kaplanmis elmaslardan olusan soketlerin, kaplanmamis olanlara
gore, cok daha yiiksek bir kesme performansina sahip olduklarin1 gostermistir. Bunun
nedeni olarak, kaplama malzemesinin elmas-matris arasinda daha kuvvetli bir bag

olusturmasi olarak agiklanmistir.

Xu vd. [37], iki farkli tiir granit {izerinde yapmis olduklari kesme deneylerinde,
elmaslarin iizerine etkiyen kuvvetleri incelemislerdir. 350 mm c¢apli bir dairesel
testerenin kullanildig1 deneylerde cevresel iz 30 m/s sabit tutularak, 40-450 cm?/dak

araliginda kesme hizlarinda ¢alisilmistir. Elmas-granit temas noktasindaki sicakliklarin
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bir sicaklik sensorii yardimiyla ol¢iildiigii ¢alismada, temas noktalarindaki yiiksek
sicakliklarin elmaslarin asinmasiyla yakindan ilgili oldugu, bu sicakligin matrise

iletilmesiyle elmaslarin matristen koparak ayrildigi sonucuna varilmstir.

llio ve Togna [38], elmas soketli dairesel testerelerdeki asinma mekanizmasini
aciklamaya yonelik matematiksel bir model gelistirmistir. Model, soket asinmasinin
matris ve elmaslardaki asinmanin bir fonksiyonu oldugu varsayimina dayanmaktadir.
Buna gore, matris malzemesi sadece elmas tanelerini yerinde tutmakla kalmamali, ayni

zamanda kesme verimini sabit tutmak i¢in uygun bir hizda aginmalidir.

Wei vd. [39], bulanik mantik yardimiyla granitler i¢in bir kesilebilirlik siniflama
sistemi gelistirmiglerdir. Sistemde kesilebilirlik kistaslar1 olarak kesme kuvveti ve
testere aginma performanst esas alinmakta olup, kayacin kuvars igerigi, kuvars tane
boyutu, Shore sertligi ve tek eksenli basing dayanimi, girdi parametreleri olarak
kullanilmaktadir. Siniflandirma sistemini olusturan kesme parametreleri ise; testere cap1
600 mm, kesme derinligi 10 mm, cevresel hiz 35 m/s ve ilerleme hizi 3 m/dak olarak
secilmistir. Bu tiir bir yaklasimla, kesilebilirlik 6zellikleri bilinmeyen yeni bir granitin
sadece petrografik ve mekanik oOzellikleri yardimiyla kesim kolayliginin

belirlenebilecegi vurgulanmistir.

Eyupoglu vd. [40], Ankara andezitleri iizerinde yaptiklar1 c¢alismada, testere
soketlerindeki asinma ve kayag¢ Ozellikleri arasindaki iliskileri incelemislerdir. Coklu-
regresyon yontemi kullanilarak olusturduklart modelde, testere asinma hizi yedi girdi
parametresi (tek eksenli basing dayanimi, cekme dayanimi, nokta yiik dayanimi, Shore
sertligi, NCB koni-delici degeri, Bohme asinma dayanimi ve Los Angeles asinma

dayanimi) yardimiyla tahmin edilebilmektedir.

Xipeng Xu vd. [41], gesitli granitler lizerinde farkli kesme sartlari altinda yapmis
olduklar1 deneysel ¢alismalarda, testere ile granit arasindaki siirtinme miktarinin bir
gostergesi olan Tegetsel Kuvvet/Normal Kuvvet (Fi/F,) oraninin incelenen granitlerde

beklenildigi kadar farkliliklar gostermedigini belirlemislerdir. Diger yandan, uzun siiren
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bir kesme isleminde testerenin bilenmemesi halinde, testerenin giderek asinmasiyla

birlikte, tegetsel ve normal kuvvetler arasindaki oranin azaldig1 gézlemlenmistir.

Ersoy vd. [42], ¢esitli sert ve asindiric1 Ozelliklerdeki taslar iizerinde yapmis
olduklar1 kesme deneyleri sonucunda, testere aginma performansinin tahminine yonelik
istatistiksel bir model gelistirmislerdir. Deneysel ¢alismalarda testere gevresel hizi 65
m/s sabit tutularak, farkli kesme derinligi (10-90 mm) ve ilerleme hiz1 (0.2-1.0 m/dak)
araliklarinda ¢alisilmistir. Gelistirilen modele gore testerenin asinma performansi
kayacin ozgiil kesme enerjisi, kuvars igerigi, egilme dayanimi ve Schmidt sertligi

parametreleri yardimiyla kestirilebilmektedir.

Delgado vd. [43], granitlerin mikro-sertlik ve kesilebilirlik 6zellikleri arasindaki
iligkileri incelemislerdir. Calismada granitlerin kesilebilirlik kriteri olarak kesme hizi,
mikro-sertlik olgiitii olarak ise Vickers mikro-sertligi kullanilmigtir. Deneysel sonuglar,
Vickers mikro-sertlik degerlerinden yararlanilarak, granitler igin en uygun calisma

parametrelerinin belirlenebilecegini gostermistir.

Wright ve Cassapi [44], granit tiirii sert kayaglarin kesilebilirlikleri tizerinde rol
oynayan kayac¢ Ozelliklerini belirlemeye yonelik deneysel calismalar yapmislardir.
Sonu¢ olarak, granitlerin mineralojik-petrografik 0Ozelliklerinin tek bagina testere
asinmasin1 ve gii¢ tilkketimini agiklayici bilgiler vermedigi, bu 6zelliklerin yani sira
kayaca ait diger fiziko-mekanik 6zelliklerin de kesilebilirlik analizlerinde g6z oniinde

tutulmasi gerektigi vurgulanmistir.

Wright [45], Cornish Grey graniti tlizerinde yapmis oldugu calismada, soketlerdeki
elmas kalitesinin asinma tizerinde 6nemli bir rol oynadigini gézlemlemistir. Buna gore,
diisiik kaliteli elmaslar yiiksek kuvvetler altinda kolayca kirilirken, SDA 100 gibi
yiiksek kaliteli elmaslar kontrollii bir asinma performans: gostererek, testere dmrii ve
kesme hiz1 iizerinde olumlu katkida bulunmaktadir. Yazar, ¢alismasinin diger

boliimiinde, Cerchar asinma deneyi cihazi iizerinde bazi tasarim degisiklikleri yaparak,
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kayaclarin asindiriciliklart ile testere dmrii arasinda giivenilir iligkiler kurulabilecegini

gostermistir.

Xu vd.[46], granitlerin dairesel testerelerle kesimi esnasinda olusan kuvvetlerin ve
enerji tiketiminin etkin ¢alisma parametrelerinin se¢iminde Onemli gostergeler
oldugunu deneysel olarak gostermislerdir. Yazarlar, tiiketilen kesme enerjisinin yaklasik
% 30’nun kesim esnasinda olusan talasin matris ve su ile karsilikli etkilesiminden

kaynaklanabilecegini 6ne siirmiislerdir.

C.Y. Wang vd. [47], Gi¢ farkli granit tiiri lizerinde yapmis olduklart deneysel
calismalarda, farkli kimyasal Ozelliklerde hazirlanan sogutma sivilarinin dairesel
testerelerin kesim performansina olan etkilerini arastirmiglardir. Arastirma sonuglari,
sogutucularin testere Omriinii uzattigini ve kesme enerjisini azalttigini gostermistir.
Bununla birlikte, sogutma sivist etkisinin sivinin kimyasal O6zelliklerinin yani sira,
kullanilan soketin metallurjik 6zellikleri ve elmas konsantrasyonunun sogutucu etkisi
tizerinde 6nemli rol oynadig1 gozlenmistir. Ayrica, kesimi yapilan granitin mineralojik
ozelliklerinin de sogutma sivisinin etkisi iizerinde rol oynadig:i belirlenmistir. Buna
gore, yliksek oranda kuvars igeren iri taneli granitlerde soketler daha hizli asinmakta ve

sogutma suyunun etkisini azaltmaktadir.

Asche [48], yapmis oldugu laboratuar 6l¢ekli ¢alismada, derin kesim kosullarinda
tic farkli granitin kesilebilirlik o6zelliklerini incelemistir. Calismada, granitlerin
kesilebilirlik 6zelliklerini etkileyen en onemli parametrelerin, kuvars igerigi ve kuvars
tane boyutu oldugu vurgulanmistir. Kesme derinliginin veya ilerleme hizinin arttirilmasi
durumunda, testere lizerinde etkili olan termal yiiklerin de arttig1 belirlenmistir. Ayrica,
sabit bir kesme hiz1 icin, kesme derinliginin 40 mm’den 100 mm’ye arttirilmasi
durumunda, kesim esnasinda olusan titresim kaynakli giiriiltiiniin yaklasik 5 dB(A)

kadar azaldig1 gozlemlenmistir.
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BOLUM 4

KESME DENEYLERINDE KULLANILAN KAYACLARIN MiNERALOJIK-
PETROGRAFIK VE FiZIKO-MEKANIK OZELLIiKLERI

Kesilebilirlik analizleri yapilacak granitlerin se¢iminde farkli mineralojik,
petrografik ve fiziko-mekanik 6zelliklerde olmalarina 6zen gosterilmistir. Bu amagla,
ticari olarak faaliyet gostermekte olan bir granit isleme tesisinden, 12 farkl: tiirde granit
Oornegi temin edilerek calisma kapsamina alinmistir. Secilen granit 6rneklerinin
mineralojik, petrografik ve fiziko-mekanik oOzellikleri laboratuar c¢alismalariyla

belirlenerek, kesilebilirlik karakteristikleriyle iliskilendirilmesi hedeflenmistir.

4.1. Mineralojik ve Petrografik Ozellikler

Granit Orneklerinden hazirlanan ince kesitler petrografik mikroskop yardimiyla
incelenerek, tane boyutu ve modal bilesimleri belirlenmistir. Mineralojik analizlerde
Nikon Eclipse LV100POL modeli polarize mikroskop kullanilmigtir. Gorece iri taneli
granitlerin incelenmesinde el Orneklerinden de yararlanilmistir. Incelenen kayaglar,
mineralojik bilesimlerine bagli olarak Streckeisen [49] siniflama sistemine gore

adlandirilmistir (Sekil 4.1).

Kuvars
90 90 Kuvarsolit (sileksit)
Kuvars-Granodiyorit
Alkali feldspat-Granit
Granit
Granodiyorit
Tonalit
Alkali feldspat-Siyenit
Siyenit
Monzonit
Monzodiyorit/Monzogabro
Diyorit /Gabro/Anortozit

20 20
/ / h / j \ k \\
Alkali Plajiyoklas
65 90

Feldspat 10 35

60 60

— X o KQ "0 o0 oW

Sekil 4.1 QAP Diyagramu.
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ALKALEN GRANIT G1

Ana bilesenlerden alkali feldspat mineralleri mikroklin ve ortoklaz bilesiminde olup,
taneler oldukea iridir. Alkali feldspatlar igerisinde albit lamelleri seklinde pertitik doku
olusumlar1 dikkat ¢ekmektedir (albitlesme). Mikroklin kismen ¢esitli dogrultularda
kirilmalar gostermektedir. Bu kirilma dilinimleri boyunca yer yer serisitlesme
mevcuttur. Kirtlmalar arasindaki bosluklar1 sekonder kuvars doldurmustur. Kuvars
subotomorf ve anhedral tane seklinde gelisim gostermektedir. Ornek igerisinde az
miktarda bulunan plajiyoklas mineralleri polisentetik albit ikizlenmeleri seklinde tipik
ozelliklere sahiptir ve az miktarda serisitlesmigtir. Koyu renkli mineralleri tipik optik
ozelliklere sahip, yesilimsi renk tonlarinda ve kuvvetli pleokroizmasi olan biyotit
mineralleri olusturmaktadir. Ayrica, 6rnek i¢inde genellikle kapanim halinde yer alan
mika, zirkon ve biyotitin dilinim diizlemlerine uyumlu yerlesmis opak minerallere

rastlanilmagtir.

Kayag holokristalin dokuda olup, sahip oldugu mineralojik bilesim ve dokusal
Ozelliklerine bakilarak, alkalen granit olarak adlandirlmistir. Kayact olusturan

minerallerin bilesenleri ve tane boyutlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. G1 kayacina ait mineralojik 6zellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral adr % Min.  Ort. Maks.
Alkali Feldspat (mikroklin, ortoklaz) %48 0.02 150 38.0
Kuvars %36 0.04 7.5 30
Plajiyoklas %9 0.6 1.6 3.3
Biyotit %6 0.06 0.6 2.8

Diger (zirkon, apatit, opak mineraller) %1 - - -




()

Sekil 4.2. G1 6rnegine ait (a) ¢ift nikol; (b) tek nikol ince kesit goriintiileri.
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MONZONIT G2

Kaya¢ holokristalin dokudadir. Ana bilesenlerden plajiyoklas mineralleri (albit /
oligoklas) polisentetik ikiz lamelleriyle tipiktir. Ayrica, bazi1 kristallerde hem
polisentetik ikizlenme lamelleri hem de zonlanmalar birlikte goriilmektedir. Bununla
birlikte, merkez kesiminden itibaren serisitlesme mevcuttur. Diger onemli bilesenleri
alkali feldspatlar (ortoklaz / mikroklin) ve kuvars mineralleri olusturmaktadir. Bu
minerallerin, az miktarda killestikleri (kaolenlesme) gozlenmistir. Alkali feldspatlarin
icerisinde albit lamelleri seklinde pertitik doku yer almaktadir. Kuvars ise, ksenomorf
(anhedral) olup, dalgali sénme gostermektedir. Ornek icerisinde koyu renkli
mineralleri, yesilimsi renk tonunda ve kuvvetli pleokroizmasi ile tipik biyotit
mineralleri ve daha az miktarda bulunan yesilimsi renkte ve 6z sekilsiz taneler halinde
amfibol grubu mineraller (vesil ve kahverengi hornblend) olusturmaktadir. Tali
mineralleri, genellikle kapanim seklinde zirkon, subotomorf kristaller seklinde titanit

(sfen) ve opak mineraller olusturmaktadir.
Sahip oldugu mineralojik bilesim ve dokusal Ozelliklerine bakilarak, kayaca
monzonit olarak adlandirilmistir. Kayaci olusturan minerallerin bilesenleri ve tane

boyutlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. G2 kayacina ait mineralojik ozellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral adi %

Min.  Ort. Maks.
Plajiyoklas % 32 0.04 4.0 15
Alkali Feldspat (mikroklin, ortoklaz) % 28 0.04 8.0 35
Kuvars % 27 0.04 5.0 15
Biyotit % 7 0.02 0.3 0.5
Amfibol (hornblend) % 4 0.02 2.0 3.0

Diger (titanit, zirkon, apatit, opak mineraller) % 2 - - -




()

Sekil 4.3. G2 6rnegine ait (a) ¢ift nikol; (b) tek nikol ince kesit goriintiileri.
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MONZONIT G3

Kaya¢ holokristalin dokuda olup, alkali feldspatlar, mikroklin ve ortoklaz
minerallerinden olusmaktadir. Tipik optik 6zelliklere sahip, alkali feldspatlarda yer yer
serisitlesme mevcuttur. Ornek igerisindeki diger onemli bilesen olan plajiyoklas (albit /
oligoklas) minerallerinde, hem polisentetik ikizlenme lamelleri hem de zonlanma
gorilmektedir. Bununla birlikte, merkezden itibaren serisitlesmenin varligi dikkat
¢ekmektedir. Kuvars mineralleri ise, mineraller arasindaki bosluklar1 dolduracak
sekilde, ksenomorf (anhedral) kristaller halinde bulunmaktadir. Kaya¢ icinde ana
bilesen minerallerinin tane boyutu hemen hemen esit dagilim gostermektedir. Ornek
icerisinde koyu renkli mineraller, yesilimsi renkte subotomorf ve otomorf (idiyomorf)
kristaller halinde amfibol grubu mineraller (hornblend) yer almaktadir. Ayn1 zamanda,
yesilimsi renk tonunda ve kloritlesmis biyotit mineralleri bulunmaktadir. Ayrica, biyotit
ve plajiyoklas mineralleri igerisinde dagiik halde ve oldukea kii¢iik taneli, 6z sekilsiz
epidot mineralleri goriilmektedir. Tali mineral olarak, genellikle kapanim seklinde
zirkon, idiyomorf (otomorf) seklinde bol miktarda titanit (sfen) ve eser miktarda apatit

mineralleri ile opak mineraller bulunmaktadir.

Sahip oldugu mineralojik bilesim ve dokusal 6zelliklerine bakilarak, kayag monzonit
olarak adlandirilmistir. Kayaci olusturan minerallerin bilesenleri ve tane boyutlar

Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. G3 kayacina ait mineralojik 6zellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral adi % .
Min.  Ort.  Maks.

Alkali Feldspat (mikroklin, ortoklaz) % 30 0.1 0.5 2.0
Plajiyoklas % 29 0.04 1 4.0
Kuvars % 24 0.06 1 4.0
Amfibol (hornblend) % 8 0.06 0.2 0.7
Biyotit %5 0.02 0.2 0.8
Epidot % 2 - - -

Diger (titanit, zirkon, apatit, opak mineraller) % 2 - - -




(b)

Sekil 4.4. G3 6rnegine ait (a) ¢ift nikol; (b) tek nikol ince kesit goriintiileri.
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GRANODIYORIT (G4)

Kaya¢ holokristalin dokuda olup, ana bilesenlerden birini olusturan plajiyoklas
mineralleri tipik polisentetik albit ikizlenmesi seklinde gelismistir. Ikiz lameller kiigiik
sonme agilarina sahip olup, yer yer zonlanmalar gostermektedir. Zonlu plajiyoklaslar
merkezde yogun olmak iizere serisitlesmistir. Ana kayag tazedir ve ¢ok az altere olmus

yap1 mevcuttur.

Diger 6nemli bileseni olusturan kuvars en son kristallesen mineral olmasi nedeniyle
once olusan diger minerallerin aralarini dolduran ksenomorf mineraller seklinde olup,
konsertal doku gostermektedir. Kaya¢ icindeki alkali feldspat mineralleri ortoklaz

(ortoz) bilesimindedir. Bu mineraller kaolenlesme sonucu biiyiik oranda ayrigmustir.

Ana bilesenleri olusturan minerallerin tane boyu dagilimi hemen hemen esit olup
holokristalin bir dokuya sahiptir. Biyotit, ince ¢ubuklar seklinde olup, kahverengi renk
tonlart ve kuvvetli pleokroizmasi ile karakteristiktir. Subotomorf (hipidiomorf) tane
sekline sahip olan biyotit kristalleri kenarlarindan itibaren kismen veya ¢ok biiyiik
oranlarda Kkloritlesmistir. Kloritlesme sonucu biyotit dilinimleri boyunca opak

mineraller olusmustur.

Sahip oldugu mineralojik bilesimine ve dokusal Ozelliklerine bakilarak, kayag
granodiyorit olarak adlandirilmistir. Kayaci olusturan minerallerin bilesenleri ve tane

boyutlar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. G4 kayacina ait mineralojik 6zellikler

Tane boyu (mm)

Mineral adi %

Min.  Ort.  Maks.
Plajiyoklas (albit) % 39 0.2 35 10
Kuvars % 25 0.1 25 8.0
Alkali Feldspat (ortoklaz) % 22 0.2 10 15
Biyotit % 12 0.1 0.4 0.8

Diger mineraller (titanit, zirkon, opak mineral) % 2 - - -




()

Sekil 4.5. G4 6rnegine ait (a) ¢ift nikol; (b) tek nikol ince kesit goriintiileri.
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PORFIROIDAL GRANIT - ALKALEN — (G5)

Kayac bol miktarda igerdigi fenokristaller nedeniyle porfirik dokuya sahiptir. Alkali
feldspatlar tipik optik 6zelliklere sahip ortoklaz (ortoz) minerallerinden olusmaktadir.
Alterasyon ¢ok azdir. Ortoz minerallerinin 6zellikle diger bilesenlere oranla oldukca iri
kristallere sahip olmalar1 nedeniyle porfirik dokunun varligi dikkat ¢ekmektedir. Yer
yer ortoklaz catlaklarinin arasina sekonder kuvars yerlesmistir ve dalgali sonme
gosterir. Plajiyoklaslar tipik polisentetik albit ikizlenmeleri ve c¢okuzlar halinde
goriilmektedir. Plajiyoklaslar, ortoklazlar iizerinde pertetik doku olusturmuslardir ve
mineraller iizerinde az miktarda serisitlesme s6z konusudur. Ayrica, kaya¢ igerisinde
koyu renkli minerallerden yesilimsi renk tonunda ve ksenomorf (anhedral) kristaller
halinde amfibol ile kahverengimsi renk tonunda ve pleokroizmasi ile tipik biyotit
mineralleri bulunmaktadir. Bunlarin diginda tali mineral olarak, eser miktarda apatit,

zirkon ve opak minerallere rastlanilmistir.
Sahip oldugu mineralojik bilesime ve doku Ozelliklerine bakilarak, kayag
porfiroidal granit — alkalen — olarak adlandirilmistir. Kayaci olusturan minerallerin

bilesenleri ve tane boyutlar1 Cizelge 4.5’ de verilmistir.

Cizelge 4.5. G5 kayacina ait mineralojik ozellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral adi %

Min.  Ort. Maks.
Alkali Feldspat (ortoklaz) % 56 0.3 25.0 500
Kuvars %20 0.02 5.0 17.0
Plajiyoklas %14 006 04 32
Amfibol (hornblend) %7 0.02 0.24 0.7
Biyotit % 2 0.06 0.4 5.0

Diger (titanit, zirkon, opak mineraller) %1 - - -




(b)

Sekil 4.6. G5 ornegine ait (a) ¢ift nikol; (b) tek nikol ince kesit goriintiileri.
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KALKO ALKALEN GRANIT G6

Kayag holokristalin dokuya sahiptir. Ana bilesenlerden alkali feldspatlar, mikroklin
ve ortoklaz minerallerinden olugmaktadir. Bu minerallerin, az miktarda serisitlestikleri
goriilmektedir. Ortoklaz (ortoz) {izerinde albit lamelleri yer almakta ve pertitik doku
olusturmaktadir. Alkali feldspat kristalleri, diger bilesenlere oranla daha iri tanelidir.
Plajiyoklas kristalleri polisentetik ikizlenme lamelleri seklindedir. Kuvars, en son
kristallesen mineral olmas1 nedeniyle, diger mineraller arasindaki bosluklar1 dolduracak
sekilde allotriyamorf (ksenomorf — anhedral) kristaller halindedir. Ornek igerisinde
koyu renkli mineral olarak biyotitler bulunmaktadir. Kahverengimsi renk tonuna sahip
biyotit, pleokroizmast ve levhamsi sekli ile tipiktir. Biyotit dilinim ylizeylerinde de
kismen de olsa klorit minerallerine doniisiimler mevcuttur. Ayrica biyotit mineralleri
icinde yer yer apatit kapanimlarinin varligi dikkat ¢ekmektedir. Kaya¢ icinde eser
miktarda tali mineral olarak; zirkon, apatit ve titanit (sfen), opak mineral olarak da
biyotitin klortlesmesiyle biyotitin dilinim diizlemlerine paralel olarak olugsan hematit yer

alir.

Sahip oldugu mineralojik bilesim ve dokusal Ozelliklerine bakilarak, kayag
kalkoalkalen granit olarak adlandirilmistir. Kayact olusturan minerallerin bilesenleri ve

tane boyutlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. G6 kayacina ait mineralojik ozellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral ads % Min. Ort.  Maks.
Alkali Feldspat (ortoklaz, mikroklin) % 62 0.16 10.0 250
Plajiyoklas % 17 012 50 9.0
Kuvars % 12 0.06 6.0 12.0
Biyotit % 7 018 1.3 2.7

Diger (opak mineraller, zirkon, apatit) % 2 - - -




(b)

Sekil 4.7 G6 ornegine ait (a) ¢ift nikol; (b) tek nikol ince kesit goriintiileri.

41



42

MONZONIT (GRANODIYORIT GECISI) G7

Kaya¢ holokristalin dokuda olup, ana bilesenlerden plajiyoklaslar polisentetik
ikizlenme lamelleri ile tipiktir. Esit taneli plajiyoklas kristalleri zonlanma gosterip,
merkezden itibaren altere olmustur. Diger Onemli ana bilesenlerden ortoklaz ve
mikroklin mineralleri, tipik optik 6zelliklere sahiptir. Ortoklaz ve mikroklin mineralleri
oldukc¢a fazla miktarda serisitlesmistir. Kaolenlesme ve karbonatlasma azdir. Alkali
feldspatlar igerisinde, ikiz lameller seklinde pertitik doku ortaya ¢ikmaktadir. Kuvars
miktar1 diger ana bilesen miktarlarina gore azdir. Fraksiyonel kristallesme sirasinda en
son kristallesen mineral olmasi nedeniyle, daha dnceden olusan mineraller arasindaki
bosluklar1 ksenomor (anhedral) taneler seklinde doldurur. Ornek icerisinde koyu renkli
mineralleri, amfibol (yesil hornblend) grubu mineraller ile biyotit ve eser miktarda

piroksen mineralleri olugturmaktadir.

Hornblend, koyu yesilimsi renk tonu, pleokrizmasi ve sonmesi ile; biyotitler
kahverengimsi renk tonu, pleokroizmasi ve levhamsi sekli ile; piroksenler ise tipik optik
ozellikleri ile dikkat cekmektedir. Ayrica, tali bilesen olarak yer yer kapanim halinde

bulunan zirkon, apatit, titanit (sfen) mineralleri ile opak minerallere rastlanmustir.

Sahip oldugu mineralojik bilesim ve dokusal Ozelliklerine bakilarak, kayac
monzonit-granodiyorit (Monzo granit) olarak adlandirilmigtir. Kayact olusturan

minerallerin bilesenleri ve tane boyutlar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. G7 kayacina ait mineralojik ozellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral ad: % Min. Ort. Maks.
Plajiyoklas % 41 0.06 5.0 15.0
Alkali Feldspat (ortoklaz, mikroklin) % 30 0.06 2.0 4.0
Kuvars % 11 0.06 2.0 4.0
Amfibol (hornblend) % 12 0.06 0.6 1.2
Biyotit %4 0.10 0.8 1.7

Diger (opak mineraller, zirkon, apatit, titanit) % 2




(b)

Sekil 4.8. G7 ornegine ait (a) ¢ift nikol; (b) tek nikol ince kesit goriintiileri.
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MONZONIT (GRANODIYORIT GECISI) G8

Kaya¢ holokristalin dokuda olup, ana bilesenlerden alkali feldspat mineralleri
ortoklazlardan olusmaktadir. Tipik optik 6zelliklere sahip ortoklaz minerallerinin biiyiik
Olciide serisitlestikleri gozlenmektedir. Ortoklaz i¢inde albit lamelleri seklinde pertitik
doku varlig1 dikkat ¢cekmektedir (albitlesme). Diger onemli bilesen olan plajiyoklas
mineralleri polisentetik albit ikizlenmeleri seklindedir. Plajiyoklaslarin, merkezden
itibaren hemen hemen tamami serisitlesmistir. Daha az miktarda belirlenen kuvars
mineralleri ise ksenomorf (anhedral) taneler seklinde olup, dalgali sénme O6zelligine
sahiptir ve konsertal doku olusturur. Ornek igerisinde koyu renkli mineralleri epidot ve
amfibol grubu mineraller olusturmaktadir. Amfibol (yesil ve kahverengi hornblend)
mineralleri, yesilimsi renk tonunda ve otomorf (idiomorf) kristaller halinde bulunmakla
birlikte, yer yer cubuksu ya da prizmatik sekilleri ile tipiktir. Ozellikle epidot
mineralleri ve yer yer klorit minerallerine rastlanilmasi nedeniyle, klorit ve epidot
minerallerinin plajiyoklaslarin kompleks ayrigmasi sonucu sekonder mineral (ayrisma
triinii) olarak gelistigi diigiiniilmektedir. Bunlarin disinda pulsu kristaller halinde ve
tipik optik Ozellikleri ile kolayca tamimlanabilen renksiz mika grubu minerallere
rastlanilmistir. S6z konusu mineraller disinda, idiomorf kristaller halinde titanit (sfen)

mineralleri ve eser miktarda zirkon ve opak mineralleri kayag icerisinde yer almaktadir.

Sahip oldugu mineralojik bilesim ve dokusal 6zelliklerine bakilarak, kayag monzonit
-granodiyorit (monzo granit) olarak adlandirilmistir. Kayaci olusturan minerallerin

bilesenleri ve tane boyutlar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. G8 kayacina ait mineralojik ozellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral ads % Min.  Ort.  Maks.
Alkali Feldspat (ortoklaz) % 36 0.14 1.3 4.8
Plajiyoklas % 25 0.20 0.8 2.7
Kuvars % 18 0.04 4.5 12.0
Amfibol (hornblend) % 15 0.04 0.3 0.6
Epidot % 3 - - -

Diger (opak mineraller, zirkon, apatit, titanit) % 3 - - -




(b)

Sekil 4.9. G8 ornegine ait (a) ¢ift nikol; (b) tek nikol ince kesit goriintiileri.
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GRANODIYORIT G9

Hakim mineral plajiyoklas kristalleri olup, polisentetik albit ikizlenme lamelleri ve
zonlu yapilar birlikte goriilmektedir. Merkezden itibaren fazla miktarda serisitlesme
mevcuttur. Alkali feldspat genellikle ortoklaz bilesimindedir. Ancak mikroklin
minerallerine de rastlanilmistir. Alkali feldspat mineralleri iizerinde de yer yer
serisitlesme goriilmektedir. Plajiyoklas (albit / oligoklas) ve alkali feldpat (ortoklaz)
minerallerinin tane boyutlart genelde birbirine yakin olup, homojen bir dagilim
gostermektedir. Diger 6nemli bilesen olan kuvars minerallerinin tane biiyiikliikleri diger
ana bilesenlere gore daha kiiciiktiir. Ornek igerisinde, koyu mineralleri yesilimsi renk
tonunda ve kuvvetli pleokroizmasi ile biyotit mineralleri ve ¢ubuksu sekilli amfibol
grubu mineraller olusturmaktadir. S6z konusu mineraller disinda, tali mineralleri;
kapanim halinde zirkon, subotomorf kristaller seklinde titanit (sfen) ve opak mineraller

olusturmaktadir. Kayagta holokristalin doku goriilmektedir.

Sahip oldugu mineralojik bilesim ve dokusal oOzelliklerine bakilarak, kayag
granodiyorit olarak adlandirilmistir. Kayaci olusturan minerallerin bilesenleri ve tane

boyutlar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. G9 kayacina ait mineralojik 6zellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral adi % Min. Ort. Maks.
Plajiyoklas %40 0.06 4.5 13.0
Alkali Feldspat (ortoklaz, mikroklin) %24 0.06 7.5 19.0
Kuvars %22 0.02 4.0 10.0
Biyotit % 8 0.06 0.36 3.4
Amfibol (hornblend) % 4 0.06 0.36 0.7

Diger (titanit, zirkon, opak mineraller) % 2 - - -




(b)

Sekil 4.10. G9 6rnegine ait (a) ¢ift nikol; (b) tek nikol ince kesit goriintiileri.
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LABRADORIT G10

Ana bilesenlerden hakim mineral olan plajiyoklas (labrador) mineralleri ¢ok iri
kristaller seklinde birbirine kenetlenmis durumdadir. Plajiyoklas mineralleri {izerinde
kiigiik kiicik kirikli yapilar mevcuttur ve catlaklar boyunca ¢ok az miktarda
karbonatlagma goriilmektedir. Ornek igerisinde daha az miktarda bulunan diger énemli
bilesenleri koyu renkli piroksen, mika ve olivin mineralleri olusturmaktadir. Piroksen
mineralleri soluk kahverengimsi renk tonuna sahip olup, tipik optik 6zelliklere sahiptir.
Olivin yiiksek optik engebesiyle (réliyef) tipiktir ve dilinimli bir goriiniime sahiptir.
Dilinim diizlemlerinden itibaren kismen de olsa bir alterasyon mevcuttur. Bu mineraller
disinda, 6rnek igerisinde tipik optik oOzelliklere sahip amfibol (hornblend) mineralleri
yer almaktadir. Tali mineral olarak, bol miktarda kisa-prizmatik sekilli apatit ve opak
minerallere rastlanmigtir. Opak mineral olarak kiibik goriiniimlii pirit ve manyetit bol

miktarda yayilim gostermektedir.
Kaya¢ holokristalin dokuda olup, sahip oldugu mineralojik bilesim ve dokusal
Ozelliklerine bakilarak, kaya¢ labrodorit olarak adlandirilmistir. Kayaci olusturan

minerallerin bilesenleri ve tane boyutlar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. G10 kayacina ait mineralojik 6zellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral adi %

Min.  Ort. Maks.
Plajiyoklas (Labrador) % 78 0.5 10 30
Piroksen (orto ve klino piroksen) %9 0.04 0.4 0.7
Amfibol (hornblend) % 4 0.8 14 2.5
Olivin % 4 0.1 0.6 3.0

Diger (apatit, opak mineraller) %5 - - -




(b)

Sekil 4.11. G10 6rnegine ait (a) ¢ift nikol; (b) tek nikol ince kesit goriintiileri.
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DOLERIT G11

Kayac holokristalin dokuda olup, ana bilesenlerden hakim mineral piroksen grubu
minerallerdir. Piroksen mineralleri (klinopiroksen, ortopiroksen), soluk kahverengimsi
renk tona ve diger tipik optik Ozelliklere sahiptir. Genellikle ksenomorf (anhedral)
kristaller halinde bulunan klinopiroksene gore daha az miktarda bulunan, uzun eksenine
ve dilinimine paralel yonde sonme gosteren yari - prizmatik sekilli ortopiroksenden
olugmaktadir. Piroksen mineralleri sekonder uralitlesme gostererek, yesilimsi renk
tonunda amfibol minerallerine dontstiigii gozlenmistir. Diger 6nemli bilesen olan
plajiyoklas mineralleri ise, genellikle polisentetik ikizlenme lamelleri seklinde veya
zonlu yapida goriilmektedir. Plajiyoklas mineralleri albit-anortit icerigine gore; labrodor
yer yer de andezin olarak belirlenmistir. Plajiyoklas tabletlerinin olusturdugu poligonal
bosluklar1 bazen tek bir piroksen kristaliyle dolmustur. Bu goriiniis esas doleritik doku
seklidir. Bazen plajiyoklas tabletlerinin olusturdugu poligonal bosluklarin arasi bir ¢ok
kiigiik piroksenle dolmustur (ofitik doku). Bu mineraller disinda 6rnek igerisinde,
genellikle subotomorf (hipidiomorf) sekilli tamamen kloritlesmis amfibol (hornblend)

ile ir1 bilesenler halinde oldukca fazla opak mineraller de goriilmektedir.

Sahip oldugu mineralojik bilesim ve dokusal 6zelliklerine bakilarak kayag¢ dolerit
olarak adlandirilmistir. Kayaci olusturan minerallerin bilesenleri ve tane boyutlari

Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. G11 kayacina ait mineralojik 6zellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral ad1 %

Min. Ort. Maks.
Piroksen (klinopiroksen, ortopiroksen) % 43 0.06 0.7 2.9
Plajiyoklas (andezin - labrador) % 36 0.02 0.8 1.6
Amfibol (hornblend) % 9 0.06 0.36 0.7

Opak mineraller % 12 0.04 0.2 0.7




Sekil 4.12. G11 6rnegine ait (a) ¢ift nikol; (b) tek nikol ince kesit goriintiileri.

51



52

GABRO G12

Ana bilesenlerden hakim mineral piroksen grubu minerallerdir olup, yaygin olarak
ksenomorf kristaller halinde bulunan klinopiroksen minerallerinden ve daha az miktarda
da uzun eksenine ve dilinimine paralel yonde sonme gosteren yari-prizmatik sekilli
ortopiroksen minerallerinden olusmaktadir. Piroksen mineralleri, soluk kahverengimsi
renk tonu ve diger optik 6zellikleri ile tipiktir. Diger 6nemli bilesen olan plajiyoklas ise,
kismen serisitlesmis olup, genellikle polisentetik ikizlenme lamelleri seklinde veya
zonlu yapida bulunmaktadir. Plajiyoklas minerallerinin anortit igerigi, labrodor yer yer
de andezin olarak belirlenmistir. Mineraller arasindaki bosluklarda grafik dokunun
varhigr dikkat ¢ekmektedir. Bu mineraller disinda, genellikle subotomorf (hipidiomorf)
ve yer yer otomorf (idiomorf) sekilli ve iri bilesenler halinde, opak minerallere
rastlanmaktadir. Opak mineraller etrafinda, kusaklar seklinde demir iceren
kahverengimsi renk tonunda mika minerallerin olusumu goézlenmistir. Bu mineraller
disinda Ornek igerisinde, eser miktarda amfibol grubu minerallere (yesi/ hornblend)

rastlanmistir. Kayac holokristalin dokuya sahiptir.

Sahip oldugu mineralojik bilesim ve dokusal 6zelliklerine bakilarak, kayag gabro
olarak adlandirilmistir. Kayaci olusturan minerallerin bilesenleri ve tane boyutlari

Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. G12 kayacina ait mineralojik 6zellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral adr ” Min.  Ort. Maks.
Piroksen (klinopiroksen, ortopiroksen) % 44 0.02 0.7 0.9
Plajiyoklas (andezin - labrador) % 42 0.06 1.0 3.6
Amfibol (hornblend) % 6 0.04 0.36 0.7

Opak mineraller % 8 0.02 0.30 0.7




Sekil 4.13. G12 6rnegine ait (a) ¢ift nikol; (b) tek nikol ince kesit goriintiileri.
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4.2 Fiziko-Mekanik Ozellikler
4.2.1. Tek eksenli basin¢ dayanimi deneyi

Tek eksenli basing dayanimi deneyi, TS EN 1926 standardinda [50] Onerilen
kosullara uygun olarak yapilmistir. Deneyler i¢in, kenar uzunluklari 70+5 mm olan alt1
adet kiip numune hazirlanmistir. Numuneler, sabit kiitleye gelinceye kadar, 70+£5 °C’ye
ayarlanmis etliivde 24 saat bekletilmistir. Numuneler oda sicakligina geldiginde, 3000
kN yiikleme kapasiteli ELE marka preste yaklasik 1.0 MPa/s sabit bir hizla kirilmistir
(Sekil 4.13). Tek eksenli basing dayanimi (UCS) degerleri Baginti 4.1 yardimiyla

hesaplanmaistir:

F
UCS = — 4.1
A 41

UCS = Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
F = Maksimum kirilma ytikii (N)

A = Numunenin kesit alan1 (mm?)

Sekil 4.14. Tek eksenli basing dayanimi presi.
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4.2.2. Brazilian ¢ekme dayanimi deneyi

Bu deney, silindir seklinde hazirlanmis numunelerin ¢apsal yiikleme altinda ¢ekme
dayanimlarimin dolayli olarak belirlenebilmesi amaciyla yapilmaktadir. Deneyler, 54
mm ¢apli ve kalinlik/cap oran1 0.5 olan bes adet silindirik numune tizerinde, TS 699
[51] standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Numuneler, yiikleme bagliklarinin
monte edildigi hidrolik preste 0.2 kN/sn’lik bir ylikleme hizinda kirilmistir (Sekil 4.14).
Cekme dayanimi degerleri (BTS) Bagint1 4.2 yardimiyla hesaplanmugtir:

2F
n.D.t

BTS =

(4.2)

Burada;

BTS = Brazilian ¢ekme dayanimi (MPa)
F = Kirilma anindaki ytik (kN)
D= Numune ¢ap1 (mm)

t = Numune kalinlig1 (mm)

Sekil 4.15. Brazilian ¢ekme dayanimi presi ve kirilmis numuneler.
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4.2.3 Egilme dayanim deneyi

Egilme dayanimi deneyleri i¢in, TS EN 12372 [52] standardina uygun olarak
25x75x150 mm boyutlarinda on adet numune hazirlanmistir. Numuneler 70+5 °C’ye
ayarlanmis etiivde 24 saat kurutulmus ve oda sicakligina gelene kadar bekletilmistir.
Deneye hazir hale gelen numuneler, destek mesnetleri lizerine merkezlendikten sonra
(Sekil 4.15), kirilincaya kadar yaklasik 0.25 MPa/s bir hizda yiliklenmistir. Her bir

numunenin egilme dayanimi (BS), Baginti 4.3 yardimiyla hesaplanmuistir.

3FxL
BS = xh? (4.3)
Burada;

BS = Egilme dayanimi1 (MPa)

F = Kirilma yiikii (N)

L = Destek mesnetleri arasindaki mesafe (mm)
b = Numunenin genisligi (mm)

h = Numunenin yiiksekligi (mm)

Sekil 4.16 Egilme dayanimi presi ve kirilmis numuneler.
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4.2.4. Shore sertligi

Shore sertligi deneyleri, C-2 modeli Shore sertlik cihazi (Sekil 2.16) kullanilarak,
ISRM [53, 54] standardina gore yapilmistir. Deneylerde kullanilan silindirik 6rneklerin
yiizeyleri, deney dncesinde 400-100 no’lu zimparalar yardimiyla diizlestirilmis ve daha
sonra firinda kurutulmustur. Olgme noktalar1 arasinda en az 5 mm olacak sekilde, her
bir Ornek {lizerinde toplam 30 sertlik okumasi yapilmis ve aritmetik ortalamasi

alinmastir.

Sekil 4.17. Shore sertlik cihazi.

4.2.5. Sismik hiz

Sismik hiz deneyleri, kesme deneyleri i¢in hazirlanmig olan 70 x 120 x 500 mm
boyutlarindaki granit bloklar1 {izerinde TS EN 14579’a gore [55] gergeklestirilmistir.
Controls Testing Equipment 58-E0048 modeli ultrasonik cihazin kullanildig:
deneylerde (Sekil 4.17) 54 kHz frekansh iki transducer (verici ve alict basliklar)
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yardimiyla, ses dalgalarinin deney ornekleri i¢inden ge¢gme zamanlar1 kaydedilmistir.

Ses dalgasinin kayag icersindeki ilerleme hiz1 (sismik hiz):

Vp=L/t (4.4)

bagintis1 yardimiyla hesaplanmaistir.

Burada

Vp = Kayacin sismik hiz degeri (m/s)
L, = Deney 6rneginin uzunlugu (m)
t = Ses dalgasinin gegis siiresi (s)

dir.

Sekil 4.18. Sismik hiz cihazi ve 6lgme yontemi.

4.2.6. Atmosfer basincinda su emme deneyi

Su emme deneyi i¢in, TS EN 13755 standardina [56] uygun olarak, kenar
uzunluklart 70£5 mm olan alti adet kiip numune hazirlanmistir. Numuneler, sabit

kiitleye gelinceye kadar 7045 °C’ de kurutulmustur (mg). Kurutma isleminin ardindan,
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0.01 gr hassasiyette tartimlari alinan numuneler atmosfer basincinda su kabi igine
birakilmistir. 48 saat sonra numuneler sudan ¢ikarilip tekrar tartimi alinmistir (ms).
Numuneler sabit kiitleye erisene kadar isleme devam edilmistir. Suya doygun

numunenin kiitlesi olarak, son tarttim degeri alinmistir. Su emme (Ap);

A, = ——2x100 (4.5)

Ap= Agirlikca su emme (%)
ms = Suya doygun numunenin kiitlesi (gr)

My = Kuru numunenin kiitlesi (gr)

bagintisi yardimiyla hesaplanmustir.

4.2.7. Goriiniir yogunluk ve acik gozeneklilik

Goriiniir yogunluk ve agik gozeneklilik deneyleri i¢in, TS EN 1936 standardina [57]
uygun olarak, kenar uzunluklar1t 70+5 mm olan alt1 adet kiip numune kullanilmistir.
Numuneler, sabit kiitleye gelinceye kadar 70+5 °C’ da kurutulmustur (mg). Kurutma
isleminin ardindan 0.01 gr hassasiyette tartimlar1 alinan numuneler, atmosfer basincinda
su kabi1 i¢ine birakilmistir. Numuneler 48 saat su icerisinde bekletildikten sonra 0.01
hassasiyetteki Archimedes terazisi kullanilarak, sudaki kiitle tartimi alinmistir (mp). Bu
islemin ardindan, numune hizli bir sekilde kurutularak tekrar tartilmistir (ms).  GOriiniir
yogunluk ve agik gozeneklilik, sirasiyla Baginti 4.6 ve Bagmti 4.7 yardimiyla

hesaplanmistir:
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= x

Po m, —m, Prn (4.6)
m. —m

Py = s 4 2100 (47)
ms —m

p, = Numunenin gériiniir yogunlugu, g/cm’
P = Suyun yogunlugu, glcm®
mgy = Kuru numune kiitlesi, g

ms = Doygunlastirilmis numune kiitlesi, g

My = Su igerisine batirilmis numune kiitlesi, g

p,= Numunenin agik gozenekliligi, %

Yapilan fiziko-mekanik deneylerin sonuglari1 Cizelge 4.13’de toplu halde verilmistir.



Cizelge 4.13 Fiziko-mekanik deneylerin sonuglari.

61

Tek eksenli Brazilian ¢ekme Egilme - Atmosfer Acik Goriiniir .
KAYAC ADI basing dayanimu, dayamfm, dayganlml, S\|/8mlk/hlz, basincinda su gbzenzklilik, yogunluk Shodr evsert“k

UCS (MPa) BTS (MPa) BS (MPa) P (M) | ormime, Ay (%) Do, (%) py, (glcm®) egert
Alkalen Granit (G1) 143.19 (£8.28) 9.06 (£0.76) 14.26 (£1.81) 4677.27 0.15 (£0.03) 0.39 (£0.07) 2.627 (£0.005) 84.74 (£9.58)
Monzonit (G2) 145.20 (£21.38) 8.20 (£0.41) 21.19 (£1.14) 4827.92 0.28(+0.02) 0.73 (£0.05) 2.645 (£0.002) 83.86 (+13.82)
Monzonit (G3) 185.96 (£17.45) 11.72 (£0.61) 18.86 (£2.61) 4644.68 0.31 (£0.00) 0.84 (£0.02) 2.656 +£0.001) 95.53 (£7.94)
Granodiyorit (G4) 196.74 (+35.37) 9.22 (£0.42) 24.09 (£2.85) 448741 0.23 (£0.03) 0.61 (£0.08) 2.619 (£0.002) 70.50 (£9.90)
Porfiroidal Granit (G5) 152.77 (£24.52) 9.66 (£1.74) 13.14 (£2.05) 4562.04 0.15 (£0.03) 0.41 (£0.07) 2.681 (£0.007) 83.26 (+8.89)
Kalko Alkalen Granit (G6) 121.37 (£17.12) 6.88 (£1.85) 14.32 (£1.10) 4298.06 0.27 (£0.03) 0.70 (£0.09) 2.608(+0.001) 86.12 (£9.66)
Monzonit (G7) 172.28 (£21.23) 11.02 (£1.55) 20.65 (+1.82) 5060.73 0.21 (£0.12) 0.57 (£0.32) 2.666 (£0.003) 98.53 (£10.28)
Monzonit (G8) 164.25 (£13.46) 14.15 (£1.49) 28.32 (£2.89) 5327.65 0.15 (£0.02) 0.41 (£0.05) 2.739 (£0.008) 95.13 (£7.94)
Granodiyorit (G9) 193.51 (+20.61) 8.21 (£1.48) 28.09 (£2.68) 4623.21 0.25 (£0.03) 0.65 (£0.10) 2.632 (£0.003) 102.09 (£7.19)
Labradorit (G10) 256.70 (£16.98) 14.79 (£1.11) 20.70 (£1.92) 6377.55 0.04 (£0.00) 0.12 (£0.00) 2.712 (+0.003) 95.75 (£7.97)
Dolerit (G11) 268.80 (£29.16) 27.14 (+0.98) 52.75 (+4.03) 6241.40 0.02 (£0.00) 0.06 (£0.00) 3.025 (£0.002) 78.35 (£9.42)
Gabro (G12) 262.00 (+11.39) 25.38 (+1.20) 41.11 (£2.59) 6176.65 0.05 (£0.00) 0.15 (£0.01) 3.085 (+0.002) 77.09 (£12.0)




BOLUM 5

CALISMADA KULLANILAN DAIRESEL TESTERELI DENEY
SETININ TANITIMI

Calisma kapsamindaki taglarin kesme deneyleri, 400 mm ¢apinda dairesel testerenin
kullanildig bilgisayar kontrollii bir yan kesme makinasinda ger¢eklestirilmistir (Sekil
5.1). Deney setinin mekanik yapisi, elektrik kumanda sistemi ve bilgisayar tabanli
otomasyon sistemine ait kapsamli bilgiler Cimnar [58] tarafindan verilmistir. Bu

boliimde, anilan kaynaktan yararlanilarak, deney setinin tanitilmasi amaglanmistir.

1. Testere 4. Vagon motoru
2. Vagon 5. Sogutma suyu baglantist
3. Testere motoru 6. Platform motoru

Sekil 5.1. Kesme deneyi setinin mekanik yapisi [58].
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5.1. Makinada Kontrol Edilen Calisma Parametreleri

Dogal taglarin kesilebilirlik analizlerinde kontrol edilmesi gereken baslica ¢alisma
parametreleri, testerenin cevresel hizi, kesme derinligi, ilerleme hizi ve sogutma suyu
miktaridir. Bu parametreler, kesim esnasinda tiiketilen enerjiyi, kesme kuvvetlerini ve
testere aginmasinit onemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle, deney seti bu caligsma

parametrelerini kontrol edebilecek sekilde tasarimlandirilmistir.

5.1.1. Deney seti mekanik yapisinin tasarim

Makinanin mekanik yapisi, testere ve vagon hareketinin bilgisayar kontrollii olarak
kumanda edilmesini saglayacak sekilde tasarimlandirilmistir. Testere, kizaklar tizerinde
hareket eden bir platforma monte edilmistir. Testerenin kizaklar iizerinde, yatay
eksende saga-sola hareket ettirilmesi ile dilim kalinligi, diisey eksende asagi-yukari
hareket ettirilmesiyle ise kesme derinligi ayarlanmaktadir. Testerenin donme hareketi
kasnak-kayis sistemi ile gerceklestirilir. Testerenin doniis hizi ise, testere miline bagh
olan kasnakla entegre calisan bir tako-generatorle kontrol edilmektedir. Kesim
esnasindaki ilerleme hizi, vagonun ileri-geri hareketi ile ayarlanmaktadir. VVagonun 4 m
uzunlugundaki bir kurs tizerinde yaptig1 ileri-geri hareket, sonsuz ¢ark-zincir sistemi ile
gerceklestirilmektedir. Kesim esnasinda olusan talaslarin ortamdan uzaklastirilmasi ve
testerenin sogutulmasi igin sisteme istenilen debide su verilebilmektedir. Suyun sisteme

pompalanmasi sogutma suyu besleme motoru tarafindan saglanmaktadir.

5.1.2. Deney setinin otomasyonel tasarimi

Deney setinde, elektrik kumanda sistemi ve kontrol sistemleri yardimiyla kesme
derinligi, ilerleme hizi, ¢evresel hiz ve besleme suyu debisinin bilgisayar araciligi ile

kademesiz olarak diizenlenmesi otomasyonel tasarim ile saglanmistir [58].
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5.1.2.1. Elektrik kumanda sisteminin tasarimi

Elektrik kumanda sisteminin yardimiyla, testere motoru, iki adet platform motoru,

vagon motoru ve sogutma suyu besleme motoru kontrol edilmektedir.

Kesme deneylerinde kullanilan 400 mm capli testerenin hareketi 5.5 kW’lik bir
motor tarafindan saglanmaktadir. Motor gerilim frekansi bir invertér yardimiyla 0-90
Hz araliginda degistirilebilmekte ve bdylece motor devir sayist 0-5400 devir/dak
arasinda ayarlanabilmektedir. Inventdriin hiz ayari icin analog giris; start-stop ve ariza

sinyalleri icin ise dijital giris-¢ikiglar kullanilmaktadir.

Testerenin platformdaki kizaklar tizerinde asagi-yukari ve saga-sola hareketi 0.75
kW motorlu rediiktorler tarafindan saglanmaktadir. Rediiktorlerin bir ucu sonsuz disliye
bagli iken, diger ucu alt1 kanatl bir pervaneye baglanmistir. Pervane iizerindeki kanatlar
sayesinde hareket miktart milimetre hassasiyetinde belirlenmektedir. Testere
platformunun hareket sinirlarin1 belirlemek i¢in, yatay ve diisey kizaklarin ug
kisimlarina 4 adet metal algilayici (sensor) yerlestirilerek olast hatalarin Oniine
gecilmistir. Ayrica, platformun hareketini saglayan motorlarin herhangi bir nedenle
mekanik olarak sikismas1 veya faz kesilmesi gibi arizalardan korunabilmesi i¢in motor

besleme hattinda bir agir1 akim rélesi (termik réle) kullanilmistir.

Kesilecek numuneyi tagiyan vagonun hizi 0.75 kW motorlu rediiktor ile kontrol
edilerek, ilerleme hiz1 0-4 m/dk arasinda degistirilebilmektedir. Vagonun hareket ettigi
kursun ug¢ kisimlarina 2 adet metal algilayici yerlestirilmistir. Boylece vagonun hareket

sinirlarinda olusabilecek olasi hatalarin dniine ge¢ilmektedir.

Elektrik kumanda sistemi tarafindan kontrol edilen bir diger birim ise, 0.75 kW
giiclindeki sogutma suyu besleme motorudur. Bu motor, kesme islemi esnasinda olusan
talaglarin ortamdan uzaklastirilmasi ve testerenin 1sinmasini 6nlemek amaciyla, sogutma
suyunu kesim ortamina pompalamaktadir. Sogutma suyu besleme birimine ait motor bir
invertéor ile kontrol edilmekte ve suyun debisi c¢ok hassas bir sekilde

ayarlanabilmektedir.
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5.1.2.2. Kontrol sisteminin tasarim

Kesme derinligi, ilerleme hiz1 ve gevresel hiz gibi kesme parametreleri, deney seti
tizerindeki motorlara bagl inventorler yardimiyla bilgisayarla kontrol edilebilmektedir.
Bununla Dbirlikte, kuvvet, enerji ve giirilti miktarlart bilgisayar ortaminda
sayisallagtirtlmaktadir. Tiim bu donanimlarin bilgisayarla kontrolii i¢in, endiistriyel I/O
kartlar, cesitli algilayicilar, enerji analizorii, kuvvetdlger, giiriiltii 6lger ve kontrol
roleleri gibi veri toplama sistemleri olusturulmustur. Makinanin veri toplama sistemi

Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Bilgisayar Donigtiirtict Enerji Analizorii Gerlim girglert

PII-160MHz RS-485/RS232 Shark 100 ¢ Akim trafolan — Akim
2557 glrigleri
/v|\PCI

Endiistriyel /O Karti
PCI1716

i

Genigleme Karti
PCLD-8710

| l

Sayici Dijital Girig Genigleme Karti Dijital Gikig Genigleme Karti Analog
Coklayici PCLD-7828 PCLD-885 Cikiglar

Q0009099 el $4b 11

Analog Girigler

@_
,@_
@_
@_
@_
@_
é_
é_
E_
E}_
S_
E}_
E}_
E}_

ori
or

Ana kontaktsr
Testere agad
Testere 6ne
Alarm kornasi
Fx kuvveti

F, kuvveti

F, kuvvet

Tako-generat

Testere yukan
Testere arkaya

Testere agag: s
Vagon ileri sinir
Vagon geri sinir

Testere saga sinir
Testere sola sinir
Faz sirasi anzas)
Vagon inverteri ileri
Titrosim algitayic:
Gilriiltii algilayict
Testere invertdri

Testere yukari sinir
Tas arabasi invertorii

One-Arkaya sayic

Yukan-Asag sayici

Faz degesizligi anzas:

Testere inverter anza 1

Testere inverter anza 2

Saga-sola termik anizas:
Vagon inverteri g

Testere inverteri bagla

Yukan-asag: termik anzas:

Sekil 5.2. Veri toplama sistemi [58].

Veri toplama iglemi bilgisayarin PCI yuvasma baglanan endiistriyel I/O karti ile
saglanmaktadir. Kesme derinligi, dilim kalinligi, ilerleme hizi, ¢evresel hiz, su debisi,
tag lizerine gelen kuvvetler, enerji tiiketimi ve giiriiltii gibi tim kesim parametreleri

kullanict tarafindan kontrol edilebilmektedir (Sekil 5.3). Deney sonuglari istenilen
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formatta kaydedilmekte ve analiz programlar ile kolayca islenebilmektedir

. Verilerin
bilgisayar ekranindan kontrolii ara yiiz yazilimi ile saglanmaktadir.

—

-

-

-

P
P

—

-

-

-

Sekil 5.3. Deneysel verilerin kullanic tarafindan kontrol edilmesi.
5.1.2.3. Ara yiiz yazilimi

Ara yiiz penceresi tizerinde dokuz adet kontrol butonu bulunmaktadir. Bunlar,

“basla”, “ana stop”, “program”, “reset”, “manuel”, “veriler”, “analizor” ve “¢ikis”
butonlaridir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Ara yiiz yazilimi1 ana pencere goriintiisii.

Kesme deneylerine baslamadan once, elektrik panosundan manuel start islemi
yapilir. Bu islemin ardindan, “bagla” butonuna basilarak, makinanin tiim kontrolii ara

yiiz yazilimina aktarilir.

Kesilecek blok Orneginin vagona sabitlenmesi ve On ayarlarin yapilmasi igin
“manuel” butonu kullanilmaktadir. “Manuel” butonu ile tim kesme parametreleri
kullanici tarafindan kontrol edilebilmektedir. Bu amagla, ara yiiz yazilimina bir manuel

kontrol penceresi eklenmistir (Sekil 5.5).

=ICl=l
Smnc i

K#F#.T| _ YN FIEGET

Tasimna Hax Ayan [mfan) Tastam Dikiy Ayadan G|r|§lar
= | _ 01 2 3
1| Qe
-em-ur-zmnt-.ru-r 4 B & 7
2009
& 8 10 11
-
1213 14 16
-

Sekil 5.5. Manuel kontrol penceresinin goriintiisii.
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Deney ornegi vagona yerlestirildikten sonra, testere ve vagonun kesim baslangig
konumuna getirilmesi gerekmektedir. Ara yiiz yaziliminda bulunan “reset” butonuna
tiklanarak, bu islem otomatik olarak gerceklestirilir. Buton tiklandiktan sonra, testere
oncelikle diisey eksende yukar1 dogru hareket ederek sensor noktasina gelir. Bu islemin
ardindan, testere yatay sensor noktasina kadar geri hareket eder ve son konumunu alir.
Testere baslangi¢ pozisyonuna konumlandiktan sonra, vagon 4 m/dak hizla geriye dogru
hareket eder ve baslangic sensorii noktasina gelir. Boylece, kesme birimi kesime hazir

duruma gelir.

Deney seti kesime hazirlandiktan sonra, ara yiiz yazilim penceresine testerenin
cevresel hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, testere capi, kesme genisligi (dilim
kalinlig1), su debisi ve kesilecek tasa ait bilgilerin girisi yapilir (Sekil 5.3). Bu
parametrelerin ara yiiz yazilim penceresine girisleri yapildiktan sonra, makina ard arda

10 adet kesimi otomatik olarak yapabilmektedir.

Enerji analizérii yardimiyla, testere motorunun enerji tiiketimi ve elektriksel
parametrelerin Ol¢iilmesi gergeklestirilmektedir. Enerji analizriinii devreye sokabilmek
i¢cin “analizér”” butonu tiklanir. Analizor devreye sokulduktan sonra deney seti kesime
hazir konuma gelir ve otomatik kesme islemine baglamak i¢in, “program” butonuna
tiklanir. “Program” butonuna tiklanmasiyla birlikte, dncelikle programa girilen kesme
genisligi kadar testere yatay kizaklar lizerinde saga hareket eder, konumunu aldiktan
sonra testere belirlenen g¢evresel hizda donme hareketine baslar. Donme hareketinin
ardindan, belirlenen kesme derinligi kadar diisey kizaklar tizerinde asagi iner.
Testerenin kesme konumunun tamamlanmasinin ardindan, vagon ileri dogru harekete
baglar. Kesme isleminin bitmesinin ardindan, kurs sonuna yerlestirilen sensoriin vagonu

algilamasiyla birlikte, kesme birimi bir sonraki kesim i¢in yeni konumunu alir.

Kesim esnasinda verilerin kaydedilmesi ve grafiklerle izlenmesi i¢in, ara yiiz
yaziliminda bir alt pencere bulunmaktadir. S6z konusu pencere, ana pencere lizerindeki

“veriler” butonun tiklanmasiyla agilmaktadir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Veri izleme ve kayit penceresi.

Veriler penceresi, verilerin sayisal degerlerinin yazildig: ve grafiklerinin izlendigi
iki bolimden olusmaktadir. Bu pencerenin iizerinde bes adet komut butonu
bulunmaktadir. Testerenin tasa giris-¢cikis zamani“Kayit Basla” (F5) ve “Kayut
Durdur” (F6) komutlar1 yardimiyla kontrol edilmektedir. Kesim isleminin
tamamlanmasinin ardindan “Kaydet” (F7) komutu ile verilerin kaydedilmesi
saglanmaktadir. Kaydedilmis dosyalarin incelenmesi i¢in “A¢” komutu (F8)
kullanilmaktadir. Sayisal veri alaninda bulunan verilerin silinmesi amaciyla “ Defter

Sil” komutundan yararlanilmaktadir.

Kesim sonrasinda elde edilen tiim verilerin kayit dosyalar1 “Excel” programi ile
hazirlanmis sablon dosyalara aktarilmakta ve gerekli veri analizleri Excel ortaminda

yapilmaktadir.
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BOLUM 6

KESME HIZINA BAGLI VARYASYON DENEYLERI

Dogal taslarin elmas soketli dairesel testerelerle islenmesi islemi, birbirine bagl
bircok parametreden etkilendiginden, olduk¢a karmasik bir mekanizmaya sahiptir.
Dairesel testerelerin kesme performansi, kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme hizi,
cevresel hiz, kesme yontemi, testere-soket ozellikleri ve sogutma suyu debisi Qibi
caligma parametrelerinin yanisira; kesilecek olan tagin  mineralojik-petrografik
ozellikleri ve fiziko-mekanik ozellikleri’nden de etkilenmektedir. Bu nedenle, herhangi
bir tas icin uygun kesme kosullarinin belirlenmesi amaglandiginda, yukarida deginilen
calisma parametrelerinin birlikte degerlendirildigi ‘varyasyon deneyleri’ gerekli

olmaktadir.

Bu boliimde, mineral igerigi ve tane boyutu bakimindan farkliliklar gdsteren ii¢
granit Ornegi lizerinde varyasyon deneyleri uygulanarak, calisma parametrelerinin
kesilebilirlik parametreleri {lizerindeki etkileri incelenmistir. Uygulamada, testere
Oomriiniin yanisira, isletmecilik agisindan en onemli parametre olan kesme hizi (liretim
hiz1) kesme derinliginin ve ilerleme hizinin bir fonksiyonu oldugundan baslica ¢alisma
parametresi olarak degerlendirilmistir. Kesilebilirlik parametreleri olarak ise normal ve
tegetsel kesme kuvvetleri, ortalama talas kalinhgi, aktif giic tiketimi, 6zgiil kesme
enerjisi, ozgiil asinma ve giiriiltii seviyesi dikkate alinmistir. Varyasyon deneylerinden
elde edilen bulgularin degerlendirilmesiyle, incelenen granit tiirleri i¢in uygun calisma

kosullarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

6.1. Kesme Deneylerinin Diizenlenmesi

Kesme deneylerinde, iizerinde 24 adet 3.2x9.0x40 mm boyutlarinda soketler
bulunan 400 mm ¢apindaki bir ‘granit testeresi’ kullanilmigstir. Soketlerdeki elmaslar

SDA 85 tipi olup, elmaslarin tane boyutlar1 40/50 US mesh ve konsantrasyonu % 20
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dir. Sogutma suyu debisi ve testere gevresel hizi, testere iireticisi firmalarin Onerileri

dogrultusunda, sirasiyla 15 lit/dak ve 30 m/s olarak se¢ilmistir (Cizelge 2.1 ve 2.2).

Kesimi yapilan granit bloklarinin her biri 500 mm wuzunlugunda, 70 mm
yiiksekliginde ve 120 mm genisliginde olup, Granitas A.§ firmasi tarafindan bu
calismanin amagclar1 dogrultusunda 6zel olarak hazirlanmistir (Sekil 6.1). Deneylerde,
mineralojik bilesimleri ve fiziko-mekanik 6zellikleri farkliliklar gosteren iri taneli (G1),
orta-iri taneli (G2) ve ince-orta taneli (G3) olmak {izere, ii¢ farkli granit tiiri
kullanilmistir. Bu kayaglara ait mineralojik-petrografik 6zellikler Boliim 4.1°de, fiziko-

mekanik 6zellikleri ise Bolim 4.2°de verilmistir.

Sekil 6.1. Kesme deneylerinde kullanilan bazi granit bloklari.

Varyasyon deneylerinde, farkli seviyelerde kesme derinlikleri (d) ve ilerleme hizlari
(V) uygulanarak 100, 150 ve 200 cm?%dak’ lik kesme hizlari (Qy) elde edilmistir. Her
seri deney, granit blogu tizerinde gerceklestirilen 12 kesimden (gegisten) olusmaktadir.
Bu amaca ulasabilmek i¢in, varyasyon deneylerinde toplam 21 adet granit blogunun
kesimi yapilmistir. Kesme derinligi ve ilerleme hizinin degistirildigi her seri deney
oncesinde, testere lreticisi tarafindan saglanan 6zel bir asindirici beton yardimiyla,

testerenin hassas bir sekilde bilenmesine 6zen gdsterilmistir.
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Kesme deneylerinde, dogal tas isleme sektoriinde yaygin olarak kullanilmakta olan
‘asagi-yonlii’ kesme yontemi uygulanmistir (Sekil 6.2). Her seri deneyde; testereye
etkiyen yatay kesme kuvveti (Fy), diisey kesme kuvveti (F,), yanal kesme kuvveti (F;),
testere motorunun anlik gii¢ tiiketimi (P) ve giiriiltii (ses) seviyesine ait veriler 0, 25 s

araliklarla bilgisayar ortamina kaydedilmistir (Sekil 6.3).

F F
,,I'\ """"" )
F /’/ : c A \-\
Testere i \
ANl
Vf : )
! a
<= Fh! oA / Id
7

kayag

Fn= yatay kuvvet; F, = diisey kuvvet; F, = normal kuvvet; F; = tegetsel
kuvvet; F, = yanal kuvvet; F, = bileske kuvvet; Vs = ilerleme hiz1; d =
kesme derinligi; V.= gevresel hiz; ¢ = testere-kayag¢ temas agisi; o =
normal kuvvetin etki agis1

Sekil 6.2. Asagi-yonlii kesme yonteminin kinematigi [16].
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Sekil 6.3. Anlik kuvvet ve gii¢ tiiketimi kayitlari.

Sekil 6.3’ten goriildiigii gibi, kaydedilen degerler testerenin kayag¢ bloguna giris
siirecinde hizla yiikselmekte ve belirli bir siire sonra yaklasik olarak sabit bir deger
almaktadir. Testerenin kaya¢ blogundan c¢ikis silirecinde ise bu degerler hizla
azalmaktadir. Bu nedenle, verilerin analizi asamasinda, testerenin bloga ‘giris’ ve ‘cikis’

stiresinde kaydedilen degerler dikkate alinmamastir.

6.2. Kesilebilirlik Parametreleri

Yapilan literatiir calismas1 sonucunda, elmas soketli dairesel testerelerle yapilan
kesilebilirlik analizlerinde kullanilan baslica ‘kesilebilirlik parametreleri’ olarak kesme
kuvvetleri (normal ve tegetsel kesme kuvveti), ortalama talas kalinhgi, aktif giic
tiiketimi, oOzgiil kesme enerjisi, oOzgiil asinma Ve giiriilti’nin  dikkate alindig
goriilmiistiir. Bu parametreler, kesimi yapilan bir tagin kesim kolaylig1 hakkinda bilgi
verebildigi gibi, kesme mekanizmasmin daha iyi anlasilmasi bakimindan aydinlatici

olmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan kesilebilirlik parametreleri asagida agiklanmastir:
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6.2.1. Kesme kuvvetleri

Kesme kuvvetlerinin farkli ¢alisma parametreleri altinda Olgiilmesi  ve
degerlendirilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu tiir veriler, testere ve makina iizerine
etkiyen statik ve dinamik ytikler hakkinda bilgi sagladig1 gibi, testerenin aginma durumu
hakkinda da bilgi verebilmektedir. Boliim 5°te de ayrintili olarak agiklandigi gibi, bu
calismada testere lizerine etkiyen yatay kuvvetler (Fp), diisey kuvvetler (F,) ve yanal
kuvvetler (F,) bir dinamometre ile 6lgiilerek bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bununla
birlikte, kesilebilirlik analizlerinde genellikle tegetsel kuvvetler (F;) ve normal kuvvetler
(Fn) kullanilmaktadir (Sekil 6.2). Tegetsel kuvvetler, elmas tanesinin kesim esnasinda
talag (chip) olusturabilmesi i¢in gerekli olan yiiklerden sorumludur. Normal kuvvetler
ise elmas tanesine ve dolayisiyla testereye gelen diisey yiiklerle ilgilidir. Normal
kuvvetlerin artmasi, testerenin ¢elik govdesinde egilme momentlerine yol agmakta ve
bunun sonucu olarak testerede ve kesim yiizeyinde sapmalara neden olabilmektedir. Bu

kuvvetler Bagint1 6.1 — 6.2 yardimiyla hesaplanmaktadir [37,41,46]:

Fo=PIV, (6.1)

Burada, P aktif giic (W) ve V. ¢evresel hiz (m/s) dir.

Fo= [(Fn)*+ (F)> (F)1Y° (6.2)

Kesim esnasinda herbir elmas tanesi lizerine etki eden ortalama tegetsel kuvvet (f;)
ve normal kuvvet (f,) (Sekil 6.4) ise Baginti 6.3 — 6.4 yardimiyla hesaplanmaktadir
[60,61]:

R (N/elmas tanesi) (6.3)

f =
" CcA.dDb

f :L (N/elmas tanesi) (6.4)

" CAd.Db
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Burada; C soket yiizeyinde birim alana diisen aktif elmas sayisi, d kesme derinligi, D

testere ¢ap1 ve b soket genisligidir.

1
1
1
]
1
\
\
\

Sekil 6.4. Elmas tanesi lizerine etkiyen kuvvetler [59].

6.2.2. Ortalama talas kalinhig

Belirli bir calisma yiiksekligine ulasan her elmas tanesi (Sekil 6.5), calisma
yiiksekligine bagli olarak, kaya¢ ylizeyinden belirli kalinliktaki bir talasi (chip)
kaldirmak durumundadir. Ancak, soket icerisinde rasgele dagilmalari nedeniyle, elmas
tanelerinin kesim esnasindaki davranislarini kesin olarak belirleyebilmek ¢ok zordur.
Bununla birlikte, baz1 kabuller yapilarak, her bir elmas tanesinin olusturdugu ortalama

talas kalinlig1 (hy) (Sekil 6.6) Bagint1 6.5 yardimiyla hesaplanabilmektedir [62,63]:

eI

Burada;

hm: her bir elmas tanesi tarafindan olusturulan ortalama talas kalinligi, mm
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Vs : ilerleme hiz1, cm?/dak

V. : gevresel hiz, m/s

C : soket yiizeyinde birim alana diisen aktif elmas sayisi, adet/mm?
A : soket orant

r : talas genisligi/talas kalinlig1 orani

d : kesme derinligi, mm

D : testere capi, mm

— = = — o s i,

Calisma
yiiksekligi

Elmas taneleri

Sekil 6.5. Elmas tanelerinin ¢alisma yiiksekligi [ 13].

Sekil 6.6. Ortalama talas kalinligi [63].
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Ortalama talas kalinliginin hesaplanmasinda, soket yiizeyinde birim alana diisen
aktif elmas sayisinin (C) yaklasik olarak sabit kaldigi kabul edilmektedir [21]. Bu
calismada, kesme deneylerinde kullanilan testereye ait C degeri, soket ilizerinden alinan
ornegin SEM (Scaning Electron Microscope) goriintiisii analizi ile gergeklestirilmis ve

0.91 mm?olarak hesaplanmistir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7. Soket lizerindeki elmas tanelerinin SEM goriintiisii.

6.2.3. Aktif giic tiiketimi

Elektrik enerjisi tiiketimi dogal tas isleme sektoriinde en 6nemli maliyet kalemleri
arasindadir. Bu nedenle, kesim esnasinda kaydedilen aktif gii¢ tiiketimi degerleri (P)
enerji maliyetleri konusunda yararl bilgiler vermektedir. Dogal olarak, uygulamada
belirli bir iiretim hiz1 i¢in gii¢ tiiketiminin en diisiik diizeyde olmasi istenir. Bu
calismada, testere motorunun anlik gii¢ tiiketim degerleri bir enerji analizorii yardimiyla
Olciilerek bilgisayar ortamina aktarilmistir (Sekil 6.3). Her kaya¢ Ornegi icin 12

kesimden elde edilen aktif giic tiiketimi degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmistir.
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6.2.4. Ozgiil kesme enerjisi

Ozgiil kesme enerjisi (Specific Energy), birim hacimdeki kayaci kesmek igin
harcanan enerji miktar1 olup, kesme isleminin verimliligi konusunda yaygin olarak
kullanilan bir gostergedir [34, 46, 64]. Ozgiil kesme enerjisinin kiiciik degerleri gdrece

‘verimli’ kesme kosullarina isaret eder.

Bu calismada, 6zgiil kesme enerjisi Bagint1 6.6 yardimiyla hesaplanmustir:

SE=E/Q (6.6)
Burada, SE = 0zgiil kesme enerjisi (J/mm3); E: = kesme siiresince tiiketilen toplam

enerji (W.s); Q = testerenin kesim siiresince tas icersinde ac¢tigi kanalin hacmi (mm?®)

dir. Ornegin; Sekil 6.8 de verilen aktif gii¢ — zaman egrisi incelendiginde:

4000 -

| 1 48's
= ! !
% | |
] : !
ha : |
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Zaman, s

Sekil 6.8 Aktif giic-zaman egrisi.

E,= (3626 W) x (32's) = 116 032 W.s = 116 032 J
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elde edilir. Testere soketinin genisligi (b) = 3.2 mm, kesme derinligi (d) = 40 mm, ve
ilerleme hiz1 (Vi) = 500 mm/dak olarak kabul edilirse, 32 saniye boyunca tag igersinde

acilan kanalin hacmi:

Q=34133mm®

elde edilir.

Sonugta, Bagint1 6.6 yardimiyla, bu 6zel uygulama i¢in 6zgiil kesme enerjisi degeri,

SE =116 032 J/34 133 mm® = 3.39 J/ mm®

olarak belirlenir.

6.2.5. Ozgiil asinma

Ozgiil asinma (Specific wear), tasta kesilen birim yiizey alani sonucunda testere
soketlerinde olusan radyal asinma olup, genellikle um/m2 veya mz/um olarak ifade
edilmektedir. Dogal tas isleme tesislerinde, enerji tiiketiminin yanisira testere Omrii de
onemli maliyet kalemleri arasindadir. Bu nedenle, herhangi bir uygulama i¢in en uygun
calisma kosullarinin belirlenmesi istenildiginde, testerenin 6zgiil asinma degerlerinden

yararlanilabilmektedir.

Bu ¢alismada, testere soketlerinde olusan radyal asinmalar Keyence LK-G87 modeli
lazer yer degistirme sensorii (displacement sensor) yardimiyla dl¢iilmiistiir (Sekil 6.9a).
Cihaz, piiriizlii ylizeylerin 6lgiilmesine olanak veren ‘genis 151n’ (wide beam) 6zelligine
sahip olup; 6rnekleme periyodu 20 ps, dlgme hassasiyeti % + 0.05 ve dl¢gme aralig1 80
mm £15 mm dir (Sekil 6.9b) [65].
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Sensor basligt

80 mm
65 mm 95 mm

jJ;I: Olgme arahg
abc

Sensor bashigt

(b)

Sekil 6.9. Lazer 6l¢gme prensibi (a) ve dlgme araligi (b) [65].

Cihazin Olglim prensibi ‘liggensel’ Ol¢limdiir (triangulation). Kullanilan sensor
basligindaki bir yari-iletken lazer diyottan yayilan lazer 15181, verici mercekten gecerek
hedef nokta iizerine odaklanir (Sekil 6.9 a). Bu 15181 bir boliimii hedeften yansiyip bir
alict mercekten gectikten sonra detektor tizerine odaklanir. Cismin pozisyonu
degistikce, detektor {lizerine yansiyan 1518in da pozisyonu degisir. Bu degisim
algilanarak, cismin yer degistirme miktar1 6l¢iiliir [65]. Bu tiir lazer sensorler endiistride

cesitli malzemelerin yiizey piiriizliliigiiniin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir [66,67].

Her seri kesme deneyi Oncesinde, testerede bulunan 24 adet soket iizerinde 0.333
mm araliklarla dért ayr1 seviyeden o6lgme yapimgtir (Sekil 6.10). Olgmeler her
seviyede dort kez tekrarlanarak 4 x 5500 adet okuma elde edilmistir. Bu sekilde, testere
cevresinde elde edilen 88 000 civarindaki sayisal veri, cihaza ait bilgi toplama birimi
araciligiyla bilgisayara aktarilmistir (Sekil 6.11 ve Sekil 6.12). Aktarilan bu verilerin
istatistiksel degerlendirilmesi Excel programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Boylece,
testere—sensor arasindaki ortalama radyal uzaklik belirlenmistir. Yapilan tiim bu
islemler kesme deneyi sonrasinda da tekrarlanmistir. Sonugta, kesim 6ncesi ve sonrasi
hesaplanan radyal uzakliklar arasindaki fark, o deneye ait radyal asinma degeri olarak

kabul edilmistir.
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O OO 1 P
- - - R e e ~ ~ ~ seviyeleri

Sekil 6 .10. Soketler lizerindeki 6lgme seviyeleri.

Testere

Sensor

Sekil 6.11. Asinma 6l¢iimlerinin gergeklestirildigi diizenek.
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Sekil 6.12. Veri toplama penceresi.

6.2.6. Giiriiltii (Ses)

Kesim esnasinda testerenin taga uyguladigi kuvvetler sonucunda, testere gévdesinde
ve tasta olusan titresimlerin yarattig1 sok ses dalgalar1 havada ‘giiriiltii’ olarak yayilir.
Olusan giiriiltiinlin siddeti testere tasarimina (gdvdede kullanilan celigin 6zellikleri,
govde kalinligi, testere capi, soket geometrisi ve sayisi, su kanallari arasindaki genislik)
kesilen tasa (sertlik, mineralojik 6zellikler vb.) ve ¢alisma parametrelerine (kesme hizi,

ilerleme hiz1, kesme derinligi, ¢evresel hiz ve sogutma suyu miktart) baghdir.

Giiriiltiintin siddetini 6lgen cihazlara ‘giiriiltii 6lger’ veya ‘ses olger’ denilmektedir
(Sekil 6.13). Bu cihazlar giiriiltiiniin siddetini desibel (dB) olarak gosterir. Desibel,
6l¢iilen bir degerin secilen bir referans degerine olan oraninin logaritmasi olup, dlgeksiz
bir birimdir. Referans deger olarak, insan kulaginin isitebilecegi en diisiik ses siddeti 0

dB kabul edilmektedir. Is¢i saglig1 agisindan, calisma alanlarinda 85 dB(A) degerindeki
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giiriiltli seviyesi iist sinir olarak kabul edilmektedir. Giiriiltiiniin insan saglig1 izerindeki
olumsuz etkilerini azaltilabilmesi amaciyla, dogal tas sektoriinde ‘sessiz testere’ olarak
bilinen dairesel testerelerin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Dogal taslarin dairesel
testerelerle islenmesi isleminde giiriiltii seviyesinin artmasi, gorece verimsiz calisma
kosullarina isaret etmektedir [26, 47, 48, 62, 68, 69]. Bu nedenle, kesim esnasinda

olusan giiriiltii de 6nemli bir kesilebilirlik parametresi olarak kabul edilmektedir.

Bu calismada, giiriiltii l¢timleri CEM DT—-8850 modeli bir giiriiltii dlcer yardimiyla
yapilmis (Sekil 6.13) ve veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir (Sekil 6.3). Cihaz
tizerinde A-filtresi (35 — 100 dB) ve C-filtresi (65 — 130 dB) olmak iizere, iki adet ses
frekans filtresi bulunmaktadir. A-filtresi kullanildiginda, giiriiltii 6lger ¢ok yiiksek ve
cok diisiik frekanslara daha az hassas olur. C-filtresi ise genellikle ¢ok yiiksek giiriiltii
seviyelerinin Ol¢limiinde kullanilmaktadir. Dogal tas isleme tesislerinde dairesel
testerelerle yapilan kesme islemlerinde yiiksek frekansli sesler hakim olmakta ve 100
dB(A) nin iizerinde giiriiltii seviyeleri sz konusu olabilmektedir [47,68]. Bu nedenle,

caligmada kaydedilen giiriiltii seviyeleri i¢in C-filtresi kullanilmistir.

Sekil 6.13 Giirtltii 6lgme cihazi.

Logaritmik bir oran olmasi nedeniyle, dB olarak ifade edilen sayilarla normal

aritmetik islemler yapilamaz. Bir giiriiltii dlcer yardimiyla 6lgiilen dB degerlerinin
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ortalamasimin hesaplanabilmesi igin; Olciilen degerlerin lineer ses basinci oranlarina
doniistiiriilip aritmetik ortalamasi alindiktan sonra, tekrar logaritmik dB’e
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, herhangi bir seri kesme deneyi esnasinda

kaydedilen giiriiltii seviyelerinin ortalamasi Bagint1 6.7 yardimiyla hesaplanmistir [70].

dB,,, =10xlog fL/n) > log *(dB, /10)_ (6.7)

Varyasyon deneylerinden elde edilen tiim sonuglar Cizelge 6.1-6.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 6.1. G1 kayacina ait kesme deneyi sonuglari.

Ilerleme hiz1 sabit (Vf= 0.50 m/dak)

Gl
d Fr Fn Fr/ Fn P SE sw GS
(mm) (N) (N) (W) @/mm?)  (unvm?) (dB-C)
10 6503 24855 0.261633  1950.87  6.684 14080  105.1636

20 103.96 412,70  0.251916  3118.99 5.346 160.27 106.7503
30 127.78  550.32  0.232186  3833.41 4.380 168.91 106.8280
40 158.67  723.13  0.219426  4760.23 4.080 177.90 107.2696

Derinlik sabit (d=30 mm)

Gl

VFf Fr Fx Fr/ Fu P SE SwW GS
(m/dak) (N) (N) (W) (Imm®)  (um/m?) (dB-C)

0.33 124.02  500.48 0.247809  3720.68 6.384 120.19 105.7840
0.50 127.78  550.32  0.232186  3833.41 4.380 168.91 106.8280
0.66 141.15 631.16  0.223630 4234.44 3.633 204.35 107.6924




Cizelge 6.2. G2 kayacina ait kesme deneyi sonuglari.

Ilerleme hiz1 sabit (Vf= 0.50 m/dak)

G2
d Fr Fn F+ Fy P SE SW GS
(mm) (N) (N) (W) @mm’)  (um/m?) (dB-C)
10 61.75 231.09 0.267243  1852.65 6.352 108.02 105.3735
20 97.62 386.24 0.252751  2928.69 5.021 121.73 106.0533
30 123.70 535.16 0.231152  3711.07 4.241 139.84 106.1323
40 148.68 664.70  0.223683  4460.49 3.823 148.42 106.3583
Derinlik sabit (d=30 mm)
G2
\Yi Fr Fn F+/ Fn P SE SW GS
(m/dak) (N) (N) (W) (mm®)  (um/m?) (dB-C)
0.33 120.02 479.64 0.250224  3600.53 6.177 106.98 105.4177
0.50 123.70 535.16 0.231140  3711.07 4.241 139.84 106.1323
0.66 138.67 614.21 0.225774  4160.21 3.569 181.15 106.8018
Cizelge 6.3 G3 kayacina ait kesme deneyi sonuglart.
Ilerleme hiz1 sabit (Vf= 0.50 m/dak)
G3
d Fr Fn F+/ Fn P SE SW GS
(mm) (N) (N) W)  @mm’)  (umm?’)  (dB-C)
10 60.25 215.78 0.279227  1807.53 6.198 86.20 104.6388
20 91.71 351.90 0.260616  2751.32 4.716 92.25 105.4051
30 120.82 524.22 0.230495  3624.89 4.143 108.23 105.9189
40 137.70 641.29 0.224576  4131.29 3.541 130.47 105.9221
Derinlik sabit (d=30 mm)
G3
\Yi Fr Fn F+/ Fn P SE SW GS
(m/dak) (N) (N) (W) Q/mm®)  (um/m?) (dB-C)
0.33 115.87 453.77 0.255355  3476.18 5.965 78.73 105.8286
0.50 120.83 524.22  0.230495  3624.89 4.143 108.23 105.9189
0.66 132.16 574.83  0.214741  3964.82 3.402 169.70 106.3533
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6.3. Kesme Hizimin Kesilebilirlik Parametreleri Uzerindeki Etkileri

Bu boliimde, Cizelge 6.1-6.3’te verilen deneysel sonuglardan yararlanarak, kesme

hiz1 - kesilebilirlik parametreleri arasindaki iliskiler irdelenmistir.

6.3.1. Kesme hiz1

Kesme hiz1 (Qy) dairesel testerelerle yapilan kesme isleminin ekonomikligi izerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Maksimum verimlilik agisindan, herhangi bir uygulamada
kesme hizinin miimkiin oldugu kadar yiliksek tutulmasi istenir. Dogal tas sektoriinde

“liretim hiz1” olarak da bilinen kesme hizi, birim zamanda kesilen yiizey alan1 olup
Quw =d X Vi (6.8)

bagintisindan cm?/dak veya m%h olarak hesaplanmaktadir. Burada; d = kesme derinligi

(mm) ve Vi= ilerleme hiz1 (m/dak) dur.

6.3.1.1. Kesme hizi — kesme kuvvetleri iliskileri

Sekil 6.14 - 6.17°den goriildiigl gibi; incelenen ii¢ granit 6rnegi (G1, G2 ve G3) igin
gecerli olmak iizere, kesme hizinin arttirilmasiyla birlikte tegetsel ve normal kuvvetler
de artmaktadir. Genel olarak, normal kuvvetlerin sayisal degerlerinin tegetsel kuvvetlere
oranla 4-5 kat daha fazla oldugu gozlenmistir. Iri-taneli granit &rneginde (G1)
kaydedilen kesme kuvvetlerinin, orta-iri (G2) ve ince-orta taneli (G3) olarak tanimlanan
granitlerden gorece daha yiiksek olusu dikkat g¢ekicidir (Bu konuya Bdolim 7° de

ayrintili olarak deginilecektir).
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Sekil 6.14. Kesme hizi-tegetsel kuvvet iligkileri (d = 30 mm sabit).
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Sekil 6.15. Kesme hizi-tegetsel kuvvet iliskileri (V¢= 0.50 m/dak sabit).
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Sekil 6.16 Kesme hizi-normal kuvvet iliskileri (d = 30 mm sabit).
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Sekil 6.17 Kesme hizi-normal kuvvet iliskileri (V¢= 0.50 m/dak sabit).
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Normal kuvvetlerdeki artis hizi tegetsel kuvvetlerdeki artis hizina oranla daha
yiiksek olup, bu durum, kesme hiz1 arttirildiginda normal kuvvetlerin gérece daha fazla
etkilendigini gostermektedir (Sekil 6.18- 6.20). Bu tiir bir bulgu, yiiksek kesme
hizlarmin testere iizerindeki yliklerin ve dolayisiyla asinmalarin artis1 {izerinde daha
fazla etkili olduguna isaret etmektedir [13, 21]. Verilerin analizinden ¢ikartilabilecek bir
diger 6nemli sonug ise; kesme hizinin arttirtlmasi istenildiginde, kesme derinligini
azaltip ilerleme hizimi arttirmak seklindeki bir uygulamanin kesme kuvvetleri {izerinde

daha olumlu bir rol oynadiginin anlasilmasidir. (Sekil 6.18- 6.20).

750 - ™= Fn (d=30 mmsabit)

=== Fn (Vf=0.50 nVdak sabit)

650 - == Ft (d=30 mmsabit)
=== Ft (Vf=0.50 nvdak sabit)
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Sekil 6.18. G1 kayacina ait kesme hizi-kuvvetler iligkisi.
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Sekil 6.19. G2 kayacina ait kesme hizi-kuvvetler iligkisi
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Sekil 6.20. G3 kayacina ait kesme hizi-kuvvetler iligkisi

Verimli bir kesme islemi igin soket ilizerinde miimkiin oldugu kadar fazla sayida
yeni ve mikro-gatlakli elmas tanelerinin bulunmasi gerekmektedir (Sekil 2.7). Bu durum
ise yiiksek Fi/ F, oranlari ile miimkiindiir. Diisiikk F; / F, oranlari, gorece ¢ok sayida
diizlesmis elmas tanelerinin bulunduguna isaret eder. Bu durum, soket yiizeyinin kayaca
yeterli bir derinlikte girebilmesi i¢in, normal kuvvetlerin artmasina yol agar. Bu konuda
yapilmis Onceki c¢alismalar, diizlesmis bir elmas tanesinin olusturdugu normal
kuvvetlerin mikro-catlakli bir elmas tanesine gore yaklagik 3 kat daha fazla oldugunu
gostermistir [62]. Sekil 6.21- 6.22° den gorildiigii gibi, kesme hizinin artmasiyla birlikte
Fi/ F, oran1 hizla azalmaktadir. Bu durum, soketler tizerindeki elmas tanelerinin ¢aligma
yiiksekliklerinin giderek azaldigina ve aginmanin arttigina isaret etmektedir [29,62]. Bu
bakimdan, incelenen kayaglar ve kesme kosullar1 i¢in gegerli olmak iizere, en uygun

kesme hizimin yaklagik 150 cm?/dak oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.21. Kesme hizi-Fi/F, iliskileri (d = 30 mm sabit).
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Sekil 6.22. Kesme hizi-Fi/F, iliskileri (Vi= 0.50 m/dak sabit).
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Kesim devam ettikge (testerenin blok lizerindeki gecis sayisi arttikga), elmas
tanelerinin ¢aligma yiiksekliklerini giderek kaybetmesi sonucunda, testere-kayac
arasindaki bulamacin (talas-su karisimi) uzaklastirilmasi da zorlasir. Bu durumda, elmas
taneleri daha fazla asmarak normal kuvvetlerin hizla artmasma ve F;/ F, oraninn
azalmasina neden olur [29]. Gegis sayisina bagli olarak kesme kuvvetlerinde ve F/ Fy

oraninda izlenen degisiklikler Sekil 6.23 ve 6.24’te gosterilmistir.

d=40 mm; Vf=0.50 m/dak
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Sekil 6.23. Gegis sayis1 — kesme kuvvetleri iligkisi.
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Sekil 6.24. Gegis sayisi - F¢/ F, orani iligkisi.
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6.3.1.2. Kesme hizi-ortalama talas kalinhg iliskileri

Hausberger [23] tarafindan granitler iizerinde yapilan deneysel calismalarda, elmas
soketli dairesel testerenin kesim esnasinda olusturdugu talas tane boyutunun granitleri
olusturan minerallerin tane boyutundan bagimsiz olup, calisma parametrelerinin bir
fonksiyonu oldugu gozlemlenmistir. Calisma parametreleri ve soket oOzelliklerinin
ortalama talas kalinhigi tizerindeki etkilerini birlikte degerlendirme olanagi
saglamasindan Otiri, Baginti 6.5 Kesilebilirlik analizlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [27, 62, 63]. Bu ¢alismada, kullanilan dairesel testerenin ozelliklerine
bagli olarak D= 400 mm, C = 0.91 mm'z, 24 =0.75, r =10 [27,63] ve testere ¢evresel hizi
Ve =30 m/s degeri sabit alinarak, ortalama talas kalinligi G3 kayaci i¢in farkli ilerleme

hiz1 ve kesme derinligi seviyelerinde hesaplanmistir.

Sekil 6.25’te goriildiigii gibi, kesme hizinin arttirilmasiyla birlikte ortalama talag
kalinlig1 da artmaktadir. Bununla birlikte, gorece yiiksek kesme hizlarina ulasilmak
istenildiginde (Qw = 150-200 cm?/dak); kesme derinligini sabit tutup ilerleme hizini
arttirmak seklindeki bir uygulamanin talas kalinligini gorece daha fazla arttirdigi
anlasilmaktadir. Bu nedenle, ¢evresel hizin sabit tutuldugu bir uygulamada, ortalama
talag kalinlig1r tizerinde etkili olan en Onemli caligma parametresi ilerleme hizi

olmaktadir.
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Sekil 6.25. Kesme hizi — ortalama talas kalinligr iliskisi.
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Sabit bir kesme derinligi i¢in, gorece yliksek ilerleme hizlar1 kesme hizinin ve
ortalama talas kalinliginin artmasina yol agmakla birlikte, elmas taneleri {izerine etkiyen
yiiklerin de gorece azalmasina neden olmaktadir. Bu durum, Sekil 6.26 ve 6.27°de

ortalama talas kalinlig1 — kesme kuvvetleri iligkilerinden izlenebilmektedir.
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Sekil 6.26. Ortalama talag kalinlig1 — tegetsel kuvvet iligkisi.
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Sekil 6.27. Ortalama talas kalinlig1 — normal kuvvet iligkisi
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6.3.1.3. Kesme hiz1 — aktif giic iliskileri

Kesme hiz1 — aktif gii¢ arasindaki iliskiler Sekil 6.28 ve 6.29°da grafiksel olarak
gosterilmistir. Sekillerden izlenebilecegi gibi, kesim esnasindaki aktif gii¢ tiiketimi
kesme hiziyla orantili olarak artmaktadir. Kesme hiz1 arttirildiginda, soket-tas
arasindaki kesme zonunda olusan talas miktar1 da artmakta ve etkin bir sekilde
uzaklastirilmasi zorlastigindan, soketlerdeki asinmalar ve enerji tiiketimi de artmaktadir.
Xu ve Malkin [46] tarafindan yapilan bir arastirmada, dairesel testerelerde kesme
enerjisi tiiketiminin yaklasik %30’unun talag bulamaci-Soket matriksi arasindaki

tribolojik etkilesimden kaynaklandigi belirlenmistir.

Yukarida deginilen benzer nedenlerden 6tiirii, kesim devam ettikce (testerenin kayag
blogu tizerindeki gegis sayisi arttik¢a) aktif gii¢ tiikketimi de orantili olarak artmaktadir
(Sekil 6.30). Kesme hizi-kesme kuvvetleri iliskilerinde gézlenen egilime paralel olarak,
iri taneli granit 6rneginin (G1) kesiminde tiiketilen aktif gii¢c degerleri, orta (G2) ve
ince-orta taneli (G3) olarak tanimlanan granitlerden gorece daha yiiksek oldugu

gozlenmistir (Sekil 6.30).
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6.28. Kesme hizi-aktif gii¢ iliskileri (d=30 mm sabit).
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6.29. Kesme hizi-aktif gii¢ iliskileri (V¢ = 0.50 m/dak sabit).
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Sekil 6.30. Gegis sayis1 — aktif giic tiiketimi iliskileri.
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Zaman - iscilik agisindan getirdigi avantajlardan otiirii, kesilecek tasin 6zelliklerine

ve makina giicline bagli olarak, kesme hizinin uygulamada miimkiin oldugu kadar

yiiksek tutulmasi istenir. Kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin fonksiyonu

oldugundan bu iki parametreye ait degerlerin uygun bir birlesimi gerekir. Sekil 6.31 -

6.33’de grafiksel olarak verilen kesme deneyi sonuglari incelendiginde; hedeflenen

belirli bir kesme hizi i¢in, kesme derinliginin azaltilip ilerleme hizinin arttirilmasi

seklindeki uygulamanin gii¢ tiikketimini azaltici bir etki yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.31. G1 kayacina ait kesme hizi-aktif gii¢ iliskisi.
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Sekil 6.32. G2 kayacina ait kesme hizi-aktif gii¢ iliskisi.
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Sekil 6.33. G3 kayacina ait kesme hizi-aktif gii¢ iliskisi

6.3.1.4. Kesme hiz1 — 6zgiil kesme enerjisi iliskileri

Boliim 6.2.4’te deginildigi gibi, 6zgiil kesme enerjisi (SE) kesme isleminin verimi
konusunda bilgi veren dnemli bir gostergedir. Bu calismada elde edilen kesme hizi-
0zgil kesme enerjisi iligkileri Sekil 6.34 ve 6.35’te grafiksel olarak verilmistir. Anilan
grafiklerden goriildiigii gibi, parametrelerden biri sabit olmak {izere, ilerleme hizin1 V¢
veya kesme derinligini d arttirmak ozgiil kesme enerjisinin azalmasina neden
olmaktadir. Azalan SE degerleri ise kesme isleminin giderek daha verimli kosullarda
gerceklestirildigine isaret etmektedir. Bu nedenle, kesme verimi agisindan bakildiginda,
uygulamada kesme hizinin miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmasi avantaj
saglayacaktir. Ancak, Bolim 6.3.1.5° te gosterildigi gibi, yliksek kesme hizlar ile
calisildiginda soketlerdeki 0zgiil asinma degerleri gorece daha fazla olmaktadir. Bu
nedenle, 6zgiil kesme enerjisi ve 0zgiil asinma agisindan en iyi birlesimi verebilecek

kesme kosullarinin belirlenmesi uygulamada biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sekil 6.35’ten gorildiigi gibi, ilerleme hiz1 V¢ nin sabit tutuldugu bir uygulamada,
kesme derinliginin yiiksek tutulmasi kesme verimini iyilestirmektedir. Ancak, grafikten
de izlenebilecegi gibi, bu iyilesme belirli bir kesme derinligine kadar (yaklasik d = 30
mm) daha belirgin olup, bu degerden sonra ¢ok fazla degismemektedir. Dogal tas

sektoriinde granit gibi sert taslarin kesiminde uygulanmakta olan kesme derinligi iist
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simirmin halen 25-30 mm civarinda oldugu goz Oniinde tutulursa [48,71], bu tiir bir

bulgunun uygulama ile uyum i¢inde oldugu soylenebilir.
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6.34. Kesme hiz1-6zgiil kesme enerjisi iliskileri (d=30 mm sabit).
V;=0.50 m/dak
T -

6

£

=

m

(/1“5 -

2

=

[}

544

Q

2

3

%D

S - G1
2 A =l (G2

== G3
1 T T T T )
0 50 100 150 200 250

Kesme Hiz, Q,, (cm?/dak)

6.35. Kesme hiz1-6zgiil kesme enerjisi iliskileri (V¢ = 0.50 m/dak sabit).
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Sekil 6.36 -6.38’den de izlenebilecegi gibi, ilerleme hiz1 veya kesme derinliginin
yiikseltilmesi 6zgiil kesme enerjisini azaltici bir etki yapmakla birlikte; ozellikle
Quw = 100 -150 cm?/dak araligindaki kesme hizlarinda, kesme derinligini azaltip ilerleme
hizin1 arttirmak seklindeki bir uygulamanin kesme verimi ilizerinde daha avantajh
oldugu anlagilmaktadir. Ancak, Q. > 150 cm?/dak’ nin tizerindeki kesme hizlarinda bu

avantaj giderek azalmaktadir.
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Sekil 6.36. G1 kayaci ait kesme hiz1-6zgiil kesme enerjisi iliskisi.
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Sekil 6.37 G2 kayac ait kesme hiz1-6zgiil kesme enerjisi iliskisi.
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Sekil 6.38. G3 kayac1 ait kesme hiz1-6zgiil kesme enerjisi iligkisi.

Sekil 6.39, gorece kalin talaglarin olustugu kesme kosullarinda 06zgiil kesme
enerjisinin azalacagina isaret etmektedir. Diger bir anlatimla, ince talaslarin
olusturulmasinda harcanan enerji daha fazla olmaktadir. Bu nedenle, talag kalinligin1 en
yiiksek diizeyde tutabilecek soket tasarimi ve kesme kosullarinin olusturulmasi, kesme

veriminin tyilestirilmesi bakimindan uygulamada biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Sekil 6.39. G3 kayacina ait ortalama talas kalinligi — 6zgiil kesme enerjisi ilisgkisi.
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6.3.1.5. Kesme hizi — 6zgiil asinma iliskileri

Dairesel testerelerde yapilan kaya¢ kesme islemlerinde, kesme zonundaki elmas-
kayag¢ tribolojik etkilesimleri elmas tanelerinin aginmasina; matriks-talas bulamaci
arasindaki tribolojik etkilesimler ise matriksin asinmasina neden olmaktadir. Soketlerde

izlenen asinmalar bu iki tribolojik etkilesimin sonucu olmaktadir [34].

Bu calismadan elde edilen deneysel veriler, testere 6zgiil asinma degerlerinin kesme
hiziyla orantili olarak arttigini gostermektedir (Sekil 6.40 ve 6.41). Bununla birlikte,
kesme derinligine oranla, ilerleme hizinin 6zgiil aginma tizerinde daha etkin bir rol
oynadig1 anlagilmaktadir. Sekil 6.42 — 6.44’de goriildiigii gibi, sabit bir kesme hiz1 i¢in
kesme derinligini yiikseltip ilerleme hizin1 azaltmak seklindeki uygulamalar, 6zgiil
asinma degerleri lizerinde daha olumlu bir rol oynamaktadir. Bu durum, Bagint1 6.5°de
verilen ortalama talas kalinligi—¢aligma parametreleri iliskileri yardimiyla agiklanabilir.
Anilan bagmtiya gore, testere cevresel hizi ve soket oOzellikleri sabit kaldiginda;
ortalama talas kalinligir ilerleme hizinin ve kesme derinliginin bir fonksiyonu
olmaktadir. Ancak, talas kalinlig1 tizerinde daha fazla etkili olan parametre ilerleme hiz1
olmaktadir. Ilerleme hizinin artmasiyla birlikte, kesme zonunda olusan talaslarmn
kaliliklar1 da artacaktir. iri talaslar ise soket asinmasini hizlandirmaktadir (Sekil 6.45).

Benzer bulgulara diger kaynaklarda da deginilmektedir [15,16].
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6.40. Kesme hiz1-6zgiil aginma iligkileri (d=30 mm sabit).
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6.41. Kesme hizi1-6zgiil aginma iliskileri (V¢ = 0.50 m/dak sabit).
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Sekil 6.42. G1 kayacina ait kesme hizi-6zgiil asinma iligkileri.
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Sekil 6.43. G2 kayacina ait kesme hizi-6zgiil asinma iliskileri.
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Sekil 6.44. G3 kayacina ait kesme hiz1-6zgiil asinma iligkileri.
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Sekil 6.45. G3 kayac1 i¢in ortalama talas kalinligi1-6zgiil asinma iliskisi.

Kesilen granitlerin mineralojik-petrografik 6zellikleri (Cizelge 4.1 - 4.3) ile
karsilastirildiginda; tane boyutu ve kuvars ylizdesi arttikga 6zgiil asinmanin da arttig
anlagilmaktadir. Buna gore, asindiriciligl en fazla olan granit 6érnegi “G1” olmaktadir
(Sekil 6.40 ve 6.41). Genel olarak, 6rneklerin fiziko-mekanik 6zellikleri (Cizelge 4.13)
ile 6zgiil asinma degerleri arasinda anlamli iliskiler bulunamamistir. Bu ise, kayaglarin
mineralojik 6zelliklerinin, fiziko-mekanik 6zelliklerine oranla soket asinmasi iizerinde

daha etkin bir rol oynayabilecegine isaret etmektedir. Asinma konusu, Boliim 7’de daha

ayrintili olarak ele alinacaktir.

6.3.1.6. Kesme hizi — giiriiltii (ses) iliskileri

Sekil 6.46 ve 6.47°den goriildigii gibi, kesme hizi arttirildiginda giiriiltii seviyesi de
artmaktadir. Bununla birlikte, derinligin sabit tutulup ilerleme hizinin arttirildig:
uygulamalarda (Sekil 6.46) giirtiltii seviyesindeki artis hizi; ilerleme hizinin sabit
tutulup derinligin arttirildigr uygulamalara gore (Sekil 6.47) daha fazladir. Diger bir

anlatimla, ilerleme hiz1 giiriiltii seviyesi iizerinde daha fazla etkiye sahiptir.
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6.46. Kesme hizi-giiriiltii iliskileri (d=30 mm sabit).
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6.47. Kesme hizi-guriiltii iliskileri (V¢ = 0.50 m/dak sabit).
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Granitlerin derin kesme kosullarini inceleyen Asche [48], sabit bir kesme hiz1 i¢in

kesme derinligi arttik¢a giiriiltii seviyesinin azaldigin1 gozlemlemistir. Bu deneylerde,

kesme derinliginin 40 mm’den 100 mm’ye arttirilmast sonucunda 5 dB (A) civarinda

girilti azalmasi kaydedilmistir. Bunun nedeni olarak, kesme derinligi arttikca

testerenin blok disinda kalan serbest yiizeyinin azalarak, daha az titresim giiriiltiisi
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olusturdugu ifade edilmistir. Elde edilen diger bir bulgu ise, derinlik sabit tutulup kesme

hiz1 arttirldiginda giirtiltiiniin de artmasidir. Deneysel kosullar farkli olmakla birlikte,

bu c¢alismada elde edilen sonuglar, yukarida anilan caligmanin sonuglar1 ile egilim

olarak paralellik gostermektedir (Sekil 6.48-6.50).
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Sekil 6.48. G1 kayacina ait kesme hizi-giiriiltii iliskisi.
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Sekil 6.49. G2 kayacina ait kesme hizi-giiriiltii iligkisi.
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Sekil 6.50 G3 kayacina ait kesme hizi-giiriilti iliskisi.
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BOLUM 7

KESILEBILIRLiIK ANALIiZLERIi

Bu boliimde, mineralojik-petrografik ve fiziko-mekanik &zellikleri Bolim 4° de
ayrintili olarak verilen 12 adet magmatik kayaci kapsayan kesilebilirlik analizleri
yapilmistir. Kesilebilirlik analizleri i¢in secilen kayaglarin, farkli tane boyutu ve mineral

bilesiminde olmalarina 6zen gosterilmistir. Bu kayaclar:

Granit (G 1)

Monzonit (G 2)
Monzonit (G 3)
Granodiyorit (G 4)
Porfiroidal Granit (G 5)
Kalko-alkalen Granit (G 6)
Monzo-Granit (G 7)
Monzo-Granit (G 8)
Granodiyorit (G 9)
Labradorit (G 10)
Dolerit (G 11)

Gabro (G 12)

olup, bunlardan G10, G11 ve G12 kayaglar1 kuvars igermeyen fakat dogal tas

sektoriinde ticari anlamda “granit” olarak adlandirilan sert taglardir.

Onceki c¢alismalarda, cesitli tiirlerdeki granitlerin kesilebilirlik 6zelliklerinin
karsilastirmali olarak degerlendirilmesi hedeflendiginde, ¢alisma parametrelerinin tiim
kayaclar i¢in ayni tutuldugu deneysel kosullarin olusturuldugu goriilmektedir. Ancak,
dogal taslar i¢in yaygin olarak kabul goren herhangi bir ‘standart kesme deneyi’ kosulu
bulunmadigindan, arastirmacilarin benimsedikleri ¢alisma parametreleri arasinda
farkliliklar bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 Cizelge 7.1° de verilmistir. Bu tiir
caligmalarda kullanilan testere soketlerindeki farkli elmas-matriks 6zellikleri de dikkate
alindiginda, arastirmacilar tarafindan c¢esitli kayaglar i¢in belirlenen kesilebilirlik
karakteristiklerinin sadece uygulanan deney kosullar1 i¢in gecerli olacagi

anlasilmaktadir.
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Cizelge 7.1. Kesilebilirlik analizlerinde uygulanan bazi kesme kosullart.

Arastirmaci Testere Ilerleme hizi Kesme derinligi Kesme hizi Cevresel hiz
¢ap1 (mm) (m/dak) (mm) (cm?/dak) (m/s)
Luo [16] 358 3.0 20 600 33
Hausberger [23] 600 15 10 150 35
Unver [24] 600 3.0 10 300 35
Wright[45] 700 25 10 250 35
World stonex [72] 600 2.5 8 200 40

Bu caligmada, Bolim 6’da ii¢ farkli granit 6rnegi ilizerinde yapilan varyasyon
deneyleri  bulgularindan  yararlanilarak; kesilebilirlik analizlerindeki c¢alisma
parametrelerinin tim o6rnekler icin, kesme hiz1 Qw = 150 cm?/dak (ilerleme hizi Vi =
0.50 m/dak; kesme derinligi d = 30 mm) olacak sekilde tutulmasinin uygun olacagina
karar verilmistir. Testere cevresel hizi ve besleme suyu debisi degerleri Boliim 6’da
verildigi gibi, sirastyla 30 m/s ve 15 lit/dak olarak se¢ilmistir. Granit tiirii sert taglarin
kesilebilirlik 6zelliklerinin yansitilabilmesi i¢in, deney Ornekleri iizerinde yeterli
miktarda kaya¢ ylizeyinin kesilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, literatiirdeki benzer
uygulamalara paralel olarak [16] her seri deneyde 0.1800 m? kayac yiizeyi kesilmistir
(Sekil 7.1).

Sekil 7.1. Kesilebilirlik analizlerinde kullanilan kayag bloklari.
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Yukarida belirtilen sartlar altinda gerceklestirilen kesme deneylerine ait sonuglar

Cizelge 7.2° de verilmistir.

Cizelge 7.2. Kesme deneylerine ait deney sonuglari.

Kaya(; FT FN FT/ FN P SE SW GS
no (N) (N) (W) Qimm®  (um/m?) (dB-C)
G1 127.77 550.32 0.232186 383327  4.380 168.91 106.8280
G2 12370 53516 0.231150 3711.07  4.241 139.84 106.1323
G3 120.83 524.21 0.231140  3624.89  4.143 108.24 108.0405
G4 12213 52210 0.233924  3663.99  4.187 118.36 106.4879
G5 123.85 528.51  0.234349 371564  4.246 145.61 109.0218
G6 119.89  523.00 0.229229  3596.66  4.110 125.70 106.6144
G7 118.82 513.93 0.231202  3564.66  4.074 108.40 107.7837
G8 120.11 53448 0.224719 360323  4.118 102.41 108.6869
G9 120.10 524.75 0.222887  3603.12  4.129 129.99 107.5326

G 10 13252  557.65  0.237649 3975.75 4.540 206.53 107.5712
G11 122.56  490.08  0.250116 3676.93 4.202 231.15 107.2032
G12 123.22  462.24  0.266564 3696.55 4.224 234.73 107.8882

7.1. Kayaclarin Kesilebilirlik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Yukarida aciklanan c¢alisma kosullar1 altinda elde edilen kesilebilirlik
parametrelerine ait veriler (kesme kuvvetleri, aktif gii¢ tiiketimi, 6zgiil kesme enerjisi,
ozgiil asinma Ve giiriiltii seviyesi) Bolim 6’da izlenen yontemlerle bilgisayar ortamina
aktarilarak, kayaglarin mineralojik-petrografik ve fiziko-mekanik ozellikleriyle olan

iliskileri irdelenmistir.

7.1.1. Mineralojik-petrografik ozelliklerin Kkesilebilirlik parametreleri iizerindeki
etkileri

Mineralojik-petrografik  6zelliklerin  kesilebilirlik  parametreleri  iizerindeki
etkilerinin incelenebilmesi amaciyla; kuvars miktar:, ortalama ve maksimum kuvars
tane boyutu, alkali feldspat miktar:, alkali feldspat ortalama ve maksimum tane boyutu,
plajiyoklas miktar:, plajiyoklas ortalama ve maksimum tane boyutu gibi, granitlerde
kaya¢ yapici baslica minerallerin dokusal ve mineralojik bilesim o6zellikleri dikkate
alimmistir. Kesilebilirlik analizlerinin yorumlari, sadece istatistiksel olarak anlamli

bulunan iliskiler i¢in yapilmstir. Istatistiksel olarak anlamli bulunmayan diger iliskiler
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Ek-1; Sekil 1-42’de verilmistir. Farkli mineralojik-petrografik 6zellikler gostermeleri
bakimindan, kuvars igeren (G1-G9) ve icermeyen (G10-G12) taslarin kesilebilirlik

analizlerinin ayr1 basliklar halinde gergeklestirilmesi uygun gorilmiistiir.

7.1.1.1. Kuvars iceren taslar icin yapilan kesilebilirlik analizleri

Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te goriildiigii gibi, testere lizerine etkiyen tegetsel kuvvetler
kuvars miktar1 ve maksimum kuvars tane boyutu ile orantili olarak artmaktadir. Kuvars
miktar1 ve tane boyutunun tegetsel kuvvetler lizerindeki etkileri, iri taneli ve yiiksek
kuvars icerikli G1 kayaci ile ince-orta taneli ve kuvars icerigi diisiik olan G7 kayaci1 igin
Sekil 7.4’te karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 7.4° te goriildiigii gibi, kesim
esnasinda G1 kayaci iizerine etkiyen anlik tegetsel kuvvetler daha yiiksek olup,
kuvvetlerdeki dalgalanmalar da G7 kayacina oranla daha keskindir. Bu tiir bulgular,
kuvars miktar1 yiikksek ve gorece iri kuvars taneleri iceren granitler i¢in uygun soket
tasarim1 konusunda yol gosterici olmaktadir. Bilindigi gibi, tegetsel kuvvetler talas
(chip) olusumu esnasinda elmas taneleri iizerine etkiyen yliklerle ilgilidir. Sekil 7.2 ve
7.3’te verilen grafiklerdeki iliskiler, granitlerde kuvars miktar1 ve tane boyutu arttikca
elmas tanelerinin daha yiliksek tegetsel kuvvetlerin etkisi altinda kalacagina isaret
etmektedir. Bu nedenle, bu tiir dokusal ve mineralojik icerige sahip kayaclarda, elmas
tanelerinin asir1 bir sekilde yiiklenerek kirilmalarini veya matriksten kopmalarim
engelleyebilmek amaciyla; elmaslarin kiiglik tane boyutunda fakat daha yiiksek
konsantrasyonda, matriks malzemesinin ise gorece yumusak yapida se¢ilmesinin

avantajli olacagi sdylenebilir.
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Sekil 7.2. Kuvars maksimum tane boyutu — tegetsel kuvvet iliskisi.
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Sekil 7.3. Kuvars miktar1 — tegetsel kuvvet iliskisi.
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Sekil 7.4. Anlik tegetsel kuvvetler.

Sekil 7.5, alkali feldspat maksimum tane boyutu — tegetsel kuvvet arasinda dogrusal
bir iliski bulunduguna isaret etmektedir. Belirlilik katsayis1 (R?) gorece diisiik olmasina
ragmen, bu iligkinin istatistiksel anlamda gecerli oldugu yapilan istatistiksel analiz
sonucu belirlenmistir. Bununla birlikte, Ek-1" de goriildiigi gibi (Sekil 1 — 6), tegetsel

kuvvet ile diger mineralojik 6zellikler arasinda istatistiksel anlamda gilivenilir iligkiler

bulunamamastir.
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Sekil 7.5. Alkali feldspat maksimum tane boyutu-tegetsel kuvvet iliskisi.
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Sekil 7.6, kesim esnasinda testere iizerine etkiyen normal kuvvetlerin, maksimum
kuvars tane boyutu ile yakindan iligkili olduguna isaret etmektedir. Ortalama kuvars
tane boyutunun da normal kuvvetler tizerinde 6nemli bir rol oynadigi géz Oniinde
tutuldugunda (Sekil 7.7); kuvars tane boyutunun normal kuvvetler iizerinde birinci
derecede rol oynadigini sdylemek miimkiindiir. Sekil 7.8’de goriildiigii gibi, iri taneli
granit (G1) tizerine etkiyen anlik normal kuvvetler daha yiiksek olup, kuvvetlerdeki
dalgalanmalar ince-orta taneli granite gore (G7) daha belirgindir. Bu nedenle, B6lim
6’da deginilen nedenlerden o6tiirii, endiistriyel uygulamalarda kuvars tane boyutu biiyiik
olan granitlerin kesim hassasiyeti bakimindan dezavantajli olabilecegi gbz Oniinde
tutulmalidir. Ek-1"de gorildigi gibi (Sekil 7 — 13), normal kuvvet ile diger mineralojik

Ozellikler arasinda istatistiksel olarak anlamli iliskiler bulunamamustir.
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Sekil 7.6. Kuvars maksimum tane boyutu-normal kuvvet iliskisi.
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Sekil 7.7. Kuvars ortalama tane boyutu-normal kuvvet iliskisi.
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Sekil 7.8 Anlik normal kuvvetler.

Sekil 7.9 - 7.11, 6zgiil asinma degerlerinin alkali feldspat ve kuvars tane boyutuyla

orantili olarak arttigimmi gostermektedir. Mineral tane boyutunun testere soketlerinde
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olusan asmmmay1 onemli derecede etkilemesi nedeniyle, endiistriyel uygulamalarda iri
taneli sert mineraller iceren granitlerin kesiminde testere omriiniin gérece daha kisa
olmasi beklenilmelidir. Benzer bulgulara diger galismalarda da deginilmistir [48, 73].
Ek-1" de verildigi gibi (Sekil 14-18), 6zgiil asinma degerleri ile diger mineralojik

ozellikler arasinda istatistiksel anlamda giivenilir iliskiler bulunamamastir.
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Sekil 7.9. Kuvars maksimum tane boyutu-6zgiil asinma iliskisi.
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Sekil 7.10. Alkali feldspat maksimum tane boyutu- 6zgiil asinma iligkisi.
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Sekil 7.11. Alkali feldspat ortalama tane boyutu-6zgiil asinma iliskisi.

Ozgiil kesme enerjisini etkileyen en énemli parametrelerin kuvars maksimum tane
boyutu (Sekil 7.12) ve kuvars miktar1 oldugu anlasilmaktadir (Sekil 7. 13). Kuvars
maksimum tane boyutu ve miktarin anlik aktif gii¢ tiikketimi {izerindeki etkileri, iri
taneli ve yliksek kuvars igerikli G1 kayaci ile ince-orta taneli ve kuvars igerigi diisiik
olan G7 kayaci i¢in Sekil 7.14°de karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekilden gorildigi
gibi, kesim esnasinda G1 kayaci ilizerine etkiyen anlik aktif gii¢ tiikketimi daha yiiksek
olup, aktif gii¢ dalgalanmalari da G7 kayacina oranla daha keskindir. Ozgiil kesme
enerjisi kesme veriminin bir gostergesi oldugundan, endiistriyel uygulamalarda bu tiir

mineralojik 6zelliklere sahip granitlerde kesme veriminin diigiik olmasi1 s6z konusudur.

Kuvars maksimum tane boyutu ve kuvars miktarinin yanisira, alkali feldspat
maksimum tane boyutu—o6zgiil kesme enerjisi arasinda da istatistiksel anlamda giivenilir
bir iliski bulundugu goriilmiistiir (Sekil 7.15). Bununla birlikte, Ek-1"de verildigi gibi
(Sekil 19-24), diger mineralojik 6zellikler ile 6zgiil kesme enerjisi arasinda istatistiksel

anlamda giivenilir iligkiler belirlenememistir.
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Sekil 7.12. Kuvars maksimum tane boyutu-6zgiil kesme enerjisi iliskisi.
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Sekil 7.13. Kuvars miktar1-6zgiil kesme enerjisi iliskisi.
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Sekil 7.14. Anlik aktif gii¢ tiiketimi.
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Sekil 7.15. Alkali feldspat maksimum tane boyutu- 6zgiil kesme enerjisi iliskisi.

Kesimler sirasinda kaydedilen giiriiltii seviyeleri (Ek-1 Sekil 25-33) ve Fi/F, (Ek-1;
Sekil 34-42) ile kayaglarin mineralojik ozellikleri arasinda anlamli bir iligki

bulunmadigr goriilmiistiir. Bu tiir bir bulgu, Bolim 6 da incelendigi gibi, giiriilti
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seviyesinin ve FJ/F, degerlerinin &zellikle ¢alisma parametrelerinin bir fonksiyonu

olabilecegi goriisiinii desteklemektedir.

Bu boliimde incelenen kayaglar igin (G1-G9) gegerli olmak {izere; mineralojik-
petrografik 6zellikler ile kesilebilirlik parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlaml

bulunan iligkiler Cizelge 7.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 7.3. Mineralojik-petrografik ozellikler ile kesilebilirlik parametreleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli olan iligkiler.

Sekil No Regresyon denklemi R® Std. sapma F degeri P-degeri
7.2 Fi = 0.3090ma +118.16 0.8027 1.30 28.47 0.001
7.3 F.=0.301q + 115.48 0.7171 1.55 17.740 0.004
7.5 Fi = 0.121K-feldsyx + 119.40 0.5645 1.93 9.0740 0.020
7.6 Fn = 1.343 Qay + 510.72 0.8792 4.22 50.964 0.000
7.7 Fn = 4.6840, + 507.92 0.7101 6.54 17.146 0.004
7.9 SW = 2.4025 (max + 97.598 0.8149 0.00 30.820 0.001
7.10 SW =1.1085 K-feldsq + 103.75 0.7970 10.30 27.439 0.001
7.11 SW=2.098 K-felds, + 109.01 0.5753 14.88 9.484 0.018
7.12 SE = 0.0106(max + 4.0512 0.8027 0.044 28.475 0.001
7.13 SE = 0.0103q + 3.9593 0.717 0.053 17.740 0.004
7.15 SE = 0.042 K-feldsyy + 4.0937 0.5645 0.066 9.074 0.020

7.1.1.2. Kuvars icermeyen taslar icin yapilan kesilebilirlik analizleri

G 11 ve G 12’e ait Orneklerin kesimleri esnasinda kaydedilen kesme kuvvetleri,
aktif glic ve 6zgiil asinma degerlerinin Boliim 7.1.1.2°de ‘kuvars iceren’ kayagclar i¢in
elde edilen degerlerden olduk¢a farkli bir ‘egilim’ gosterdikleri gozlenmistir. Bu
kayaclar, birbirine sikica kenetlenmis kristalin dokuya sahip olup, yaklasik esit
oranlarda piroksen ve plajiyoklas mineralleri igermektedir (Cizelge 4.11-4.12).
Piroksenlerin demir ve magnezyumca zengin olmasi nedeniyle, yogunluklar1 ‘gercek
granitler’e oranla daha yiiksektir (Cizelge 4.13). Yiiksek miktarda demir ve magnezyum

icerdiklerinden “ferromagnezyen” veya “mafik kayac” olarak adlandirilirlar.
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Sekil 7.16 ve 7.17°de gorildiigii gibi, kuvars iceren G1 ve G2 kaya¢ drneklerinde
izlenen genel egilimlerin aksine; G11 ve G12 kayaclarinda kesim baslangicindan
itibaren tegetsel ve normal kuvvetler giderek azalmakta, fakat belirli bir ge¢is
sayisindan (kesme mesafesinden) sonra yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Bu durumun,
anilan taslarin testere soketleri iizerindeki yiiksek ‘bileme’ etkisinden kaynaklanmakta
oldugu disiiniilmektedir. Nitekim, gegis sayisinin artmasiyla birlikte Fi/F, oraninin da
giderek artiyor olmasi bu goriisii desteklemektedir (Sekil 7.18). Zira, Boliim 6’da da
deginildigi gibi, gorece yiiksek Fi/F, degerleri soket lizerinde daha fazla sayida yeni ve
mikro-gatlakli elmaslarin bulunduguna isaret etmektedir. Benzer egilimler aktif gii¢
tilketiminde de izlenmektedir (Sekil 7.19). Bileme etkisinden otiirii, elmas tanelerinin
calisma yiikseklikleri artma egilimi gosterecektir. Elmas tanelerinin c¢alisma
yiiksekliklerinin artmasi, testere-tas arasindaki temas yiizeyinin ve dolayisiyla
stirtiinmelerin azalmasina yol agacaktir. Siirtinmelerin azalmasi ise kesme kuvvetlerinin

ve kesme enerjisinin azalmasi sonucunu doguracaktir [74, 75].
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Sekil 7.16 Farkli mineral icerigindeki kayaclarda gecis sayis1 — tegetsel kuvvet iligkisi.
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Sekil 7.17 Farkli mineral igerigindeki kayaglarda gecis sayis1 — normal kuvvet iligkisi.
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Sekil 7.18 Farkli mineral igerigindeki kayaglarda gegis sayis1 — Fy/F, orani iliskisi.
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Sekil 7.19. Farkli mineral igerigindeki kayaclarda gegis sayis1 —aktif gii¢ iliskisi.

G 11 ve G 12 kayaglarinin kesilebilirlik 6zellikleri, bu ¢aligmanin kapsamindaki tiim
kayagclarla birlikte degerlendirildiginde (Sekil 7.20 — 7.25) yukarida savunulan goriisii
destekleyici bulgulara ulasilmistir. Ornegin; G 11 ve G 12 kayaclan i¢in elde edilen
ortalama normal kuvvet (F,) degerlerinin, diger kayaclar i¢in kaydedilen ortalama
normal kuvvet degerlerinden daha kiiglik olusu (Sekil 7.21), bu tiir taglarin kesiminde
soketlerde gorece daha az sayida diizlesmis elmaslarin bulunduguna isaret etmektedir.
Bu taglara ait Fi/F, oran1 degerlerinin, diger taslardan daha yiiksek olmasi da (Sekil
7.22) kesme verimini artiran ¢ok sayida yeni ve mikro-¢atlakli elmaslarin bulundugunu

gostermektedir.
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Sekil 7.20. Tegetsel kuvvetlerin kayaglara gore degisimi.
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Sekil 7.21. Normal kuvvetlerin kayaglara gore degisimi.
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Sekil 7.22. Kuvvetler oraninin kayaglara gére degisimi.

G11 ve G12 kayaglarina ait 6zgiil asinma degerlerinin, kuvars iceren diger kayaclara
gore (G1 - G9) oldukga yiiksek olmasi da ‘bileyici’ 6zelliklerini kanitlamaktadir (Sekil
7.23). Bu nedenle, bu tiir mineralojik-petrografik ozellikler gosteren sert taslarin
kesiminde testere Omriiniin gorece kisa olmasi beklenilmelidir. Ayrica, gdrece ince
taneli bir dokuya sahip olmalarina ragmen (Cizelge 4.11-4.12), iri taneli kayaglara gore
(G1, G2, G5, ve G10) aktif gii¢ tiiketimi ve 6zgiil kesme enerjisi degerlerinin daha
diistik olusu dikkat ¢ekicidir (Sekil 7.24 ve 7.25).
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Sekil 7.23. Ozgiil asinmanin kayaclara gore degisimi.
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Sekil 7.25. Ozgiil kesme enerjisinin kayaglara gore degisimi.

Labradorit (G10), ¢alisma kapsamindaki ‘kuvars icermeyen’ gruba dahil iigiincii kayag
olup, hakim mineral olan plajiyoklas (labrador) mineralleri ¢ok iri kristaller halinde (10-
30 mm) birbirine kenetlenmis durumdadir. Tali mineraller olarak piroksen, amfibol,

olivin ve opak mineraller icermektedir. Opak mineraller olarak bol miktarda kiibik
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gOriiniimlii pirit ve manyetit bulunmaktadir (Cizelge 4.10). Bu 6zellikleri nedeniyle,
kuvars icermemesine ragmen; kesme kuvvetleri, 6zgiil asinma, aktif gii¢ tiikketimi ve
0zgiil kesme enerjisi bakimindan degerlendirildiginde, incelenen kayaclar igersinde
kesilebilirligi en zor olan kayag¢ goriiniimiindedir (Sekil 7.20-7.25). Bu nedenle, enerji
ve testere dmrii bakimindan, isletme maliyetlerini en fazla etkileyebilecek 6zelliklere

sahip bir kayac olarak nitelendirmek miimkiindjir.

Kesimler esnasinda kaydedilen giiriiltii seviyeleri bakimindan bir degerlendirme
yapildiginda; kuvars igeren ve kuvars icermeyen kaya¢ gruplart arasinda, ayirt edici

herhangi bir bulgu gézlenmemistir (Sekil 7.26).
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Sekil 7.26. Giiriiltii seviyesinin kayaglara gore degisimi.
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7.1.2. Kayaclarn fiziko-mekanik 6zelliklerinin kesilebilirlik parametreleri
iizerindeki etkileri

Bu boliimde, ¢alisma kapsamindaki kayaglarin Cizelge 4.13°te verilen fiziko-mekanik
Ozellikleri ile kesilebilirlik parametreleri (kesme kuvvetleri, 6zgiil asinma, 6zgiil kesme
enerjisi ve giriiltii seviyesi) arasindaki iliskiler incelenmistir. Boliim 7.1.1°de ayrintili
olarak agiklandig1 gibi, farkli kesilebilirlik 6zellikleri gostermeleri nedeniyle G10, G11

ve G12 kayaglar istatistiksel analizlerin disinda tutulmustur.

Ek-2’de goriildiigii gibi, genel olarak, fiziko-mekanik Ozellikler ile kesilebilirlik
parametreleri arasinda istatistiksel anlamda giivenilir iliskiler bulunamamistir (Ek-2
Sekil 1-31). Bu tiir bir bulgu, diger arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuglarla
ortismektedir [17, 23, 24]. Fiziko-mekanik ozellikler ile kesilebilirlik arasinda anlamli
iligkiler bulunamayisina gerekge olarak; talas (chip) olusumu esnasinda mineral
tanesinin sadece kii¢iikk bir par¢asmnin kesilerek uzaklastirildigi (Sekil 7.27) ve bu
mekanizmanin kayacin tek eksenli basing veya cekme dayanimi gibi mekanik

ozelliklerinden bagimsiz oldugu gdsterilmistir [17].

Sekil 7.27. Mineral tanesinin kesilmesi [15].

Fiziko-mekanik 6zelliklerle ilgili olarak, Shore sertlik degeri ile 6zgiil asinma arasinda
gorece anlamli bir iliski elde edilmistir (Sekil 7.28). Shore sertlik degeri ile soket

asinmasi arasinda kurulan kismen anlaml iliskiler, baska arastirmacilar tarafindan da
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rapor edilmektedir [17, 24, 45]. Ayn1 zamanda, goriiniir yogunluk ile giiriiltii arasinda
anlamli bir iliski bulunmustur (Sekil 7.29). Bu iliskilere ait istatistiksel sonuglar Cizelge

7.4’de verilmistir.
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Sekil 7.29. Gériiniir yogunluk- giiriiltii iliskisi.
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Cizelge 7.4. Fiziko-Mekanik ozellikler ile kesilebilirlik parametreleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli olan iligkiler.

No Regresyon denklemi R? Std. sapma  F degeri  P-degeri
1 SW =-5.627 + 1.498 SHD 0.473 16.5798 6.289 0.04
2 G =55.450 + 19.609 p, 0.595 0.69 10.265 0.01

7.1.3. Kesilebilirlik Parametrelerinin Tahminine Yonelik Olarak Gelistirilen

Regresyon Modelleri

Elmas soketli dairesel testerelerle yapilan kesme islemlerinde, mineralojik ve
petrografik ozellikler bakimindan cok genis bir yelpazede yer alan granitlerin
kesilebilirlik karakteristiklerinin Onceden tahminini olduk¢a zordur. Kesilebilirlik
tayininde en yaygin olarak kullanilan yontem, ¢ok sayida ¢alisma parametresinin
birlikte degerlendirildigi ‘kesme deneyleri’ olmaktadir. Kesme deneyleri igin gerekli
olan deney seti ve cesitli dlgme cihazlarinin her laboratuarda bulunmamasi, deneylerin
zaman alici olmast ve deney sonuglarinin yorumunda deneyimli personel gerektirmesi
gibi nedenlerden otiirli, kayaclarin kesilebilirlik karakteristiklerini 6nceden tahmin

etmeye yonelik olarak ‘regresyon analizleri’ uygulanabilmektedir [24, 40, 42, 64].

Bu ¢alismada, kesilebilirlik analizlerinde kullanilan kesme kosullari i¢in (Boliim
7.1) elde edilen kesme kuvvetleri, 6zgiil asinma ve 6zgiil kesme enerjisi parametreleri
‘bagimli degisken’; incelenen kayacglara ait mineralojik-petrografik ve fiziko-mekanik
ozellikler ise ‘bagimsiz degisken’ olarak alinmugtir. SPSS 11.0 Istatistik Paket
Programinda ‘stepwise regresyon yontemi’ kullanilarak, ¢ok sayida tahmin modeli
gelistirilmistir. Bu modellerden, istatistiksel olarak anlamli bulunanlar Cizelge 7.5-
7.8°de; hesaplanan ve modeller yardimiyla tahmin edilen degerler arasindaki iliskilere
ait regresyon grafikleri ise Sekil 7.30-7.40° da verilmistir. Gelistirilen bu modellerin
uygulanan kesme kosullar1 ve kullanilan testere 6zellikleri i¢in gegerli olmasi nedeniyle,

genellestirilemeyecegi goz oniinde tutulmalidir.
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Cizelge 7.5. Tegetsel kuvvetin tahminine yonelik regresyon denklemleri.

No Regresyon denklemi R? Std. sapma  F degeri  P-degeri
1 F;=118.159 + 0.309 Qmax 0.803 1.2995 28.475 0.001
2 F;=115.914 + 0.206 Qpax + 0.163 q 0.923 0.8760 36.031 0.000
3 F;=118.468 + 0.146 Qpax + 0.194 g — 0.123 BS 0.972 0.5794 57.824 0.000

Fi: Tegetsel kuvvet; qmax : Kuvars maksimum tane boyu; q: Kuvars miktari; BS : Egilme dayanimi
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Sekil 7.30. Hesaplanan tegetsel kuvvet degerleri ile 1 no’ lu regresyon denklemi

yardimiyla tahmin edilen tegetsel kuvvet degerleri arasindaki iligki.
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Sekil 7.31. Hesaplanan tegetsel kuvvet degerleri ile 2 no’ lu regresyon denklemi

yardimiyla tahmin edilen tegetsel kuvvet degerleri arasindaki iligki.
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Sekil 7.32. Hesaplanan tegetsel kuvvet degerleri ile 3 no’ lu regresyon denklemi

yardimiyla tahmin edilen tegetsel kuvvet degerleri arasindaki iliski.
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Cizelge 7.6. Normal kuvvet tahminine yonelik regresyon denklemleri.

No Regresyon denklemi R? Std. sapma  F degeri P-degeri
1 Fn=510.716 + 1.343 Qmax 0.879 4.2258 50.964 0.000
2 F,=495.020 + 1.553 g;nx+0.644 BS 0.964 2.4782 81.273 0.000

F, : Normal kuvvet; qmax : Kuvars maksimum tane boyu; BS: Egilme dayanimi
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Sekil 7.33. Hesaplanan normal kuvvet degerleri ile 1 no’ lu regresyon denklemi

yardimiyla tahmin edilen normal kuvvet degerleri arasindaki iligki.
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Sekil 7.34. Hesaplanan normal kuvvet degerleri ile 2 no’ lu regresyon denklemi

yardimiyla tahmin edilen normal kuvvet degerleri arasindaki iliski.

Cizelge 7.7. Ozgiil asinmanin tahminine yonelik regresyon denklemleri.
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No Regresyon denklemi R? Std. sapma  F degeri  P-degeri
1 SW =97.598 + 2.403 Qnax 0.797 10.2990 27.439 0.001
2 SW =134.745 + 2.139 Qax - 3.459 BTS 0.914 7.2511 31.738 0.001
3 SW =154.117 + 3.434 (ax — 4.541 BTS — 5.985 Qo 0.970 4.8724 49.624 0.000

SW : Ozgiil asinma; Qmax : Kuvars maksimum tane boyu; BTS : Brazilian ¢ekme dayaninu; q:kuvars miktari
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Sekil 7.35. Hesaplanan 6zgiil asinma degerleri ile 1 no’ lu regresyon denklemi

yardimiyla tahmin edilen 6zgiil asinma degerleri arasindaki iligki.
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Sekil 7. 36. Hesaplanan 6zgiil asinma degerleri ile 2 no’ lu regresyon denklemi

yardimiyla tahmin edilen 6zgiil asinma degerleri arasindaki iliski.
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Sekil 7.37. Hesaplanan 6zgiil asinma degerleri ile 3 no’ lu regresyon denklemi

yardimiyla tahmin edilen 6zgiil asinma degerleri arasindaki iligki.

Cizelge 7.8. Ozgiil kesme enerjisinin tahminine yonelik regresyon denklemleri

No Regresyon denklemi R? Std. sapma  Fdegeri  P-degeri
1 SE =4.051 + 0.01059 Qnax 0.803 0.04456 28.475 0.001
2 SE =3.974 +0.007069 g, + 0.005574 q 0.923 0.03004 36.031 0.000
3 SE =4.062 + 0.005019 g + 0.00655 q — 0.00421 BS 0.972 0.01986 57.824 0.000

SE : Ozgiil kesme enerjisi; Qmax : Kuvars maksimum tane boyutu; g : Kuvars miktari; BS : Egilme dayanim
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Sekil 7.38. Hesaplanan 6zgiil kesme enerjisi degerleri ile 1 no’ lu regresyon denklemi

yardimiyla tahmin edilen 6zgiil asinma degerleri arasindaki iligki.
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Sekil 7.39. Hesaplanan 6zgiil kesme enerjisi degerleri ile 2 no’ lu regresyon denklemi

yardimiyla tahmin edilen 6zgiil asinma degerleri arasindaki iliski.
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Sekil 7.40. Hesaplanan 6zgiil kesme enerjisi degerleri ile 3 no’ lu regresyon denklemi

yardimiyla tahmin edilen 6zgiil asinma degerleri arasindaki iligki.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Dogal tas sektoriinde kullanilan elmas soketli dairesel testerelerin kesme performansi

birgok faktor tarafindan etkilenmektedir. Kesilecek olan tasin ozellikleri, calisma

parametreleri ve makinaya ait 6zellikler kesme performansini etkileyen baslica faktorler

olmaktadir. Bu ¢alismada, kuvvet ve enerji 6l¢iim cihazlariyla donatilmis otomasyonel

bir yan kesme makinasi kullanilarak; ¢alisma parametreleri ve kayaca ait 6zelliklerin

dogal tas sektdriinde ‘granit’ olarak adlandirilan sert taslarin kesilebilirligi iizerindeki

etkileri incelenmistir. Calisma parametreleri degiskenleri olarak kesme hizi, kesme

derinligi ve ilerleme hiz1 secilmistir. Mineralojik-petrografik ve fiziko-mekanik

ozellikler ise kayaca ait ozellikler olarak degerlendirilmistir. Caligmada varilan basglica

sonuclar asagida verilmistir:

Kesme hiziin (liretim hiz1) artmasiyla birlikte kesme kuvvetleri de artmaktadir.
Ancak, iri taneli olan granitlerde testere iizerine etkiyen kesme kuvvetlerinin
ince-orta taneli granitlere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kesme hizinin
arttirtlmast  istenildiginde; kesme derinliginin azaltilip ilerleme hizinin
arttirilmasi seklindeki bir uygulamanin, kesme kuvvetlerinin testere {izerindeki

olumsuz etkilerini azaltici bir rol oynadigi belirlenmistir.

Kesme hizinin artmastyla birlikte, normal kuvvetlerdeki artis hiz1 tegetsel
kuvvetlere gore daha yiiksek olmakta ve bunun sonucu olarak tegetsel
kuvvet/normal kuvvet orani azalmaktadir. Bu ise, soketler lizerindeki elmas

tanelerinin ¢aligma yliksekliklerinin giderek azaldigina isaret etmektedir.

Kesme hiz1 arttirlldiginda, soket-tas arasindaki kesme zonundaki talaslarin
kalinligt ve miktarn1 da artmaktadir. Bu ise, soketlerdeki asinmalar

hizlandirmakta ve aktif gili¢ tiiketimini arttirmaktadir. Belirli bir kesme hizi
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hedeflendiginde; kesme derinliginin azaltilip ilerleme hizinin arttirilmasi, enerji

tiiketimini olumlu yonde etkilemektedir.

Kesme derinligi veya ilerleme hizinin arttirilmasi, 6zgiil kesme enerjisi iizerinde
olumlu bir etki yapmakla birlikte, bu avantaj daha ¢ok 100 -150 cm®/dak
araligindaki kesme hizlarinda belirgindir. 150 — 200 cm?/dak araligindaki kesme

hizlar1 i¢in bu avantajin giderek azaldig1 gézlenmistir.

Testere 0Ozglil asinma degerinin, kesme hiziyla orantili olarak arttig1
goriilmiistiir. Bununla birlikte, kesme derinligine oranla ilerleme hizinin 6zgiil

asinma lizerinde daha etkin bir rol oynadig1 anlagilmaktadir.

Kesme hizi arttirlldiginda, giiriiltii seviyesi de ylikselmektedir. Ancak, sabit bir
kesme hizi igin; ilerleme hizinin azaltilip kesme derinliginin arttirilmasi, giiriiltii

seviyesini diisiirmektedir.

Kuvars igeren granitler i¢in yapilan kesilebilirlik analizlerinde; kuvars tane
boyutu ve miktariin yanisira, alkali feldspat minerallerinin tane boyutlarinin da
kesilebilirlik parametreleri tizerinde etkili bir faktor oldugu goriilmiistiir. Shore
sertlik degeri ile Ozgiil asinma ve gorlinlir yogunluk ile giirtiltii arasinda
istatistiksel olarak anlamli iligkiler bulunmustur. Bununla birlikte, diger fiziko-
mekanik ozellikler ile kesilebilirlik parametreleri arasinda istatistiksel anlamda
giivenilir birebir iliskiler elde edilememistir. Elde edilen bu sonugclar, granitlerin
kesilebilirlik karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla yapilacak c¢alismalarda,
mineralojik-petrografik analizlere agirlik verilmesinin  gerekli oldugunu

vurgulamaktadir.

Kuvars icermeyen iic adet magmatik kayac {izerinde yapilan kesme
deneylerinde, bu tiir kayaglarin sahip olduklar1 farkli mineralojik-petrografik
ozellikler nedeniyle; kesme kuvvetleri, 6zgiil asinma ve 6zgiil kesme enerjisi
bakimindan farkli kesilebilirlik egilimleri gosterdikleri belirlenmistir. Bu
nedenle, ileride yapilacak kesilebilirlik ¢aligmalarinda, kuvars icermeyen fakat

ticari anlamda “granit” olarak anilan bu tiir kayaclarin gercek granitlerden ayri
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olarak degerlendirilmesi olas1 yorumsal hatalar1 Onleyecektir. Dogal tas
ticaretinde 6nemli bir paya sahip olan bu tiir kayaglar iizerinde gelecekte daha

ayrintili ¢alismalarin yapilmasi yararli olacaktir.

Tegetsel kuvvetler, 6zellikle kuvars miktar1 ve maksimum kuvars tane boyutu ile
orantili olarak artmaktadir. Ayrica, alkali feldspat maksimum tane boyutunun da
tegetsel kuvvetler lizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Bu tiir dokusal ve
mineralojik icerige sahip granitlerin kesiminde, soketlerdeki elmaslarin gorece

kiigiik tane boyutunda ve yiiksek konsantrasyonda se¢ilmesi uygun olacaktir.

Kesim esnasinda testere iizerine etkiyen normal kuvvetlerin maksimum ve
ortalama kuvars tane boyutundan etkilendigi belirlenmistir. Bu tiir bir bulgunun,
kesim hassasiyetinin 6n planda oldugu uygulamalar i¢in 6nemli oldugu

vurgulanmustir.

Kuvars maksimum tane boyutu ve alkali feldspat maksimum/ortalama tane
boyutunun soketlerdeki asinmay1 (6zgiil asinma) etkileyen baslica parametreler
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, anilan dokusal 6zelliklerin hakim oldugu

granitlerin kesiminde testere Omriiniin gorece diisiik olmasi1 beklenilmelidir.

Kesme veriminin bir gdstergesi olan 6zgiil kesme enerjisinin, maksimum kuvars
tane boyutu ve kuvars miktar1 ile orantili olarak arttifi belirlenmistir. Bu ise,
benzer mineralojik Ozellikler gosteren granitlerde birim hacimdaki kayaci
kesmek icin tliketilen enerji miktarinin goérece daha yiliksek olacagina isaret

etmektedir.

Regresyon analizleri yardimiyla, kesilebilirlik parametrelerine ait degerlerin
tahmininde belirlilik  katsayisi (R%) daha yikksek olan modellerinin
gelistirilebilecegi gosterilmistir. Bununla birlikte, gelistirilen bu tahmin
modellerinin sadece uygulanan kesme kosullar1 ve incelenen kayaclar igin

gecerli olabilecegi vurgulanmistir.
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Bu caligmada yapilan kesme deneylerinde, testereye ait parametreler (elmas tane
boyutu, konsantrasyonu ve kalitesi, matriks 6zellikleri, testere capi, testere kalinligi ve
soket adedi) ve bazi ¢alisma parametreleri (¢evresel hiz ve sogutma suyu debisi) sabit
tutulmustur. Gelecekte yapilacak olan deneysel ¢aligmalarda, bu parametrelerin kesme

performansi iizerindeki etkilerinin de arastirilmasi yararli olacaktir.
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EK 1 Mineralojik-Petrografik Ozellikler ile Kesilebilirlik Parametreleri
arasindaki Istatistiksel liskiler
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Sekil 2. Plajiyoklas miktari-tegetsel kuvvet iligkisi.
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Sekil 3. Plajiyoklas maksimum tane boyutu-tegetsel kuvvet iliskisi.
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Sekil 4. Plajiyoklas ortalama tane boyutu-tegetsel kuvvet iligkisi.
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Sekil 6. Alkali feldspat ortalama tane boyutu-tegetsel kuvvet iligkisi.
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Sekil 7. Kuvars miktari-normal kuvvet iliskisi.
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Sekil 8. Alkali feldspat miktari- normal kuvvet iligkisi.
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Sekil 9. Alkali feldspat maksimum tane boyutu- normal kuvvet iliskisi.
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Sekil 10. Alkali feldspat ortalama tane boyutu- normal kuvvet iliskisi.
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Sekil 11. Plajiyoklas miktari- normal kuvvet iligkisi.
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Sekil 12. Plajiyoklas maksimum tane boyutu- normal kuvvet iliskisi.
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Sekil 13. Plajiyoklas ortalama tane boyutu- normal kuvvet iligkisi.
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Sekil 14. Kuvars miktari- 6zgiil asinma iliskisi.
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Sekil 16. Plajiyoklas maksimum tane boyutu- 6zgiil asinma iligkisi.
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Sekil 17. Plajiyoklas ortalama tane boyutu- 6zgiil asinma iligkisi.
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Sekil 18. Alkali feldspat miktari- 6zgiil asinma iliskisi.
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Sekil 20. Plajiyoklas miktar1-6zgiil kesme enerjisi iligkisi.
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Sekil 21. Plajiyoklas maksimum tane boyutu-6zgiil kesme enerjisi iliskisi.
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Sekil 22. Plajiyoklas ortalama tane boyutu-6zgiil kesme enerjisi iliskisi.
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Sekil 26. Kuvars maksimum tane boyotu - giirtiltii iliskisi.
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Sekil 28. Plajiyoklas miktar - giirtiltii iligkisi.
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Sekil 30. Plajiyoklas ortalama tane boyotu - giirtiltii iligkisi.

165



110
y =0.0105x + 107.09
R®=0.0222
109 .
.
0
o 108 4 D¢
° . *
2
Z 107 1
5 .
. .
106 ¢
105 . . . . . . . . .
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Alkali Feldspat M iktar1, K-felds (%)
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Sekil 10. Brazilian ¢ekme dayanimi-normal kuvvet iligkisi.
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Sekil 12. Shore sertlik degeri-normal kuvvet iligkisi.
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Sekil 14. Atmosfer basincinda su emme-normal kuvvet iliskisi.
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Sekil 15. Goriiniir yogunluk-normal kuvvet iliskisi.
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Sekil 16. Acik gozeneklilik-normal kuvvet iliskisi.
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Sekil 18. Brazilian ¢ekme dayanimi - Fi/F, iligkisi.
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Sekil 20. Shore sertlik degeri - Fi/Fy, iligkis
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Sekil 22. Atmosfer basincinda su emme - F/F, iliskisi.
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Sekil 24. Goriiniir yogunluk - Fi/F, iliskisi.
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Sekil 26. Brazilian ¢ekme dayanimi-giiriiltii iligkisi.
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Sekil 27. Egilme dayanimi-giiriiltii iliskisi.
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Sekil 28. Shore sertlik degeri-giirtiltii iliskisi.
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Sekil 29. Sismik hiz-giiriiltii iligkisi.
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Sekil 30. Atmosfer basincinda su emme-giiriiltii iligkisi.
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Sekil 31. Acik gozeneklilik-giiriiltii iligkisi.



