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OZET

Darbe ya da basin¢ etkisinden faydalanilarak suyun malzemelerin kesilmesinde
kullanim1 1930’1u yillara kadar dayanir. Ancak, yontem 1980’lerden sonra daha cok ilgi
cekmis ve endiistride cok farkli alanlarda yaygin kullanim olanagi bulmustur. Diisiik
basinglarda calisma olanagi sunan ve asindirici malzeme eklenerek uygulanan asindirici su
jeti yontemi Ozellikle sert malzemelerin kesilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Asindirict su jeti kesme sistemleri madencilik endiistrisinde daha ¢ok dogal tas iiretim
islemlerinde ocakta blok iiretimi ya da fabrikada son iiriin iiretimi siire¢lerinde kullanim
olanaglr bulmustur. Geleneksel kesme sistemleri ile kiyaslandiklarinda su jeti kesme
sistemlerinin diisiik calisma basinc1 gereksinimi, esnek ve cok-eksende kesme yetenekleri
gibi 6nemli avantajlara sahip oldugu sdylenebilir. Yontem, ayrica, geleneksel sistemlerinde
oldugu gibi kesilen yiizeylerde 1s1 artisina sebep olmaz.

Bu calismada asindirict su jeti kesme sistemlerinin farkli kokenden kayaglarda kesme
performans1 arastirildi. Calismada bes farkli kokenden dogal tas kullanildi. Uc-eksende
hareket edebilen, bilgisayar kontrollii bir agindiric su jeti sisteminin kullanildig1 deneysel
calismalarda sistemin caligma parametreleri olan pompa basinci, kesme hizi, asindirici
besleme miktar1 ve meme-6rnek mesafesi incelendi. Sistemin kesme performansi kesme
derinligi, kesme genisligi ve kesme-asinma bolgesi derinligi oOl¢iitleri tabaninda analiz
edilmistir. Ayrica yiizey dalgalilig1 ya da kesilen yiizeylerin kalitesi de incelenmistir.

Analizlerin sonucunda kullanilan kayaclarda diisiik kesme hizi ve meme-6rnek
mesafesi degerleri ile yiiksek kesme performansi elde edildi. Her iki degiskenin yiiksek
degerleri i¢cin de kotii performans elde edildi, kesme genisligi artarken kesme derinligi
degeri azaldi. Ote yandan, kesme hizi ve meme-6rnek mesafesinin artis1 ile orneklerin
kesme yiizey kaliteleri de kotiilesti. Asindirict besleme miktarinin artisi ise kesme
deriliginin artisin1 saglamis ise de kesme genisligi ve kesilen yiizeylerinin kalitelerinin

kotiilesmesine neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogal Tas, Kaya¢ Kesme, Asindirict Su Jeti, Yiiksek Basing Su Jeti,
Yiizey Dalgaliligi, Yiizey Topografyasi



SUMMARY

Investigating Performances of Abrasive Cutting Systems in Rock Cutting

Benefiting from its impact or pressure effect, the use of water in cutting of materials
dates back 30s. However, it has gained importance following 80s and water jet cutting
technology has found extensive applications in diverse areas of industry. Abrasive water
jets including abrasive material particles allow to use lower working pressures and has
been used especially in cutting harder materials like metals. In mining industry, the water
jet cutting systems are used basically in block production in natural stone quarries and final
processing of slabs in marble plants. The water jet systems have important advantages over
the conventional cutting systems as low working pressure requirement, flexible and multi-
axis cutting ability. It also eliminates the heat accumulation on the material surfaces as is
the case in the conventional systems.

This research investigates the cutting performance of the abrasive water jet systems
in cutting rocks of different genesis. Five different types of natural stones were used in the
research. A computer controlled water jet system capable to three-axis movement was used
in the experiments. In the experiments the operating variables tested are pump pressure,
cutting speed, abrasive feed rate and standoff distance. Cutting performance of the system
was analyzed on three criteria as cutting depth, cutting width, smooth surface depth.
Surface striation characteristics were, also, analyzed.

As a result of the analyses, low cutting speed and standoff distance variables
provided improved cutting performances. When higher values were selected, the values
obtained for both of the variables were worsened. Cutting width values were increased
while cutting depths were decreased. Surface qualities of the samples were also worsened
with the higher values of the cutting speed and standoff distances. Increase of the abrasive
mass flow rate value brought the result of increased cutting depth. However, the cutting

width and surface qualities affected adversely.

Keywords: Natural Stones, Rock Cutting, Abrasive Water Jet, High Pressure Water jet,
Striation, Surface Topography
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Maddelerin su ile kesilebilirligi yillardir bilinmesine ragmen bu teknigin
kullanilabilirligi ve yeterliligi ancak son yillarda olumlu seviyelere ulasmistir. Gelismis
ilkelerde yaygin olarak kullanilan su jeti teknolojisi, 1970’ lerden sonra yayginlasmis ve
1980’lerden sonra asindirict su jetleri ile Ozellikle metal gibi sert malzemelerin
kesilmesinde ilerlemeler kaydedilmistir. Daha yiiksek ¢alisma basinglarina ¢ikilmasi ve su
jetinin dagilmasin1 6nleyen bazi katki maddelerinin kullanilmasi gibi gelismeler sayesinde
asindiricisiz su jeti teknolojisi daha yaygin kullanim alani bulmustur (Geren ve Tung,
2001).

Su jeti kesme teknolojisi, sahip oldugu Onemli avantajlardan dolayi, giderek
geleneksel dogal tag kesme sistemlerine bir alternatif haline gelmektedir. Bu teknoloji
madencilik alaninda basta dogal taslarin kesilmesi ve islenmesi olmak iizere bircok sert ve
dayanikli malzemelerin kesilmesinde verimli bir sekilde kullanilir (Miranda ve Quintino
2005). Bu teknolojinin kesme aninda malzeme yiizeyinde 1si1l problemi olusturmamasi,
diisiik kesme kuvveti gerektirmesi ve esnek, cok yonlii kesme olanaginin olmasi nedeniyle
basta mermer ya da seramik gibi malzemeler olmak iizere cesitli alanlarda kullanim
potansiyeli artmaktadir (Wang ve Guo, 2002).

Malzeme yiizeyinde bir mikro asinma formu olusturmak olarak tanimlanan su jeti ile
kesme isleminde dar bir boru igerisinden gecen ve kiigiik bir agizdan (orifis) yiiksek
basingta c¢ikan su malzeme ylizeyine temas eder (URL-1, 2006). Meme icerisinde yiiksek
basingta (300-400 MPa) ilerleyen su meme agzina yaklastikga daralan kisimlarda hizini
daha da arttirarak malzeme yiizeyine piiskiirtiiliir. Yiiksek hizi nedeniyle su, bir kat1 cisim
gibi davranis gosterir. Kesme isleminde anahtar eleman cok yiiksek hizlara cikarilan su
jetidir. Islem sirasinda yiizeye carpan su jeti, olusturulan erozyon kuvveti ile yiizeyden
malzeme parcaciklarimi uzaklastirarak kesme islemini gerceklestirir. Su jeti kati
malzemeye carptig1 zaman, ¢arpmanin oldugu nokta ¢ok kisa bir siire i¢in degisken yiiksek
gecis basincina maruz kalir. Bu basincin biiyiikliigii, su jeti hizi, cap1 ve akis 6zelliklerinin
bir fonksiyonudur. Teorik olarak kesme noktasindaki basing, meme cikis basincinin 2

katina ulasabilir. Verimli bir kesme islemi i¢in malzeme ile meme arasindaki mesafe



kesilecek malzemenin ozelliklerine gére degisir. Ornegin elektronik baski devre kartlari
icin bu mesafe 13 mm’den 19 mm’ye kadar arttirilabilir.

Su jetleri, sabit basing altinda islenebilen malzemeler ile suyun ilettigi basincin
etkisiyle, yapisinda mikro diizeyde kiriklar meydana gelen gevrek malzemelerin
islenmesinde yayginlikla kullanilir. Kesilen malzemeye suyun temasimnin olumsuz
etkilerinin oldugu durumda su yerine bitkisel yag veya alkol gibi diger kesme sivilari
kullanilabilir (Baltaci, 2002).

Asindirict su jeti ile kesme, daha sert malzemelerin kesme isleminde kullanilir. Bu
kesme isleminde, bir pompa diizenegi yardimiyla su, basinc1 400 MPa’a kadar yiikseltilir
ve kesme basligina tasinir. Kesme basladiginda yiiksek basingli su akisi, bir delikten
icerisinden karistirma odasina odaklanir. Bu odada 6nceden dozajlanmis belli miktardaki
asindirict parcaciklari odaklanmis su akisina eklenir. Karistirma odasindan ayrilista, 0,4-
1,2 mm arasindaki bir safir ugtan (meme c¢ikisi) gecirilen karisim malzemeye piiskiirtiiliir.

Bunun sonucunda asinma ve kirilmalar meydana gelerek islem gerceklestirilir.

1.2. Dogal Tas Kesme ve isleme Sistemleri

Mermer isleme tesislerinde iiretilen iiriiniin tiirii, ayn1 zamanda mermer fabrikalarinin
da temel yapisimi olusturur. Mermer isleme tesislerinde kullanilan geleneksel kesme
sistemleri, “Levha (Plaka) Hatti ve Makinalar1” ve “Fayans Hatti ve Makineleri” olmak
tizere iki iiretim bandina sahiptir. Katrak, koprii kesme makineleri ve plaka silim (genis
bant cila) makinelerinin kullanildig1 Levha Hatti, biiyiik kapasiteli (masa, sehpa, somine
v.b.) iirlinlerin elde edilmesi i¢in kullanilir. Doésemelik yapir malzemesi veya o6zel
sipariglerin iiretiminin gerceklestirilmesinde de S/T, bas kesme, cilalama, ebatlama, yan

kalibre+kanal agma makinelerinin kullanildig1 Fayans Hatt1 ve Makineleri kullanilir.

1.2.1. Katraklar

Giintimiizde kullanilan Katrak tipi kesme makineleri, tizerinde lamalar dizili olan ve
kolonlar arasina yerlestirilmis bir platformun eksantrik hareket eden bir kol vasitasiyla ileri
geri (ortalama «—50 cm, 50 cm—) hareket ettirilmesi, bu esnada hidrolik bir sistem
yardimiyla uygun bir hizla asag1 dogru hareketi sonucu lamalarin dogal tasa belirli baskiyla

siirtmesi ve asindirmayla tas1 kesmesi seklinde calisirlar. Blok tiim genisligi boyunca



yukaridan asagiya kesilebildigi gibi daha az lama ile kademeli olarak da kesilebilmektedir.
Katraklardaki en biiyiik sorunlardan biri lamalarin sokiiliip, degistirilip, yeni soketlerin
kaynatilmasi ve yeniden lama ayarlarinin yapilmasidir. Bu nedenle uzun 6miirlii soketlerin
kullanilmasi tercih edilir. Lamalara kaynak edilmis soketlerle de siirekli sert mermerlerde
calisilmast uygun olmamaktadir. Sert mermer kesiminden sonra yumusak mermer kesimi
yapilarak sert mermerdeki kesme hizinin arttirilmasi saglanmalidir.

Ocaktan gelen bloklarin iiriin haline getirilmesinde en Onemli asama olan plaka
kesiminde katraklarin verimli bir sekilde calistirilmasi halinde isletme ekonomisine biiyiik
katkilar saglanabilinmektedir. Katraklarda kesim operasyonunda kesme verimini etkileyen
faktorler; kesme hizi, tasin 6zelligi, kesici uclarin araliklari, soket yapisi, kullanilan su
miktar1 ve basinci, kesilecek blogun boyutu, kalifiye eleman ve tamir/bakim olarak
siralanabilir. Katraklarda kesim verimini etkileyen kesme hizinin, uygun degerde tutulmasi
gerekir. Tasa giris ve cikislarda hizin azaltilmasi gerekir. Bunun nedeni tasin iist
yiizeyindeki piiriizlerin soketlerin iizerine yiiksek basingla etki etmesinin Onlenmesidir.
Cikis kisminda hizin azaltilmasinin nedeni ise blogun alt kisminda basingtan dolay1
catlama ve kirilmalarin 6nlenmesidir. Yiiksek hizda caligmak kesme verimini arttirmasina
karsin mafsallara asir1 yiik gelmesi nedeniyle asinmalar artmakta ve makine Omriinii
kisaltmaktadir. Bu nedenle katraklardaki kesme hizinin imalat¢i firmanin 6nerdigi degerde
olmast gerekir. Katraklarda kesme verimini etkileyen ana parametrelerden ikincisi ise
kesilecek tasin ozelligidir. Kesilecek dogal tasin ozellikleri iyi belirlenmeli ve kesim
parametreleri buna gore ayarlanmalidir. Blok halindeki dogal tasin katrak altina verilis
yonii ve bicimde diger bir parametredir. Katraklarda kullanilan soketlerin kesilecek tasin
sertligine baglh olarak yumusak, orta sertlikte ve sert soket cesidinin kullanilmasina dikkat
edilmelidir. Diger 6nemli bir konuda cerceveye lamalarin aralikli dizilimidir. Eger aralikli
dizme c¢ok kiigiik secilmis ise bicak gobeklerinin stabilitesi ve tiim makinelerin gerekli
temas basinci yetersiz olacaktir. Diger yandan aralikli dizme ¢ok genisse parcgalar asiri
yiikklenecek ve elmas kristalleri yeterli is yapmadan kirilacaktir. Soketler aras1 uzakligin
kesme verimine en iyi etkisi 10-15 cm araliklarla monte edilmesiyle saglanmaktadir.
Kesme islemi esnasinda gerektigi kadar su ve iyi yonetilen sogutma, dogal tas kesme
isleminde en 6nemli kosullardan bir tanesidir. Dakikada 8-10 It su blok ylizeyine ¢ok agizli
borularla delikli borularla yayilmasi saglanmalidir. Soketlerin yipranmasinda su miktari ve

basincinin 6nemi biiyiiktiir. Su basinci oldukga iist diizeyde tutulmalidir. Basincin soketler



tizerine degisik yonlerde ve aymi miktarda gelmesi kesme verimini olumlu yodnde

etkileyecektir (Onargan, vd., 2005).

1.2.2. Koprii Kesme Makineleri

Koprii kesme makineleri, 360° donebilen bir tabla iizerine yatay olarak yerlestirilmis
dogal tas plaka veya plakalarin istenilen boyuta getirilmesinde kullanilirlar. Genellikle
katrak iiriinlerinden, geometrik olarak en biiyiik alan1 saglayan kare veya dikdortgen alan
elde etmek icin kullanilmakla birlikte, istenildiginde kafa kesme ve yan kesme
makinelerinin gorevini de yapabilmektedir. Bu makineler, saga sola hareketli bir kolon ve
bu kolon iizerinde ileri geri hareket edebilen bir kesici govdeden olusur. Kesici olarak 300-
600 mm aras1 dairesel testereler kullaniliyorsa da uygun boyut 450 mm olanlaridir. Dogal
tas plaka ya da plakalar perde duvarlar arasinda bulunan tabla iizerine yatirildiktan sonra

istenilen oOl¢iilerde kesilir.

1.2.3. Genis Bant Cila Makineleri

Genis bant cila makineleri, koprii kesme makinelerinde kenarlar1 diizeltilen
plakalarin kesim isleminden kaynaklanan kalinlik farklarmin ve yiizey piiriizliiliiklerinin
giderilerek parlatilmasi amaciyla kullanilan Levha hatt1 ekipmanlaridir. Bu makinelerde 60

cm ve yukari genislikteki iiriinler cilalanmaktadir.

1.2.4. S/T Makineleri

Dosemelik yap1 malzemesi veya Ozel sipariglerin iiretiminin gerceklestirilmesinde
kullanilan S/T makinelerinin ilk iiretimi bir Fransiz firmasi olan S/T tarafindan yapildig:
icin iilkemizde de bu isimle adlandirilirlar. S/T’ler fayans hatt1 i¢in gerekli olan levhalarin
tiretimi icin kullanilirlar. Bu makineler, 1,8-3 m capinda 4-6 mm kalinliginda dairesel bir
disk etrafina tutturulmus, soketlerle kesim yapan, donme hizlar1 yiiksek olan makinelerdir.
Maksimum kesme derinligi disk ¢apina gore degisir. Bu makinelerle calismanin avantajlari
su sekilde siralanabilir;

1. Makine ilk yatirim maliyeti diisiiktiir



2. Diizensiz bloklarin verimli kesilmesi ve ekonomiye kazandirilmas1 daha
kolaydir.

3. Kiiciik miktarlarda iiretim i¢in uygundur.

4. Yart mamul ve mamul elde edilmesinde avantajlidir.

5. Dairesel testere ve blok tablasinin hareketi sonucu ¢ok eksenli kesim yapma
esnekligine sahiptir.

6. Degisik kalinlilarda plaka kesimine olanak saglar.

1.2.5. Kafa (Bas) Kesme Makineleri

Kafa (Bas) kesme makinesi, S/T makinelerinden gelen levhalarin bozuk olan ug
kisimlarinin diizeltilmesi amaciyla kullanilan makinelerdir. Yaklasik 75 cm genislige kadar
kesme yapabilirler. Bu makinelerin S/T makinelerine yakin olmalar1 gerekir aksi takdirde
1§ giicii veriminin diismesine neden olur. Bu tip makinelerin ¢ok ¢esitli tipleri mevcut olup
makineyi kullanan kisinin ylike giris ¢ikislarda hiz1 kesmesi ve kesim hizinin malzemenin

cinsine gore yapmasi gerekir.

1.2.6. Cilalama (Polisaj) ve Ebatlama Makineleri

Banthi silme ve cilalama makineleri ile kesintisiz diizeltme, silme ve cilalama
islemleri yapilabilmektedir. Mermer plakalar1 siirekli donen bir bant iizerinde hareket
etmektedir. Silme ve cilalama islemlerinin saglikli yapilabilmesi i¢in plakalarin arasindaki
kalinhik farklarinin giderilmesi gerekir. Bu nedenle plakalar ©Once kalibratorlerde
diizeltilmekte, daha sonra yiizey piiriizliiliikleri abrasivlerle giderilerek parlatilmaktadir.

Cilalanmig driinlerin ebatlanmasi, fayans boyutlarinin hassasiyetle saglanmasi
ebatlama ya da ¢oklu kesme makinelerinde yapilmaktadir. Fayans dis1 0zel iriinlerin
ebatlanmasinda da kullanilabilmektedir. Hareketli bir gdvde iizerinde bulunan ve en az iki
testereden olusan, her biri bagimsiz gii¢ iinitelerince kontrol edilen makinelerdir. Kesme
hizlar1 soketlerin durumuna, dogal tasin jeolojik ve fiziko-mekanik ozelliklerine bagh

olarak belirlenmektedir (Onargan, vd., 2005).



1.2.7. Mekanik Darbeli Yiizey Isleme Yontemi

Mekanik yiizey isleme uygulamalari, dogal tasin mineralojik, petrografik ve
jeomekanik (yap1, doku, porozite gibi) 6zellikleri ile ilgili olarak uygulamay1 iyi kabul edip
etmemesine gore secgilen isleme yoOntemleridir. Normal olarak darbe kuvvetlerini
tagiyabilmeleri icin bu tip iiriinlerin kalinligr fazla olmalidir. Darbe uygulamalar ile
malzemenin mekanik Ozellikleri zayifladigindan kalinliktaki artis dayamim acisindan bir
avantaj teskil eder. Islem, yiizeyde olusacak kiriklarm diizgiin bir bigimde dagilimini
saglayacak sekilde gerceklestirilebilmektedir. Calisilan yiizeylerin kiiciik olmasi, iiretim
miktarinin  diisiik olmasi1 ve calisilacak yiizeyin cok kompleks olmasi islemin
uygulanabilirligini arttirir. Daha ¢ok dis mekan uygulamalarinda heykel, basamak,
kaldirim kenari, kaldirirm ddsemesi, bina kaplamasi olarak kullanilacak malzemelerin elde

edilmesinde kullanilir.

1.2.8. Isil Yiizey isleme Yontemi

Alev yakma olarak da bilinen bu yontem, yiiksek sicakliktaki alevin tekli veya ¢oklu
alev demeti seklinde ylizeye piiskiirtiilmesi esasina dayanir. Yakma islemi esnasinda kayag
malzemesi sicakligi 2500 °C’ye varan 1s1l jete maruz kalir. Yontem esas olarak yanmay1
destekleyen oksijen ve yanici olarak propan ve tretenin olusturdugu alev jetinin dogal tasa
uygulamasindan ibarettir. Uygulama yapilan yiizeyde, camlasma ve patlamalar sonucunda

karakteristik kaba ve kabartmali bir goriiniim olusur (Kulaksiz, 2005).

1.2.9. Lazerle Yiizey isleme Yontemi

Lazerle isleme, cok ince, goriilemeyen bant araligindaki yiiksek yogunluktaki
konsantre 15tk demetinin ¢ok kiiciik bir alana (birkag on mikron?) uygulanmasiyla,
buradaki yiizey tabakasinin kontrollii bir sekilde 1sitilarak yapisinin degistirilmesi esasina
dayanir. Islem, carptig1 yerde ani, bolgesel bir 1sinmayi tetikleyerek, malzemenin cesidine,
151k demetinin yogunlugu ve uygulama siiresine gore yiizeyin bu boliimiinde erime,
buharlagma, renk degisimi, ya da diger benzer degisikliklere yol acar Lazer demeti, bir

lazer kaynagindan yayilir ve tiirli malzemenin cesidine gore secilir. Son yillarda, lazer



sistemleri Ozellikle yaya trafiginin yogun oldugu halka acgik yerlerdeki doseme

fayanslarinin kayganligini azaltmak i¢cinde kullanilmaktadir.

1.2.10. Kimyasal Yiizey Isleme Yontemi

Kimyasal yiizey isleme yoOntemi, dogal taslarin fiziksel, mekanik ve goriiniim
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla yapilan islemleri kapsamaktadir. Dogal taslarin
yiizey islenmesinde kimyasal kullanimi, dogal olarak catlakli zayif olan dogal taslarin
saglamlastirilmasi, bosluklarin doldurulmas: ile renk, yapt ve doku 0zelliklerinin
tyilestirilmesi, sis, duman ve asit gibi dis etkilerin dogal tas iizerindeki etkilerinin
azaltilmas1 ve yiizey asinmaya karsi direnc saglanmasi agisindan biiyiik avantajlar

saglamaktadir.

1.2.11. Su Jeti ile Kesme ve Yiizey isleme Yontemi

Su jeti ile dogal taslarin islenmesi denilince genellikle akla dogal taslarin ¢ok farkli
formlarda kesilerek birbiri icerisine yerlestirilmesi ile olusturulan desenler gelmektedir.
Burada yapilan islem ylizey islemeden ziyade dogal tas kesme islemidir. Yontem yiiksek
basin¢li suyun bir baslikla (meme) dogal tas yiizeyine verilmesi prensibine dayanir. Dogal
tag goriinimii dogal olarak kalir (Onargan, vd., 2005). Sistem son yillarda mermer
plakalarinin, 6zellikle dekoratif amaclh degisik sekillerde kesimi isleminde de kullanilmaya
baslanmistir. Burada yontemin en Onemli avantajlarindan birisi, dogal tas1 ¢ok farkl
sekillerde (egri, zikzakli ve benzeri kenarli) kesmeye imkan saglamasi ve kesim araliginin
cok dar olmasi sebebiyle kesilen parcalarin birbiri icerisine bosluk kalmadan tam olarak
oturabilmesine olanak saglamasidir. Olusturulan desen ve motifler insan hayal giicii ile

sinirlidir (Kulaksiz, 2005).

1.3. Su Jeti ile Kesme

Su jeti, ¢ok farkli endiistriyel ihtiyaglar icin kullanilabilen, esnek oldugu kadar da
verimli bir kesme ve temizleme yontemidir. Su jeti ile kesme isleminde, geleneksel isleme
siireclerinde kullanilan kesme isleminde olusan 1s1 ile etkilenen kisimlar, zehirli gazlar,

bozulmus katmanlar, sertlesme ve termal gerilmeler onlenir. Ayrica daha dogru ve diizgiin



kesmeyi miimkiin kilan bir yontemdir. Tortu ve kalintilar ile zehirli kimyasallari
temizleyerek pahali temizleme ve atik giderme problemlerini ortadan kaldirir. Su jeti ¢ok
cesitli atdlye ici ve dig ortamlarda uygulamalar icin tercih edilebilir, emniyetli ve
ekonomik bir kesme sistemidir. Yontemin dogal taslarin kesilmesinde kullanimi acisindan
bir avantaji da kesme kayb1 azaltilmasidir.

Basingli su jetlerinin en yaygin kullanim alani buldugu yer ise daha cok sert,
dayanikli ve geleneksel kesme yontemleri ile kesilmesi ya da islenilmesi zor olan
malzemelerin kesildigi ya da islenildigi alanlardir. Daha onceleri yumusak malzemelerin
(g1da, kagit, kopiik, tahta v.b.) kesilmesi veya islenmesinde saf su jetleri kullanilirken son
yillarda gelistirilen teknoloji ile birlikte asindirict su jetlerinin sert ve dayanikli
malzemelerin kesilmesi ve islenmesinde kullanilmasi yayginlasmistir (Alitavoli ve
McGeough, 1998).

Degisen malzeme 6zelliklerinde kullanilabilecek iki farkli su jeti tasarimi mevcuttur;

Saf Su Jetleri ve Asindiricili Su Jetleri.

1.3.1. Saf Su Jetleri

Saf su jetleri, genellikle sabit basin¢ altinda islenebilen yumusak malzemeler ile
suyun ilettigi basmcin etkisi ile yapisinda mikro diizeyde kiriklar meydana gelen, gevrek
malzemelerin kesilmesi ve islenilmesinde kullanilir (URL-2, 2006). Bu sistemde su, bir
cift etkili pistonlu pompa vasitasiyla basinglandirilarak sabit bir su jeti akisi elde etmek
icin basing diizenleyicisinde (akiimiilator) toplanir. Basing diizenleyicisinden gelen su 0,4—
1,2 mm c¢apindaki bir borudan gecmeye zorlanarak su jetinin olusturulmasi saglanir.
Boylelikle elde edilen yiiksek hizli su jeti diizgiin ve temiz bir kesme islemi yapmaya
imkan saglar. Bu metotla dar kenarlar ve diizensiz parcgalar kesilebildigi icin malzemeden

maksimum verim elde edilir.



Sekil 1.1. Saf su jeti ile malzeme kesilmesi (URL-2, 2006).

Saf su jeti ile kesme; kagit, tekstil iiriinleri, plastik, mukavva, ahsap ve benzer
malzemelerde diger kesme ve isleme metotlarindan farkli olarak zarar vermeden calisma
olanag1 verdigi icin iiretim oranlarinin artmasini da saglar. Saf su jetleri ile kesilebilen
malzemeler baslica dondurulmus gidalar, hali, ince levhalar, ince mum, kagit, kopiik,
mantar, plastik film, sunta, yumusak kaucuk, poliiiretan ve ahsap malzemeler olarak

siralanabilir.

1.3.2. Asindirict Su Jetleri

Saf su jeti ile kesme plastik, mukavva, ahsap gibi yumusak malzemelerin
kesilmesinde yeterli olmasina ragmen metal, cam, mermer yada granit gibi sert ve
dayanikli malzemelerin kesilmesi i¢in yeterli degildir. Bu tiir malzemelerin kesilmesi veya
islenmesinde ise asindirici su jetleri kullanilir. Bu sistemde sert ve dayanikli malzemeleri
kesmek icin su jetine % 30 oranina kadar, asindirict 6zellige sahip silisyum karbiir, kum,
cam parcaciklar ya da garnet/granat ilave edilir. Su jetine ilave edilen bu kati parcaciklarin

boyutlar1 10—150 pum arasinda degisir (URL-2, 2006).
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Sekil 1.2. Asindirict ilavesi olan su jeti kesme kafasi (Momber ve Kovacevic,
1997).

Asindirict su jeti ve saf su jeti ile kesme sisteminin ¢alisma prensibi arasindaki tek
fark, asindiricili sistemde su jetine asindirict malzeme ilave edilmesidir. Sisteme ilave
edilen asindiric1 malzeme, yiiksek basingli suyun kesme hizimi ve etki kabiliyetini biiyiik
oranda arttirir. Bu yontemde, plazma kesme gibi bazi sistemlere nazaran hizli olmamasina
ragmen, kesme isleminden sonra kesilen parcanin ikinci bir kesme veya diizeltme islemine
tabi tutulmasina gerek kalmaz. Ayrica ¢ok ufak pargalar kesildiginde cok az malzeme
kaybr olusturmasi nedeniyle avantajli kesme olanag saglar. Yine bu yontemde suyun
kullanilmasi, kesme takimi ve malzeme arasindaki temasin sebep oldugu siirtiinmeyi
ortadan kaldirdigindan, kesme esnasinda malzemede meydana gelen 1si1l gerilmelerin
zararlar1 da onlenmis olur. Asindirict su jeti ile dar kenarlar ve diizensiz sekilli pargalar
kesilebildigi i¢in malzemeden maksimum oranda istifade edilebilir. Asindirict su jeti ile
1,6 mm ile 305 mm araliginda degisen kalinliklarda malzemeler + 0,13 mm hassasiyetle
kesilebilir. Uygun bir hareket kontrol sistemi ile genis bir malzeme ve sekil araliginda,
yiikksek derecede tekrarlanabilir. Hassas dogrultuda kesme islemi yapilabilir. Karmasik

sekiller ve cam gibi kirilgan malzemelerin kesilmesi i¢in asindiricili su jetleri ideal bir
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kesme yontemidir. Kirilgan malzemelerin diger yontemlerle kesilmeleri sirasinda goriilen
koselerde centik ve kirilma gibi kesme kusurlart bu yontemde meydana gelmez.
Aliiminyum, bakir, cam, granit, mermer, traverten, karbon elyafi, kompozit malzemeler,
her c¢esit celik, polikarbonat, seramik, sert kaucuk ve titanyum gibi malzemelerin

kesilmesinde asindirict su jeti yaygin olarak kullanilir.

1.3.3. Su Jeti ile Kesmenin Temel Esaslari

Su jeti ile kesme isleminde, kiiciik hacimdeki su, 6zel bir pompa ile yiiksek bir
basinca ¢ikarilip 0,4-1,2 mm capindaki bir borudan (nozzle/meme) gecirilerek malzemeye
yoneltilir. Bu islem memeden ¢ikan suyun hizin1 900 m/sn’nin {izerine cikarir. Bu yiiksek
hizli su jeti, kesilecek malzemeye belirli bir mesafeden gonderildigi zaman kesme islemi
gerceklesir. Su jetinin yiiksek hiz nedeniyle kazandig: kinetik enerji suyun kati cisim gibi
davranigina neden olur (Ogan, 2001).

Su jeti ile kesmede minimum jet basinci malzemenin maksimum basing
mukavemetine esit veya yiiksek olmalidir. Su jeti basin¢ degerinin kesilecek malzemenin
basing degerinden yiiksek olmasi, kesmeye maruz kalan malzemede yiiksek hizli erozyon
olusturur. Olusturulan bu erozyonla uzaklastirilan pargaciklarin ¢ap1 0,1 mm ile baslayip
arttirllan meme c¢ikis ¢api ile orantili bir sekilde artar (Geren ve Sahin, 1995).

Kesme islemini olusturan parametrelerin degistirilmesi ile kesme isleminin
performansi denetlenebilir. Akiskan/asindirici cinsi, karistirma, su jetinin ¢ap1 ve basinci,
asindirict parcaciklarin debisi, malzeme ile meme arasindaki mesafe bu parametrelere

dahildir.

1.3.3.1. Kesme Asinmasi

Kesme isleminin esasin1 asinma olusturur. DIN 50320°de kat1 cisimlerin
yiizeylerinden daha ¢ok mekanik enerji etkenleriyle kiiciik parcaciklarin ayrilmasi sonucu,
yiizeylerinin istenilmeyen sekil degisikligi asinma olarak tanimlanir. Kesme isleminde
asinma, iki bolgeden olusur. Birincisi kesme asinmasidir ve mikro islemede oldugu gibi
parcaciklarin yiizey (temas) acgisinda c¢arpmasiyla malzeme uzaklastirilir. Kiiciik kesme
derinliginde parcacik hizindaki degisiklik ile jetin yayilmasinin ihmal edilebilirligi ve

asindirici debisinin kesite diizgiin dagildigi kabul edilir.



12

Flama

Mozl Fesme Yand

—

Einncil Fesme Bolges

llancil Fesme BEalgesi

Fopma Balgesi

Sekil 1.3. Su jeti kesme asamalar1 (Lemma, vd., 2005).

V, parcacik hizi momentum denkleminden bulunmaktadir;

k-Vi

V=
1+ 1 2

Burada,
k: Karisim verimi (%)
Vi. Su jetinin meme ¢ikis hizi (m/sn)

I.: Yiikleme orani

Kesme asinmasi esnasinda su jetinin yiizeye a acist ile carptigi, malzeme

uzaklastirma hizinin parcacik hizina ve kiitle debisine bagli oldugu kabul edilir.
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1.3.3.2. Deformasyon Asinmasi

Kesme isleminde asinmanin meydana geldigi ikinci bdolge ise deformasyon

asinmasidir. Burada malzeme, biiyliik acilarda carpan pargaciklarin asir

deformasyonu ile ayrilmaktadir. (Yazicioglu, vd., 1993).

—— e —— — =

Parcaciklann
Yoriingeler

Kesme Asinmasi
Balgesi

Deformasyon Asinmasi
Bolgesi

Sekil 1.4. Kesme ve deformasyon agamalar1 (Yazicioglu, vd., 1993).

1.3.4. Kesme Makinesi

plastik

Su jeti ile kesme isleminde yiiksek kesme hizlar, bazi sistem elemanlar: ile elde

edilir. Sistemin belli basl elemanlar1 su sekilde siralanabilir (Yazicioglu, vd., 1993);

1.

A e B

Su aritma sistemi

Su pompasi

Su filtresi

Cift tarafl ¢ift etkili pistonlu silindir
Hidrolik pompa

Hidrolik yon kontrol valfleri ve elektronik kontrol sistemi

Asindiricr tinite ( kesme metoduna bagli olarak secenekli)

Boru ve baglantilar
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9. Meme (Nozzle)
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Sekil 1.5. Su jeti ile kesme sistemi sematik goriiniimii (Akkurt vd., 2004).
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Sekil 1.6. Su jeti kesme makinesi genel goriiniimii (URL-5, 2006).

Sistemdeki su pompasi, yaklasik 30 kW giiciinde bir elektrik motorundan gii¢
almakta, hidrolik sistemde dolasan yag basincini belirli bir degere ¢cikarmaktadir. Sistemde

yogunlastirict (intensifier) adi verilen cift tarafli cift etkili bir hidrolik piston mevcuttur.
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fleri geri hareket eden cift etkili hidrolik silindirden belirli bir degerdeki basincli suyu
alarak maksimum basinca cikarabilmektedir. Daha sonra yiiksek basin¢li su basing
diizenleyicisine gonderilir. Burada basin¢ diizenleyicisinin gorevi, akisin basincini yiiksek
tutmak ve basingtaki degismeyi Onlemektir. Bir baska deyisle ileri geri hareket eden
pistonun yon degistirmesi sirasinda ¢ikis basincinin sabit degerde kalmasini ve suyun
hizinin diizgiin olmasini basing diizenleyicisi saglar. Yiiksek basingtaki su, capt 6—14 mm
arasinda degisen borularla kesme basligina tasinir ve ¢ikis borusuna gonderilir (URL — 2,

2006).

1.3.5. Su Jeti Kesme Kalitesi

Su jeti ile kesme sistemlerinde, kesme yiizeylerinin kalitesi, suyun basinci, asindirici
miktar1 ve akisi, ilerleme hizi, malzeme kalinligi ve meme titresiminin bir fonksiyonu
olarak degisim gosterir. Sekil 1.7°de 1, 2 ve 3 seviyeleri olarak tarif edilen ii¢ degisik
kalitede kesilmis ylizeyler gosterilmistir. Yiizeyin kalitesi (piiriizliiliigii) ilerleme hizinin

artmasi ile azalmaktadir (URL—4, 2006).

Sekil 1.7. Su jeti ile kesme yonteminde kesme yiizey kalitesi ( 1:Yiiksek Kaliteli, 2:
Orta Kaliteli, 3: Diisiik Kaliteli



16

1 ile gosterilen kesme kalitesi, diizgiin ve minimum piiriizliiliikk ya da dalgali yiizey
istendigi durumlarda elde edilen kesme yiizeyidir. Bu sekilde kesilmis parcalar bagka bir
yiizey diizeltme islemi uygulanmadan bu halde bir¢ok uygulamada kullanilabilir.

2 ile gosterilen kesme kalitesi, bazi kabartilar ve cikintilarin 6nemli olmadigi
yerlerde kullanilmak iizere elde edilen bir kesme yiizeyidir.

3 ile gosterilen kesim kalitesi, en kaba ve ucuz kesme yiizeyidir. Daha sonra islem
gorecek parcalarin kesilmesinde bu kesme kalitesi tercih edilir.

Elde edilen kesme kalitesi, yiizey piiriizliiliigii, diizlemsellik, diklik gibi 6zelliklerin
Olciilmesiyle belirlenebilir. Farkli malzemelerin kesilmesinde elde edilen yiizeylerin genel
makro 6zelliklerinde biiyiik fakliliklar yoktur. Ornegin camin kesilmesiyle elde edilen
yiizey, metal veya seramiklerle aynidir. Akisa dayali kesme islemlerinin hepsinde (su jeti,
lazer v.b.) elde edilen yiizeyler paralel hatlar seklindedir (Sekil 1.8.). Ancak mikro diizeyde
malzeme inceldiginde her bir yontemde etkin olan kesme mekanizmasi fakli oldugundan
yiizeyin mikro 6zellikleri birbirinden farklilik gosterir.

Su jeti ile elde edilen ylizey kalitesini belirleyebilmek icin kesilen yiizeyler
incelendiginde, bu yiizeylerin akisa dayali farkli yontemlerle elde edilen yiizeylere
goriintiide benzedikleri anlasilir. Yiizey piiriizliilligi, ylizeydeki dalgalanma ile tanimlanur,

dalganin biiyiikliigii ¢ikis borusu cap1 ile orantilidir (Juo vd., 1993).

Sekil 1.8. Akisa dayali kesme sitemlerinde elde edilen yiizey goriintiisii (Vikram ve
Babu, 2002).
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Kaliteli bir kesme istendiginde c¢alisma parametreleri, deformasyon asinmasi
bolgesine girilmeden kesme yapacak sekilde diizenlenmelidir. Parametrelerin bu tarzda
diizenlenmesiyle istenmeyen parcalanmalar Onlenmis olur. Yeterince diisiik bir hizin
secilmesiyle kesme islemi esnasinda meydana gelecek parcalanmalardan olduk¢a uzak
kalinir. Asindirict malzeme boyutlarinin kiigiiltiilmesi, akis esnasinda asindirict miktarinin
arttirlmasi yiizey piiriizliiliik degerinin diismesine neden olacaktir. Iri boyutta asindirict
kullanilmas1 kesme bolgesinin daha piiriizlii olmasina neden olacaktir.

Akis esnasinda asindirict miktarinin arttirilmasi veya ilerleme hizinin diisiiriilmesi
kesilen birim ylizeye carpacak tane sayisimi arttirir ve daha kaliteli bir ylizeyin elde
edilmesini saglar. Daha biiyiik ilerleme hizlarinin kullanildig1 kaba kesme islemlerinde,
yiizey iizerinde ii¢ bolge de (Sekil 1.7.) goriilebilir. Uciincii bolgede sapmayla birlikte
birbirine paralel hatlarin olusmasi, ilerleme hizinin degismesi, asindirici besleme orani, sivi
basinct ve secilen meme geometrisi gibi parametrelerin etkisi altindadir. Kaba kesme
islemlerinde asindiricilar alt kistmlarda oyuk ve cepheler olusturarak buralarda birikir ve
gomiiliirler. Parca igerisinde kalan bu tanelerin islem yapilirken kesici takima zarar

vermesi s6z konusudur.

1.3.6.Su Jeti ile Diger Kesme Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Ocaklarda iiretilen bloklarin kesilerek sekillendirilmesi sirasinda uygun kesicilerin ve
kesim seklinin tasarimi biiyiik oneme sahiptir. Isleme tesisine gelen dogal tas blogunun
mineralojik, petrografik ve fiziksel 6zelliklerine gore kesme sistemi se¢imi yapilmalidir.
Kesme ya da yiizey isleme yonteminin dogru secimi, isletme maliyeti ag¢isindan Gnem
tasimaktadir.

Su jeti ile yapilan kesme ya da yiizey isleme de en onemli 6zellik 1s1l gerilmelerin
ortaya ¢ikmamasidir. Bundan dolayi, lazer gibi diger kesme sistemlerinde kesme aninda
olusan 1sinin malzemeye zarar vermesi soz konusu oldugundan su jeti teknolojisi bu tiir
malzemelerin kesilmesinde tercih edilmektedir (Lemma vd., 2005). Ayrica plazma kesim
yonteminde oldugu gibi kesilen yiizeylerde asir1 ciiruf olusmasina neden olmadigi icin
ikinci bir yiizey isleme siirecine ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir. Bu da maliyet iizerinde
onemli avantajlar saglar. Su jeti kesme sistemleri diger sistemlerle karsilastirildiginda bazi

avantaj ve dezavantajlara sahiptir (Karakurt vd., 2006). Sistemin kullanimin1 sinirlayan ve
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diger kesme sistemlerini avantajli hale getiren bir takim Ozellikler asagidaki gibi

siralanabilir;
1. Kesme islemi i¢in harcanan siire kesme maliyetinin artmasina neden olacak
sekilde uzundur.
2. Cok kalin malzemelerin kesilmesinde istenen seklin elde edilmesi zordur
3. Cok sivri ya da gittikce incelen malzemelerin kesilmesi problemlidir.
4. Ilk yatinm maliyeti oldukca yiiksektir.

Su jeti teknolojisi ile caligmanin sayilan bu dezavantajlarin yani sira asagida verilen

kosul ve durumlarda su jeti kesme sistemleri bazi avantajlara sahiptir;

1.

2
3.
4

© ® =2

Delme ve kesme islemleri birlikte yapildigi icin kisa siirede iiretime gecilebilir.
Saglikli ve giivenli bir ¢calisma ortami saglar.

Sistem otomatik calistigindan bir operatoriin siirekli kontroliine gerek yoktur.
Ocak isletmeciliginde, ¢ok diizgiin ve istenen boyutta blok mermer ve granit
iretimine olanak saglar.

Kesme islemi esnasinda, malzemede 1s1l gerilmelerin olusmasi soz konusu
degildir.

Malzeme kaybi oldukca azdir.

Diger kesme sistemlerine gore daha hafif ekipmanlar kullanilir.

Kurma ve sokme kolayligina sahiptir.

Kesme islemi su ile yapildigindan yanici ve tehlikeli malzemelerin kesilmesi

daha rahat yapilabilir.

10. Diizgiin kesme yiizeyleri elde edilir

11. Kesici ug¢ problemi yoktur.

12. Islem sirasinda uygulanan kesme kuvveti diisiiktiir.

Su jeti ile kesme sistemleri, bircok kesme yontemleri arasinda en fazla ¢evre dostu

olan kesme yontemidir. Siirecin temiz olmasi, toz, kirinti ya da kimyasal hava kirliligi

meydana getirmemesi yontemin kullanilabilirligini arttirmaktadir. Su asindirilmig

malzemeyi uzaklastirir, tozu pratik olarak elimine eder ve diger kesme sistemleri gibi

duman ve kirlilik meydana getirmez.
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1.3.7. Su Jeti Kesme Sistemlerinin Endiistrideki Uygulama Alanlari

Su jeti ile kesme yonteminin, bircok sektorde iiretimi kalite ve hiz yoniinden arttiran

ve bunun sonuncunda maliyetleri diisiiren kullanim alanlar1 vardir (URL-3, 2006).

1.3.7.1. Gida Endiistrisi

Gida endiistrisinde ¢ok yaygin kullanim alanlari bulan su jeti ile kesim sistemleri,
temiz kesim yontemi nedeniyle yiyecek ve gida parcalarinin metal bicaklara yapismasi
olanagini ortadan kaldirmistir. Cikolata kesiminden balik ve donmus gidalarin kesimine
kadar her cesit gida maddelerin kesilmesi su jeti kesme sistemleri ile miimkiin hale

gelmistir.

1.3.7.2. Tekstil Endiistrisi

Tekstil triinleri esnek ve yumusak bir yapiya sahip olmalart nedeniyle malzeme
ilerletme ve kesme islemlerinde zorluk yaratirlar. Klasik bigakla kesme yontemine gore su
jeti ile kesme sistemi tekstil iiriinlerinin kesilmesinde kolaylik saglar. Liilenin bilgisayar
kontrollii X-Y diizlemlerinde hareketli bir tablaya baglanmasiyla da ¢ok karisik sekilli
kesme islemi klasik kesme tezgahlarinda oldugu gibi bicak degistirmeye gerek
duyulmadan gerceklestirilebilir. Ayn1 zamanda cocuk bezleri de bu metot kullanilarak

kesilmekte ve kesilen kisimlarin yumusak ve kabarik sekilde kalmasi saglanmaktadir.

1.3.7.3. Elektronik Endiistrisi

Basil1 devre olarak bilinen Printed-Circuit Board (PSB), epoksi-cam, kagit icerikli,

polyamid, teflon ve levha malzemelerinden herhangi birinden imal edilmekte ve genelde

birlesik olarak imal edilen bu basili devreler daha sonra su jeti kullanilarak kesilmektedir.
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1.3.7.4. Paketleme Endiistrisi

Su jeti ile asindirict malzeme kullanilmadan karton, mukavva, petek malzemeler,
kopiik, lastik ve poliliretan kopiikleri gibi yumusak malzemeler islenebilmektedir. Baslica

uygulama alanlar1 ise takim cantalari, narin, hassas pargalarin ambalajlaridir.

Sekil 1.9. Su jeti ile kesilmis ¢esitli malzemeler

1.3.7.5. Plastik Endiistrisi

Sert, yogun ve cam gibi yapiya sahip olan plastik malzemelerin kesitleri boyunca
kesilmesi verimli bir sekilde gerceklestirilememekle birlikte diger tip plastik malzemeler
cok iyi bir sekilde kesilebilmektedir. Poliiiretan, seramik, fiberglas, laminantlar, grafit,
kaucuk gibi malzemelerin kesilmesi verimli bir sekilde gergeklestirilmektedir. Bu
malzemelerin bazilar1 asindirici su jeti ile kesilmesine ragmen cogu saf su jeti ile

kesilmektedir.

1.3.7.6. Metal Endiistrisi

Su jeti ile kesme sistemleri, en yaygin kullanim alanini, ¢esitli metal malzemelerin

kesilmesinde bulmustur. Bunun nedeni ise kesme esnasinda yiiksek 1s1 olusmamasi ve

malzemelerin kristal yapisinin bozulmamasidir. Uygulama alanmi kalaydan tungsten karbiire
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kadar olan genis bir yelpazeyi i¢ine alir. Su jeti teknolojisi kullanilarak her tipte metalin
islenmesi yapilabilir. Aliiminyum, yumusak celikler, paslanmaz celikler, titanyum ve
piring yaygin olarak bu alanda islenebilen metallerdir. Biiyiik parcalar ¢arpilma ve egrilik
olmadan islenebilir. Basin¢ altinda c¢alisan malzemeler, uzay endiistrisinde kullanilan
alasimlar ve tibbi parcalarin zayiflatilmadan ve kirletilmeden bu yolla islenmesi soz

konusudur.

1.3.7.7. Cam Endiistrisi

Su jeti kesme sistemlerinin bu kadar ilerlemedigi zamanlarda cam imalatindaki
secenekler sicak dokiimle sinirli idi ve iyiler secilip kotii ¢ikan iirtinler kirthp 6giitiilmekte
idi. Giliniimiizde ise karmasik ve diizgiin islenmesi gereken cam parcalar1 0,8 mm ile 100
mm arasindaki kalinliklarda su jeti teknolojisi ile islenebilmektedir. Kursungegirmez cam

ve dekoratif parcalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.3.8. Literatiir Ozeti

Kullanim alani son yillarda genisleyen su jeti ile kesme yontemi ile ilgili aragtirmalar
farkli malzemelerde elde edilebilecek kesme performansi yada belli bir malzemenin
kesilmesi i¢in optimum ¢alisma parametrelerinin tanimlanmasi, farklt malzemelerde su jeti
ile kesmenin mekanizmasi ve kesme Kkalitesinin etkileyen malzeme ve calisma
parametrelerinin tanimlanmast olarak yapilmistir. Erken donem c¢aligmalart yontemin
geleneksel kesme yontemlerine gore verimli kesme sagladigi ortak sonucunu
gostermektedir. Ancak su jeti ile kesmenin heniiz gelisme asamasinda bir yontem olmasi
nedeniyle yapilan caligmalarin heniiz genel konular iizerinde yogunlastigi soylenebilir.

Literatiirde su jeti ile kesme teknolojisinde, kesme sirasinda kullanilan elemanlardan
pompalarin calisma sartlarina, madencilik endiistrisinden gida endiistrisine, islenmesi zor
metallerden cam gibi kirilgan malzemelerin kesilmesi ve islenmesine kadar genis bir
yelpazede calismalar bulunmaktadir. Su jeti kesme sistemlerinin kayaglarin kesiminde
kullanilabilirligini arastiran az sayida arastirmact baglica kesme mekanizmasinin
aciklanmas1 ve optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi {iizerinde durmuslardir
(Vijay, 1995; Liu ve Chen, 2002, Miranda ve Quintino , 2005 ve Huang vd., 2006). Vijay,
1995; Bortolussi vd., 1988; Hagan, 1992; Miranda ve Quintino, 2005; Liu ve Chen, 2002;
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Huan vd., 2006; Savanick ve Krawza, 1996; Summers ve Peters, 1974; Momber, 2003; Ma
ve Deam, 2006) yiiksek basinghi su jeti ile kesme performansimi etkileyen calisma
parametrelerini arastirdigi caligmasinda kesme Kkalitesinin 6zgiil enerji ile degisimini
incelemistir. Calismada, granit ve benzeri kayaclarda yiiksek basingli su jeti ile diizgiin
yiizeylere sahip kesme ya da delme yiizeyleri icin etkin parametreler belirlenmistir.

Su jetli kesme sistemlerinin kayaclarin kesilmesinde kullanilabilirligi konusunda
erken donem caligmalarindan birisi Bortolussi vd. (1988) tarafindan gergeklestirilmistir.
Bortolussi vd. su jeti sistemlerinin granitlerin kesilmesindeki performansini arastiran ilk
arastirmacilar arasinda yer almaktadir. Arastirmacilar, ilk asamada, saf su jeti sistemlerinin
kesme performansim etkileyen parametreleri belirlemislerdir. Daha sonra bu parametreler
ile su jeti sistemlerinin kesme performansi arastirilmistir. Sonraki asamada asindirici
ilavesinin olusturdugu performans degisimi gozlenmistir. Deney ¢alismalarinda kullanilan
granit Ornekleri farkli su jeti basing degerleri, meme caplari, kesme hizlar1 kullanilarak
kesilmis ve her bir asamada kesme derinligi ile kesme genisligi Olciilmiistiir. Bortolussi
vd. (1988), yiiksek basincli su jetlerinin granitlerin (ya da kayaclarin) kesilmesinde ticari
olarak pratik bir kesme yontemi oldugunu, ayrica asindirict ilavesinin granit kesme
performansini arttirdigl gdzlemlemislerdir.

Hagan (1992), seyl ve kumtasi Ornekler kullanarak gerceklestirdigi arastirmada,
calisma parametrelerinin degisiminin kesme performansi iizerindeki etkisini arastirmistir.
Hagan, kesme performansi iizerinde en etkin parametrenin jet basinci oldugunu
belirlemistir. Su basincindan sonra onemli parametrelerin ise kesme (ilerleme) hizi ve
meme c¢ap1 oldugunu kaydetmistir. Meme capinin en Onemli etkisinin kesme genisligi
tizerindeki belirleyiciligi oldugunu ifade eden Hagan (1992), kesme genisliginin diisiik
basinglarda artan meme capi ile birlikte arttifi ancak bu artisin yiiksek basinglarda daha
onemli degerlere ulastiginin vurgulanmistir. Belli bir degerden (optimum meme capi)
sonra meme c¢api artisinin 6nemli bir etkisinin olmadig1 ve optimum meme c¢apinin basing
artigl ile artis gosterdigi de yapilan ¢alismanin 6nemli sonuglarindandir.

Miranda ve Quintino (2005), malzeme 6zelliklerinin kalkerli kayaglarin agindirici su
jeti ile kesilebilirligi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Koken, yapt ve mekanik
ozellikleri farkl iki kire¢ tasi ile yapilan deneyler sonucunda iki kayacin farkli davraniglar
gosterdigi gozlenmistir. Kayac sertliginin ve bosluk oraninin kesme performansi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu belirtilen calismada kesme/asinma mekanizmalar1 igin

onemli bir iligki belirlenememistir. Her iki kayacin kesilen yiizeylerinin diizgiinliikler
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farkliliklar gostermistir. Kristalin mermerler gibi sert ve homojen malzemelerde kesmenin
taneler aras1 degme yiizeyleri boyunca ve kalsitik tanelerin yerinden ayrilmasi seklinde
gerceklestigi ortaya konulmustur. Kire¢ tasinda ise kesmenin tanelerin de kesildigi bir siire
olarak gelistigi goriilmiistiir.

Liu ve Chen (2002) ise jet basinci, asindirict miktari, kesme hizi ve jet capr gibi
parametrelerin  kesme mekanizmas1 ve kesme performans: iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Granit 6rneklerin kullanildigi deneylerde akustik yaymim (AE) ol¢timleri
ile farkli sinyal 6zellikleri analiz edilerek, yiiksek yiizey kalitesi ve verimli kesme amaclari
icin bir kilavuz 6nermislerdir.

Bir bagka arastirmada Huang vd. (2006) granit 6rnekler kullanarak asindirici su jeti
sistemlerinin c¢alisma parametrelerinin kesme kalitesi ve kesme verimligi iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Diger parametreler sabit kalmak kosuluyla jet basincinin
arttirtlmasinin sadece yarik genisligini arttirdigini belirten arastirmacilar yarik agzindaki
kavisliligin azalan basingla arttigini belirlemislerdir. Yiizey kalitesi, kesme derinligi ve
yarik agzi kavisliliginin kabul edilebilir degerlerde olmasim1 saglamak {izere etkin
parametrelerin  bazilarinin  birlikte degistirilmesini  Oneren arastirmacilar kesme
yiizeylerindeki piiriizliiliigiin kesme hiz1 ve basing parametrelerinin kontroliinde degistigini
belirlemislerdir.

Savanick ve Krawza (1996), asindiricili su jeti sistemlerinin 6zellikle metal
madenlerinde secimli kazi1 caligmalarinda cevher yada yan kayag icerisinde patlatmaya
yardimci olabilecek delik yada yariklarin olusturulmak {iizere kullanilmasinin etkilerini
arastirmiglardir. Arastirmacilar, asindirict malzeme ilave edilmis su jetlerinin saf su
jetlerine gore daha az basingla caligabilecegini belirlemislerdir. Saf su jeti ile kayacta delik
yada yarik olusturmak icin gerekli basincin kaya¢ basing dayanimindan biiyiik oldugu
halde, asindirici ilave edilmis su jetleri ile daha diisiik su basinci degerlerinde etkin bir kazi
ya da delme performansi elde edilmistir. Bu tiir delik delme yada yarik olusturmada
fiziksel bir temas olmadigindan geleneksel delme sistemlerinde oldugu gibi kayac ile delici
arasinda bir etkilesim olmayacagi ve delme isleminin daha verimli yapilacagi
belirtilmektedir. Bu sistemle gerceklestirilen delme islemlerinde bir delici uca gerek
olmadigindan u¢ asinma probleminin de ortadan kalktigi ©ne siiriildiigli ¢alismada
arastirmacilar asindirict su jeti ile daha kiiciik capli delikler acilabilecegini de

belirmislerdir.
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Barre graniti kullanilarak gerceklestirilen bir deneysel calismada kayac
anizotropisinin su jeti ile kesme performansina etkileri arastirtlmistir (Summers ve Peters,
1974). ilk asamada kaya¢ yoneliminin su jeti ile kesme performansi iizerine etkileri
arastirtlmig ikinci asamada ise granit 6rnekleri meme altinda sirayla dondiiriilerek degisen
yonelimlerde meydana gelen degisim izlenmistir. Elde edilen sonuglara gore su jeti yonii
ile dikey olan Orneklerde yapilan kesme yada yarik agma isleminde acilan delikler yada
yariklar genis olurken su jetine yada ornege ac1 verildik¢e daha dar delik yada yariklar elde
edilmistir. Calisma, kayac ve su jeti temas agisinin kesme performansinda etkili oldugu ve
kismen azalan su basinci, artan meme capz ile birlikte Barre granitlerinin su jeti ile verimli
bir sekilde kesilebilecegini gdstermistir.

Momber (2003), kaya¢ ve kaya¢ gibi sert bazi ¢imento bilesimli malzemelerde
malzeme ylizeyinde olusan asinma ve erozyon mekanizmasini agiklayan bir calisma
yapmustir. Kesme isleminde etken olan erozyon mekanizmas: iizerinde yogunlasan
calismada triboloji prensiplerinin kesme aninda olusan erozyon ve asinma mekanizmasini
aciklamak icin kullanilabilecegi belirtilmistir. Ek olarak, asinma ve erozyon
mekanizmasinin se¢imli bir yolla meydana geldigi bunda da etken olan parametrenin
kayacin yapisinda var olan kirik, catlak gibi yapisal kusurlarin oldugu ve bu parametrelerin
asinma ve erozyon mekanizmasina olumlu yonde etki ettigi belirlenmistir. Calismanin bir
baska onemli sonucu da her kayacin su jeti ile kesilebilmesi i¢in belirli esik degerlerin
oldugu ve kayac icinde meydana gelen dogrusal olmayan catlak yada kiriklarin asinma
isleminde onemli bir yeri oldugudur.

Ma ve Deam (2006), en uygun kesme hiz1 ve kesme kalitesi icin temel alinabilecek
bir tolerans degerinin belirlenmesini amacladiklar1 ¢alismalarinda, diger parametreler sabit
tutularak kesme hizi degisimi ile kesik geometrisi arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Kesme hizinin 1-2 mm/sn araliklarla artis1 ile kesik geometrisinin 1raksakliktan
yakinsakliga dogru bir degisim gosterdigi ve yiizey dalgaliligiin da yiiksek hizlarda
belirginlestigi goriilmiistiir. Kesme genisligi ve derinligi ile hiz degisimi arasinda 200
mm/sn’nin alt1 ve istiindeki hizlar i¢in tanimlanan iki farkli korelasyon yaninda bir de
genel korelasyon tanimlanmustir. Calismanin genel bir sonucu olarak meme-6rnek arasi
mesafenin artis1 ile kesik genisliginin arttig1 belirlenmistir.

Su jeti sistemlerinin madencililikte kullanimu ile ilgili olarak gerceklestirilmis kisith
sayida arastirmaya karsilik su jeti sistemlerin farkli alanlarda kullanim olanaklarinin

arastirildigt  ¢ok sayida c¢alisma mevcuttur. Ayrica su jeti sistemlerinin kesme
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performansinin  gelistirilmesi amacina yonelik 6nemli sayida arastirmaya rastlamak
miimkiindiir. Izleyen kistmda su jeti teknolojisi ve su jeti kesme sistemlerinin
performansin etkileyen parametrelerin belirlenmesine yonelik calismalara ait bir derleme
sunulmaktadir.

Hu vd. (2002), Momber ve Kovacevic (1997) ve Momber (2004), beton 6rneklerle
gerceklestirdikleri calismalarinda su jetli kesme sistemlerinin performansini analiz
etmiglerdir. Hu vd. (2002), iki farkli bilesimde celik lif katkili betonlarin kesilmesinde
asindirict miktari, temas agist ve kesme hizi parametrelerinin degisiminin etkilerini
arastirdiklart caligmalarinda, 15°°nin altindaki temas agilarinda kesme derinliginin diisiik
kaldigin1 yiiksek acilarda ise lif katkisinin kesme hizint 6nemli oranda diisiirmedigini
ortaya koymuslaridir. Ayrica kesmenin diisiik temas acilarinda mikro-kesme yiiksek
acilarda ise bolgesel yorulma sonucunda gelistigi goézlenmistir. Momber ve Kovagevig
(1997) ise malzeme Ozellikleri ve calisma parametrelerini arastirmiglardir. Bes farkli
bilesimdeki beton orneklerle yapilan deneylerde her beton tipi icin yiiksek jet basinci,
diisiik kesme hiz1 ve yiiksek asindirici oranlari ile ifade edilebilecek bir “kesme doygunluk
degeri” tanmimlanmistir. Calisma parametreleri ile kesme derinligi arasinda dogrusal bir
iliskinin bulunmadig1 belirlenen calismada kesik olusma hizinin su jeti ile kesmeye
direncin bir ifadesi olarak kullanilabilecegi ve kaya¢ ya da benzeri malzemelerde 6zgiil
enerji ve kritik pompa basincin belirlenmesinde kesme hizinin kullanilabilecegi sonuglari
elde edilmistir.

Asindiricili su jeti sistemlerinde farkli calisma parametrelerinin seramikler icin
optimum kesme derinligi iizerindeki etkisini arastiran Abdel-Rahman ve El-Domiaty
(1998), ii¢ farkli seramik 6rnegi ile su basinci, kesme hizi ve su miktarinin degisiminin
kesme performansi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada artan basingla birlikte
kesme derinliginin arttigi, belli bir basing degerinde artan akis orami ile de kesme
derinliginin arttigin1 gostermistir. Ayrica, artan hizla birlikte su jetinin 6rnek yiizeyinde
asinma olusturma siiresinin azalmast nedeniyle kesme hizinin artis1 sonucunda kesme
derinliginin azaldig1 belirlenmistir. Sabit jet basincinda kesme derinliginin akis oraninin
pik degerine kadar arttig1 ve bu degerden sonra da azalamaya basladig1 gozlenmistir.

Alasimli saf aliiminyum ve paslanmaz celik orneklerle gerceklestirdigi ¢calismasinda,
ornek kalinligi ve asindirici besleme oraninin kesme yiizeyinin piiriizliiliigiine etkisini
arastiran Akkurt vd. (2004), alasimli aliiminyumun saf aliiminyuma gore daha diizgiin bir

yiizey kalitesine sahip oldugunu, buna sebep olan etkenin de alagimli aliiminyum imalinde
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kullanilan elementler oldugunu ©6ne siirmiislerdir. Kalinliklart ayni olan alasimlh
aliminyum Orneklerde asindirici ilavesi biiylik Olciilerde azaltildigt zaman ylizey
kalitesinde belirgin bir kotiilesme meydana geldigi goriilmiistiir. Celik orneklerde ise
kalinligin azalmasi ile ylizey piiriizliilligiiniin azaldig1 arttikca ylizey kalitesinin azaldigi
goriilmiistiir. Asindirict besleme miktarindaki diisiis ince orneklerde yiizey piiriizliiliigiinde
Onemli Ol¢iide azalmaya neden olurken kalin 6rneklerde yiizey piirtizliliigiini arttirmigtir

Chen and Siores (2003), aliminyum katkili seramik, akrilik cam (perspex), yumusak
celik ve aliiminyum gibi farkli 6zelliklere sahip Ornekler iizerinde saf su ve asindirici
kesme sistemlerinin etkinliklerini arastirmiglardir. Saf su jeti sistemlerinin aksine asindirici
su jeti sistemleri ile malzeme yiizeyinde 6nemli oranda malzeme kaybina neden olduklarini
belirlemislerdir. Kesme isleminde etkin parametrenin asindirici tanelerin kinetik enerjileri
oldugunu ve jet icinde yer alan tanelerin kinetik enerjilerinin homojen olmamasi nedeniyle
etkin diger parametrelerin de katkilar1 (jet basinci, kesme hizi, mesafe gibi) sonucu 6rnek
kalinliginin artmasimna bagli olarak kesme yiizeylerindeki dalgalanmalarin sekil ve
geometrik oOzelliklerin de degisti§ini ortaya koymuslardir. Ayrica, memeye titresim
verilmesi  sonucunda diizgiin kesme bolgesinin  derinliginin %30 civarinda
arttirilabilecegini belirlemislerdir.

Chen vd., (2003), kesime yiizeylerinde olusan dalgalanmalarin nedenlerini ve
bunlarin 6nlenmesi i¢in uygun yontemleri tartistiklar1 calismalarinda dalgalanmanin ii¢
onemli kaynaginin su jeti kesme sisteminde memenin Stelenme mekanizmasi, su jetinin
dinamik 0©zellikleri ve kesme sisteminde meydana gelen sarsintilar oldugunun
belirtmislerdir. Arastirmacilar ylizey dalgalarinin olusmasinin 6nlenmesi konusunda da
caligma parametrelerinin malzeme Ozelliklerine uygun olarak se¢iminin asindirici
karigtirma siirecinin jet i¢indeki asindiricinin dagilimini homojenligini saglayacak sekilde
gerceklestirilmesi ve makinede olusacak sarsintilarin azaltilmasinin yiizey diizgiinliigiiniin
istenen seviyede olmasi i¢in uygun oOnlemler oldugunu ifade etmislerdir. Monno ve
Ravasio (2004) ise makinede olusan sarsintilarin kesilen malzeme yiizeyindeki etkisini
arastirmiglardir. Arastirmacilar, titresim nedenlerini i¢c ve dis kaynakli olarak ayirdiktan
sonra yapilan deneysel calisma sonuglarina dayanarak gelistirdikleri kesme makinesi
geometrisinin kullanilmasi ile titresimin neden oldugu olumsuzluklarin ortadan
kaldirilacagini belirtmislerdir.

Chen vd. (2002), Chen vd (1998), Chen and Siores (2003) ve Lemma vd., (2006)’ de

su jetli kesme sistemlerinde memeye titresim verilmesinin kesme yiizeylerinin diizgiinliigii
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ve kesme performansinin gelistirilmesi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Chen vd.
(2002) yumusak celik levhalarla gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda asindiricili su jeti kesme
sistemleri icin degisik titresim yontemlerinin performanslarini degerlendirmisler (ileriye
esit aralikh titresim ve ileri ve geri esit aralikli titresim) ileri ve geri esit aralikli titresim
yontemi ile yiizey diizgiinliigii %10 oraninda iyilestirilme saglamislardir. Genel olarak
titresim acisinin 5° ve titresim frekansinin 2-5 Hz oldugu kosullarda optimum kesme
performansinin elde eden arastirmacilar 2,5° titresim acis1 ve 3 Hz titresim frekansinin X
ve Y yonlerindeki kesme islemlerinde optimum performans degerleri oldugunu ortaya
koymuslardir. Lemma vd. (2005) hem titresimli hem de titresimsiz meme tasarimlari icin
kesme derinligini tahmin etmeye yoOnelik olarak gelistirilmis bir yari-ampirik modeli
sunduklar1 ¢alismalarinda titresimli meme tasarimlarina sahip sistemlerle 3° civarindaki
titresim agilarinin optimum deger oldugunu belirlemislerdir. 3° civarindaki titresim agilar
ve 5 Hz’den daha yiiksek frekanslarda yiiksek kesme derinliklerin elde edildigi arastirmada
en yliksek titresim frekanst 10 Hz olarak belirlenmistir. Titresimli meme tasarimlart sabit
meme tasarimlarina oranla yumusak celiklerde %30 ve aliiminyumda %20 performans
artist saglanan arastirmada elde edilen 6nemli bir sonu¢ ta optimum calisma kosullar
disindaki c¢alisma parametrelerinde titresimli meme tasarimlarinin  sabit meme
tasarimlarinin caligma performanslarinin altinda degerler iirettigidir. Chen vd. (1998)
seramik orneklerle gerceklestirdikleri ¢alismada jet temas acisinin ve titresimli meme
kullammminin etkilerini arastirmiglar, titresimin kesme performansi {izerinde benzer
iyilesmeleri sagladigi sonucuna ulagmiglardir. Jet temas acisinin 80-85° oldugu kesme
islemlerinde optimum kesme performansinin saglanabilecegi gozlenmistir.

Stinek malzemelerle yaptiklar1 deneysel calismalarda kesme islemi sirasinda
titresimli meme kullanilmasinin yiizey kalitesi iizerindeki etkileri arastiran Lemma vd.
(2002), yumusak celik ve aliiminyum Ornekler kullanarak gerceklestirdikleri
calismalarinda ilerleme hizi, titresim agist ve titresim frekansi parametrelerinin ortaya
koydugu degisimleri incelemislerdir. Calismada memeye titresim verilmesinin kesme
yiizey kalitesinde geleneksel su jeti sistemlerine gore %30’a varan oranlarda iyilestirme
saglayacagl belirlenmistir. Titresimli meme tasarimlar1 ile gerceklestirilecek kesme
islemlerinde kalin malzemelerin kesilmesinde yiiksek verim i¢in yiiksek kesme hizlarinin
secilmesi gerektigi belirlenmistir.

Yiiksek basin¢gli su jetlerinin boyut kiiciiltme islemlerinde kullanilabilirliginin

arastirildigir bir calismada sistemin calisma kosullart ve c¢alisma performansi analiz



28

edilmistir (Kuyumcu ve Rolf, 2004). Calismada yiiksek basincli su jetlerinin calisma
mekanizmasinin yani sira su jeti ile katt malzeme arasindaki etkilesime ait detayli bir
analizden sonra boyut kiiciiltme islemlerinde su jeti kullamimimi etkileyen kosullar
tanimlanmistir. Boyut kiiciiltmede etkin parametrelerden birisinin tane boyutu oldugunu
belirten arastirmacilar su jetinin deneylerde kullanilan seramik malzemede Oncelikle bir
yiizey temizleme, daha sonra da segici bir boyut kiiciiltme islemi gerceklestirdigini
saptamislardir. Ayrica, basingli su jeti sistemlerinin heniiz geleneksel boyut kiigiiltme
sistemlerinin yerini alamayacag fakat gelistirilme olanaklarinin arastirilmasi igin tesvik
edici kosullarin var oldugu ifade edilmistir.

Yukarida verilen ¢alismalara ek olarak, literatiirde et (Alitavoli ve McGeough, 1998),
kopiik (stiropore) (Yazici ve Summers, 1992), metal ve benzeri sert malzemeler
(Yazicioglu vd., 1993), metalik kaplamali ¢elik levhalar (Wang ve Wong, 1998) ve
seramik (Wang ve Guo, 2002; Gudimetla vd., 2002) gibi ¢ok degisik tiirden malzemelerin
kesilmesinde optimum c¢alisma parametrelerinin belirlenmesi, kesme mekanizmasinin
aciklanmas1 yada kesik profilinin modellenmesi gibi amaglar i¢in gergeklestirilmis
caligmalara rastlamak miimkiindiir. Bu gruptan calismalarda baslica degisen malzeme
ozellikleri ve calisma parametrelerinin kesme performanst {izerindeki etkilerini
arastirllmistir. Kesilen ylizeylerin kalitesi ile malzeme 6zellikleri ve ¢caligma parametreleri
arasindaki iliski de 6nemli bir caba konusudur.

Alitavoli ve McGough (1998) et, Yazici ve Summers (1992), kopiik ve Gudimetla
vd. (2002), seramik kesme islemlerinde su jeti ile kesme sistemlerinin uygunlugunu
arastirmiglar ve optimum calisma kosullarini tantmlamiglardir. Yazict ve Summers (1998),
kesme isleminin performansim1 6zgiil enerji tiiketimi temelinde analiz etmistir. Metalik
kaplamali celik levhalarin kesiminde su jeti sistemlerinin kullanilabilirligini arastiran
Wang ve Wong (1998), kesme mekanizmasi ve degisen ¢alisma parametrelerinin kesme
yiizeylerinin kalitesi ilizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar calismalar
sonucunda elde ettikleri verilere dayanan tahmin modelleri de gelistirmislerdir. Wang ve
Guo (2002), kesme derinligi ve kesik profilinin analizlerine dayanan modelleme
caligmalarinda tek (single-pass) ve cok gecisli (multi-pass) kesme yontemlerinin
performanslarim1 arastirmiglardir. Calisma parametrelerinin uygun kombinasyonu ile ¢ok
gecisli kesme yontemi ile tek gecisli kesme yontemine gore daha yiiksek performans elde
edilebilecegini ortaya koymusglardir. Mazurkiewicz (2000), son yillarda kullanimi

yayginlasan su jetleri tarihi gelisimi hakkinda genel bir degerlendirme yapmis ve calisma
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kosullari, calisma alanlarindan bahsetmistir. Calismada geleneksel kesme sistemlerine gore
su jetlerinin avantajlarindan bahsedilmis olup, kesme veriminin arttirllmasi igin goz

oniinde bulundurulmas1 gereken kosullar da belirtilmistir.

1.3.9. Calismanin Amaci

Madencilik endiistrisinde, ozellikle dogal tas iiretim siireclerinde, geleneksel kesme
sistemlerine karst uzun zaman Once fark edilen bir secenek olsa da su jeti kesme
sistemlerinin kayaglarin kesilmesi ya da islenmesinde kullanimina yonelik calisma
sayisinin sinirli sayida kalmasi bu calismayi tesvik eden en temel unsurdur. Konu ile ilgili
caligmalarin artis1 yontemin dogal tas isleme siireclerinde kullanimini kisitlayan
dezavantajlarin1 azaltarak bu sistemlerin kayac kesme ve isleme siireclerinde kullanimi
olanagini arttirabilecektir. Bu calismada, bir malzeme isleme yOntemi olarak ¢ok farkli
alanlarda basariyla kullanilan asindiricili su jeti kesme sistemlerinin farkli kokenden
kayacglardaki kesme performanslarinin arastirilmast amaglanmistir. Tamami Dogu
Karadeniz Bolgesi’'nden saglanan bes farkli kokenden kayacin kullanildigi calisma
asindirict su jeti kesme yontemi ile farkli ozelliklere sahip kayaclarda ulasilacak kesme
performansinin karsilastirilmali bir analizini de amaclamaktadir. Deneylerde kullanilan
kayaclar iiretim yapilan isletmelerden temin edilmistir. Calisma bu yoniiyle de dogal
taglarin islenmesinde asindirici su jeti sistemlerinin performansinin arastirildig bir calisma
olmak ozelligine de sahiptir. Ayrica, kullanilan taslarin Dogu Karadeniz Bolgesi’nden
temin edilmesi, su jeti kesme sistemlerinin bu bolgedeki dogal taslarin islenmesinde

kullanilabilirliklerinin arastirilmasi gibi bir 6zel amaci da tagimaktadir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Materyal
Deneysel calismalarda bir granit (ikizdere, Rize), bir kumtas: (Iyidere, Rize), bir

oniks (Yaylapmnar, Bayburt), bir kirectasi (Giimiishane) ve bir diyorit (Ispir, Erzurum)
olmak iizere bes (5) farkli dogal tas 6rnegi kullanilmistir (Sekil 2.1.).

U8/238/2006 11:07 am

Sekil 2.1. Deneysel calismalarda kullanilan drnekler. Iyidere kumtasi (sol iist),
Ikizdere graniti (sag ist), Gumishane visne kirectasi (sol alt),
Bayburt oniksi (alt orta) ve Ispir diyoriti (sag alt)

Kullanilan kayaclarin temel fiziksel ve mekanik ozellikleri Tablo 2.1-2.5’te
verilmektedir. Kirectasi (Giimiishane) ve Kumtasi (Rize) orneklerinin mekanik 6zellikleri
M.T.A: laboratuarlarinda TSE’ne gore belirlenmistir. Deneylerde boyutlar1 3 x 10 x 20 cm
(kalinlik x genislik x uzunluk) olan 6rnekler kullanilmistir. Kullanilan 6rnekler Trabzon’da
faaliyetlerini siirdiiren GUVENCEM Mermer Madencilik San. ve Tic. Ltd. Sti. ile
KAFMER Dis Tic. Ltd. Sti.’den temin edilmistir.
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Tablo 2.1. ikizdere (Rize) Graniti Mekanik Ozellikleri (Tiides, 1994).

Ozellik Deger
Cekme Dayanimi (MPa) 11,26
Basing Dayanimi (MPa) 130,00
Egilme Dayanimi1 (MPa) 16,17

Yiizey Asindirma Direnci (%) 13,12
Darbe Dayanimi (kg.cm/cm’) 12,00
Doluluk Orani (%) 98,65
Ultrasonik Hiz (m/sn) 4148,28

Tablo 2.2. Kumtas1 (Rize) Mekanik Ozellikleri

Ozellik Deger
Cekme Dayanimi (MPa) 6,81
Basin¢ Dayanimi (MPa) 68,13
Egilme Dayanimi (MPa) 7,84

Yiizey Asindirma Direnci (%) 32,10
Darbe Dayanimi (kg.cm/cm”) 17,00
Doluluk Orani (%) 87,49
Ultrasonik Hiz (m/s) 3623,00

Tablo 2.3. Ispir (Erzurum) Diyoriti/Gabro Mekanik Ozellikleri
(Gorgiilu vd., 2006).

Ozellik Deger
Cekme Dayanimi (MPa) 14,75
Basing Dayanimi (MPa) 153,50
Egilme Dayanimi (MPa) 27,00

Yiizey Asindirma Direnci (%) 6,91
Darbe Dayanimi (kg.cm/cm’) 65,00
Doluluk Orani (%) 96.90
Ultrasonik Hiz (m/s) 6730,07
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Tablo 2.4. Yaylapinar (Bayburt) Oniksi Mekanik Ozellikleri (Alp vd.,

2006).

Ozellik Deger
Cekme Dayanimi (MPa) 7,30
Basin¢g Dayanimi (MPa) 73,12
Egilme Dayanimi (MPa) 5,95
Yiizey Asindirma Direnci (%) 16,39
Darbe Dayanimi (kg.cm/cm”) 2,50
Doluluk Orani (%) 98,82
Ultrasonik Hiz (m/s) 6380,42

Tablo 2.5. Kirectas: (Giimiishane) Mekanik Ozellikleri

Ozellik Deger
Cekme Dayanimi (MPa) 9,80
Basing Dayanimi (MPa) 100,00
Egilme Dayanimi1 (MPa) 8,80
Yiizey Asindirma Direnci (%) 12,47
Darbe Dayanimi (kg.cm/cm’) 8,00
Doluluk Orani (%) 96,85
Ultrasonik Hiz (m/s) 5833

2.2. Deney Diizenegi

Deneysel calismalar, Istanbul Imes Sanayi Sitesi’nde faaliyetini siirdiiren CT Kesme
Teknolojileri ve Makine San. ve Tic. Ltd. Sti’nde gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada
kullanilan su jeti makinesi Sekil 2.2.°de gosterilmistir. Bir su jeti makinesi aslinda
bilgisayar kontrollii bir CNC tezgahidir. Calisma plan1 kontrol odasinda bulunan
bilgisayarda programlanarak tezgdha gonderilir. Tezgah iki adet kesme kafasina sahiptir.
Ikinci kafa birinci kafa ile eszamanli hareket ederek kesme islemini gerceklestirir. Kesme

islemi iki kafa ile yapilacaksa is parcalarinin konumu ve ikinci kafa konumu cok iyi
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ayarlanmalidir. Tezgah, ii¢ eksenli olarak (X, Y, Z) hareket etme ve karmasik sekilli kesme

islemlerini gerceklestirebilme yetenegine sahiptir.

.
R

Sekil 2.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan su jeti makinesi (genel goriiniim)
(CT Kesme Tek. ve Mak. San ve Tic. Ltd. $ti. izniyle, 2000).

Sekil 2.3. Deneysel calismalarda kullanilan su jeti makinesi (Kesme kafalar)
(CT Kesme Tek. ve Mak. San ve Tic. Ltd. $ti. izniyle, 2000).
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Kesme islemi gerceklestirilirken, basin¢li su malzemeyi deldikten sonra, malzemenin
altinda kalan parcalar da basin¢li sudan etkilenmektedir. Bundan dolayr kesme islemi suyla
doldurulmus bir tank igerisindeki 1zgaralar iizerinde yapilir. Tank igerisindeki su basinci
absorbe ettiginden altta kalan pargalarin zarar gérmesi ve basinch suyun etrafa carparak
zarar vermesi engellenir. Ancak basincli su, 1zgaralara carparak islenen malzemeye
(6zellikle cam gibi kirillgan malzemelere) zarar verebilmektedir. Bu tiir malzemelerin
kesilmesi sirasinda da malzeme altina karton veya kopiik (stiropore) gibi malzemelerin
konulmas1 1zgaralara carparak donen suyun malzemeye zarar vermesini biiyiik Olciide
engeller. Deneysel calismalarda, asindirict malzeme olarak Avustralya’dan ithal edilen
garnet/granat kullanilmistir (Sekil 2.4). Sertligi 7,5-8 Mohs arasinda olan garnetin

kimyasal icerigi ise Tablo 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.4. Asindirict malzeme olarak kullanilan garnet/granat (Karakurt vd.,
2006).
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Tablo 2.6. Garnet/granat (Asindirict malzeme) kimyasal icerikleri

Kimyasal Bilesik Oran (%)
FeO 36
SiO, 33
Al,O4 20
MgO 4
TiO, 3
CaO 2
MnO, 2

2.3. Deney Calismalan

Deneylerde su jeti sistemine ait caligma parametrelerini farkli degerleri i¢in olusan
performans degerleri belirlenmistir. Su jeti kesme sistemlerinin performansini ifade
edebilecek olan parametre kesme derinligidir. Ancak, kesme genisligi ve kesme asinma
bolgesinin genisligi gibi parametreler de performansin bir Olciisii olarak kullanilabilir.
Calismalarda her ti¢ parametre de belirlenmistir.

Deneysel calismalar her kayac tiiriinden 27 adet kesme isleminin sonuclarinin elde
edilmesi planlanmistir. Ancak, deneme kesmeleri sirasinda farkli calisma degerleri ile
yapilan kesmelerde degisik calisma basinci (pompa basinci, jet basinct) degerlerinde diger
parametrelerin ortaya koyduklart egilimin ayn1 oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, 220 MPa
ve 400 MPa jet basinci degerlerinde genel egilimi yansitan deneyler gerceklestirildikten
sonra 400 MPa calisma basincinda diger parametrelerin degisimi gozlenmistir.

3 x 10 x 20 cm boyutlarinda hazirlanmis olan Ornekler kesme deneylerinde
uzunluklar1 boyunca, kalinlig1 3 cm olan 5 dilim halinde kesilmistir. Agirlikli olarak, 400
MPa sabit jet basinci kullanilarak kesme hiz1 (kafanin yanal geg¢is hizi), asindirict miktari
ve meme-Ornek mesafesi degiskenlerinin kesme performansi: {izerindeki etkileri

arastirilmagtir.
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2.3.1. Deney Parametreleri

2.3.1.1. Pompa Basinci

Kesme isleminde, basing degisiminin kesme performansina etkisini gézlemlemek
amaciyla farkli basin¢ degerleri kullanilarak deney calismasinin yapilmasi amaglanmistir.
Ancak calisilan su jeti makinesinde jet basinci i¢in fazla sayida basin¢ degeri denemek
olanag1 bulunmadigi ve deneme kesmelerinde iki farkli basincta gozlenen degisimler
benzerlikler gosterdigi icin 220 MPa (diisiik basing) ile 400 MPa (yiiksek basing) degerleri
kullanilarak calisma gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, deneyler agirlikli olarak yiiksek
pompa basincinda gerceklestirilmistir. Kullanilan basing 400 MPa basing degeri literatiirde
mevcut caligmalarda kaya¢ ya da benzeri malzemeler icin secilen basing degerleri ile

uyumludur.

2.3.1.2. Kesme Hizi

Deney asamalarinda ¢alisilan diger bir parametre kesme hizidir. Hiz sabit iken, 400
MPa calisma basincinda sirasiyla asindirici ve meme-6rnek mesafesinin degisiminin
etkileri arastirllmistir. Yiiksek (400 MPa) ve diisiik (220 MPa) calisma basincinda, diger

parametreler sabit iken hiz degisiminin kesme iizerindeki etkisi de arastirilmistir.

2.3.1.3. Asindiric1 Malzeme Besleme Miktar:

Su jetine asindirici malzeme ilave edilmesi saf su jetlerine gore daha diisiik basingta
kesme ve bagli olarak ekonomik kesme olanagi sagladigi icin kesme islemi esnasinda su
jetine ilave edilen asindiric1 malzeme miktari1 onem kazanmaktadir. Bu nedenle deneylerde,
400 MPa calisma basincinda diger parametreler sabit iken 200, 250, 300 ve 350 gr/dk

asindiric beslemesi yapilarak kesme performansi Sl¢iilmiistiir.

2.3.1.4. Meme-Ornek Mesafesi

Yiiksek basingta malzemeye uygulanan suyun malzeme yiizeyine c¢arpma

mesafesinin kesme performansi iizerinde etkisi onemlidir. Cok yakin mesafeden yapilan
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kesme islemlerinde, kesme kafasi hareket halinde iken meme gibi makine pargalarinin
malzemeye carpmasi ve zarar gormesi s0z konusu olabilecegi gibi uzak mesatelerde kesme
kalitesinde diisiisler olacaktir. Bu nedenle, meme-6rnek mesafenin uygun degerde
secilmesi gerekir. Calismada, diger parametreler sabit olmak kaydiyla 2, 5, 7 ve 9 mm

mesafeler kullanilarak deneyler yapilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Kesme Hiz1 Degisimi

Calismada kesme hizi degisiminin etkisi iki farkli pompa basinci degerinde
aragtirilmistir. Sekil 3.1°de kumtas: (Iyidere) disindaki kayaglarda diisiik pompa (220 MPa)
basincinda kesme hizinin degisimi gosterilmektedir. Bu 6rneklerde kesme hizi 400, 500 ve
600 mm/dak olarak secilirken kumtasi Ornekler icin daha yiiksek kesme hizlar
kullamilmistir. Kumtast ornekler i¢in yiiksek hizlarin se¢ilmesinin sebebi taneli bir yapiya
sahip olan bu kayacta diisiik hizlarda malzeme yiizeyinde yiiksek oranda ve kontrolsiiz
erozyonlarin gelismesidir. Deneyde meme-6rnek mesafesi 2 mm ve asindirici besleme

miktar1 200 gr/dak olarak se¢ilmistir.

—&— Kirectasi (Giimiishane) —>— Granit (ikizdere) —J— Oniks (Yaylapmar) —&— Diyorit (Ispir)

E 28,50
gn 28,00 = —]
=
. 27,50
Q 9
-5}
g 5700 1 ‘\ A
g 27,00
¥
26,50 1 —_
26,00 %
25,50 T T T T T
350 400 450 500 550 600 650

Kesme Hiz, mm/dak

Sekil 3.1. 220 MPa c¢alisma basincinda kesme derinliginin kesme hizina bagh
degisimi

Izlenen aralikta kesme derinliginde meydana gelen degisim sirl bir seviyede
kalmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2). Hizin % 50 oraninda artis1 sonucunda kesme derinligi % 1
ve daha altinda azalmistir. Granit ve diyoritte elde edilen kesme derinlikleri diger ii¢

ornege gore daha diisiik degerlerde gerceklesmistir. Kiregtast ve oniks orneklerinde (28
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mm’den daha fazla) ornek kalinligina yakin kesme derinlikleri elde edildigi halde diyorit
ve granit Oorneklerde kesme derinligi degerleri diisiik seviyelerde kalmistir.

Kumtag1 6rneklerin kesme deneylerinde 1000, 1100 ve 1200 mm/dak kesme hizlari
kullamilmistir. Kesme hizi disinda ayni calisma parametreleri ile kesilen kumtasi
orneklerinde de kesme hizi artis1 kesme derinliginde % 1°’in altinda bir diisiise neden

olmustur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. 220 MPa calisma basincinda kumtasi orneklerde kesme derinliginin
kesme hizina bagli degisimi

Kesme hizindaki artisin kesme derinliginde neden oldugu kisith seviyedeki
azalmanin aksine diyorit disindaki kayaglarin kesme genisliklerinde yiiksek oranlarda
artigslar gerceklesmistir (Sekil 3.3, Sekil 3.4). Kesme hizinin artis1 ile diyoritin kesme
genisligi % 3 oraninda azalmistir. Oniks ve kirectaginda gerceklesen kesme genisligi
diyorit ve granitten daha diisiik seviyede kalmistir. Onikste meydana gelen degisim 400-
500 mm/dak araliginda ¢ok kisith bir seviyede azalma ve 500 mm/dak’dan sonra % 3
oraninda artis seklinde gerceklesmistir. En yiiksek artisin gerceklestigi kumtasinda ise oran

% 6 civarinda gerceklesmistir.
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Sekil 3.3. 220 MPa calisma basincinda kesme genisliginin kesme hizina bagh
degisimi
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Sekil 3.4. 220 MPa calisma basincinda kumtasi orneklerde kesme genisliginin
kesme hizina bagl degisimi

400 MPa pompa basincinda kesme hizi degisimini arastirmak iizere gerceklestirilen
deneylerde meme-ornek mesafesi 5 mm alinmistir. Bu sekilde iki farkli meme-ornek

mesafesi (2 mm ve 5 mm) ve iki farkli pompa (220 MPa ve 400 MPa) basinci kullanilarak
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egilimin belirlenmesi amaglanmistir. Bu deneylerde kesme hizi kumtasinda 1600, 1700 ve
1800 mm/dak secilirken diger 6rneklerde 1000, 1100 ve 1200 mm/dak sec¢ilmistir. Sekil
3.5 (kumtas1 hari¢) ve 3.6 ’da kesme hizi degisimine bagli olarak kesme derinliginin
degisimi verilmektedir. Kesme hizinin artis1 ile kesme derinliginde Onemli oranlarda
diisiisler gozlenmistir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6). incelenen tiim kayaclarda elde edilen
degerler birbirine yakin olmakla birlikte diyorit ve granitte nispeten daha diisiik degerler
elde edilmistir. Diyoritte meydana gelen diisiis % 16 seviyesinde iken onikste % 26
oranindadir. 1100 mm/dak’dan diyoritte kesme derinligindeki degisme yavaslamistir.

Granit ve kirectasinda ise ayn1 degerler (% 18) elde edilmistir.
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Sekil 3.5. 400 MPa calisma basincinda kesme derinliginin kesme hizina bagh
degisimi
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Sekil 3.6. 400 MPa calisma basincinda kum tas1 6rneklerinde kesme derinliginin
kesme hizina baglh degisimi

Deneylerde elde edilen kesme genislikleri kayagtan kayaca az c¢ok farklilik
gostermektedir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8). 1000-1200 mm/dak araliginda kesme genisliginin
toplam degisimi kirectasinda sifir, diyoritte sifira yakindir (% 0,40). Ancak her iki kayacta
gozlenen degisim farklilik gostermektedir. Diyoritte kesme genisligi 1100 mm/dak’ya
kadar artmis bu degerden sonra ise azalmistir. Kiregtasinda gerceklesen degisim ise
diyoritte gozlenenin tersidir. Kesme genisliginde belirgin de8ismeler kumtasi, granit ve
onikste meydana gelmigstir. Onikste kesme genisligi toplam olarak %11 oraninda artmis bu
artigin biiyiik kismi 1100 mm/dak’dan sonra meydana gelmistir. Granitteki kesme genisligi
artist da (% 4,3) aym karakterdedir. Kumtasinda ise diger kayaclarin aksine kesme

genisligi artan kesme hizi ile birlikte % 4 civarinda azalmstir.



43

—O— Kiregtasi(Giimiishane) —>— Granit (ikizdere) —li— Oniks (Yaylapmar) —&— Diyorit(Ispir)

, INm
»
W
e

2,40 -

2,30

Kesme Genisligi
S

2,20

2,10

2,00 T T T T T
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Kesme Hizz, mm/dak

Sekil 3.7. 400 MPa calisma basincinda kesme genisliginin kesme hizina bagh
degisimi
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Sekil 3.8. 400 MPa calisma basincinda kumtast orneklerde kesme genisliginin
kesme hizina bagl degisimi

Kesme performansinin 6nemli Olgiitlerinden birisi de kesme asinma bolgesi

genisligidir. 400 MPa calisma basincinda gerceklestirilen deneylerde kesme-asinma
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bolgesinin artan kesme hizi ile degisimi incelendiginde, kesme-asinma bolgesi derinliginin
granit ve diyoritte Ornek kalinliginin yarisina yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
Kesme hizinin artis1 bu degerin azalmasi yoniinde bir etki yapmis ve incelenen aralikta her
iki kayacta kesme-asinma bolgesi yaklasik % 15 civarinda azalmistir (Sekil 3.9 ve Sekil
3.10). Diger kayaclarda ise kesme-asinma bolgesi kalinligi toplam ornek kalinliginin
yaklasik % 60 ve iistiinde gerceklesmistir. Ancak artan kesme hizi ile kayactan kayaca az

cok farklilik gostermekle birlikte yaklasik % 10 oraninda bir azalma meydana gelmistir.
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Sekil 3.9. 400 MPa calisma basincinda kesme-aginma bolgesi derinliginin kesme
hizina bagli degisimi
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Sekil 3.10. 400 MPa calisma basincinda kumtasi 6rneklerde kesme asinma bolgesi
derinliginin kesme hizina baglh degisimi
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3.2 Asindirict Besleme Miktar: Degisimi

Calismada asindirict miktarinin etkisini incelemek amaciyla 200, 250, 300 ve 350
gr/dak miktarlarinda asindirici beslemesi yapilmistir. Meme-0rnek mesafesi 2 mm, basing
400 MPa ve kumtasi hari¢ diger 6rneklerde kesme hizi 600 mm/dak olarak ayarlanmistir.
Kumtas1 6rnegi icin kesme hizi ise 1200 mm/dak olarak sec¢ilmistir. Sekil 3.11’de kumtasi
hari¢ diger 6rneklerde asindirici degisiminin kesme derinligine olan etkisi gosterilmistir.

Asindirict besleme miktarinin artis1 tiim 6rneklerde kesme derinliginin artisina neden
olmustur. Granit ve diyoritte elde edilen derinlikler oniks ve kirectas1 orneklerde elde
edilen yiiksek degerlerin altinda kalmustir (Sekil 3.11). Incelenen kayaclarin asindirict
besleme miktar1 degisimine kars1 davranislar birbirleri ile benzerlik arz etmektedir. Artan
asindirict miktarinin etkisi kesme derinliginin artisina neden olmustur. Ancak, kumtasinda
geceklesen artis diger kayaclara kiyasla daha kisitli bir oranda kalmistir (Sekil 3.12).
Kumtas1 disindaki kayaglarda artis dogrusal bir egilim gosterdigi halde kiregtasi ve
diyoritte elde edilen kesme derinlikleri 250-300 gr/dak araliginda keskin bir artis
gostermistir (Sekil 3.11). Bu aralikta geceklesen artis oranlar kirectasinda % 2 diyoritte ise
% 3 oranindadir. Her iki kayagta kesme derinligi incelenen asindirict miktar1 araliinda,
strastyla, % 2,30 ve % 3,90 oranlarinda artmistir. Artis granitte % 2,40, onikste %3,10 ve
kirectasinda % 0,88 olmustur.
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Sekil 3.11. Kesme derinliginin asindiric1 besleme miktarina bagli degisimi



46

—e— Kumtas (fyidere)

E 29,80
E 2070
g
a
E 29,60 -
M

29,50 -

29,40 T T T T

150 200 250 300 350 400

Asmdinic: Besleme Miktan, gr/dak

Sekil 3.12. Kumtag1 6rneklerinde kesme derinliginin asindirict besleme miktarina
bagh degisimi

Asindirict besleme miktarinin artisinin en Onemli etkisi kesme genisligi lizerinde
goriilmiistiir. Incelenen tiim kayaclarda kesme genisligi artan asindiric1 miktari ile artmis
ve artislar % 20’den daha fazla olmustur (Sekil 3.13 ve Sekil 3.14). Kesme genisliginin en
fazla artis gosterdigi kayac diyorittir (% 30). Granitte % 21,50, kirectasinda % 25,30 ve
onikste % 22,75 oraninda artislar gerceklesmistir. Kumtasinda gerceklesen artis (% 22,90)
ise iki parcali bir karakter arz eder. 200-250 gr/dak araliinda hemen hemen de§ismeyen

kesme genisligi 250 gr/dak’dan sonra % 20 oraninda atmistir.
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Sekil 3.13. Kesme genisliginin asindirici besleme miktarina bagl degisimi.
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Sekil 3.14. Kumtas1 orneklerinde kesme genisliginin asindirict besleme miktarina
bagh degisimi

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 asindirict besleme miktar1 degisiminin kesme-aginma
bolgesinin genisligine etkisini gostermektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi asindirici
besleme miktarinin artisi ile kesme-aginma bolgesinin kalinliginda genel olarak belirgin bir

degisme meydana gelmemistir. Oniks ve her asindirici besleme miktarinda en diisiik
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kesme-asinma bolgesi genisliginin elde edildigi diyoritte 300 gr/dak’dan sonra kesme-
asinma bolgesinin kalinlig1 azalmaya baglamistir. Bu araliktaki degisme her iki kayacta da
%15 civarinda olmustur. Kumtasinda ise incelenen aralikta diizgiin bir azalma gozlenmis

ve toplam degisme % 13 civarinda gerceklesmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.15. Kesme-asinma bolgesi derinliginin asindirici besleme miktarina bagh

degisimi
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Sekil 3.16. Kumtas1 orneklerinde kesme-asinma bolgesi derinliginin asindirict
besleme miktarina bagl degisimi
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3.3. Meme-Ornek Mesafesi Degisimi

Meme-ornek arasi mesafe degisiminin etkisinin arastirildigi deneylerde calisma
parametreleri 400 MPa pompa basinci, 350 gr/dak asindirici besleme miktar1 ve (kumtasi
ornekleri) hari¢ kesme hiz1 ise 600 mm/dak olarak sec¢ilmistir. Kumtasi ornekler i¢in kesme
hizi 1200 mm/dak alinmistir. 2, 5, 7 ve 9 mm meme-0rnek mesafesi degerlerinde
gerceklestirilen kesme deneylerinde elde edilen sonuglar izleyen grafiklerde

sunulmaktadir.
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Sekil 3.17. Kesme derinliginin meme-0rnek mesafesine bagh degisimi

Genel olarak meme-6rnek mesafesinin artis1 ile incelenen kayaclarin tamaminda
kesme derinligi azalmistir (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18). Ancak, kayaglarin davranislari
degisim siirecinin seyri acisindan farklilik gostermistir. Oniks ve kirectasinda 2 mm meme-
ornek mesafesinde kesme derinligi 6rnek kalinligina esittir. Bu degerden sonra 5 mm’ye
kadar hizli bir azalma gosteren kesme derinligi 7mm’ye kadar artmis ancak bu degerden
sonra yine belirgin bir diislis gostermistir. Ayni deg8isim kumtasinda da gozlenmistir.
Kumtasinda gerceklesen degisim % 5,6, onikste % 12 ve kirectasinda %9,5 oranlarina
erismistir. Diyorit ve granitte meydana gelin degisim de genel karakteristik itibar1 ile

aynidir. Ancak, 2-5 mm arasindaki degisme daha ilimlidir. Yine 7-9 mm arasindaki azalma
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da smirh bir aralikta gerceklesmistir. Her iki kayagta da kesme derinlikleri diger kayaglara
oranla daha diisiik degerlerde gerceklesmistir. Kesme derinligindeki degisme granitte %3,1

ve diyoritte % 6,9 olmustur.
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Sekil 3.18. Kumtas1 orneklerinde kesme derinliginin meme-6rnek mesafesine bagl
degisimi

Meme-0rnek mesafesi artiginin kesme genisligi tizerindeki etkisi kesme genisliginin
artis1 yoniinde olmustur (Sekil 3.19 ve Sekil 3.20). Incelenen biitiin kayaglarda artan
meme-0rnek mesafesi ile kesme genisligi artmistir. Artis 5-7 mm arasinda genel egilimin
aksine ¢ok az yavaslama egilimi gOstermistir. Granitte % 13,20, diyoritte %14,60,

kirectasinda % 17,40 ve kumtasinda onikste % 8,30 oranlarinda artislar meydana gelmistir.
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Sekil 3.19. Kesme genisliginin meme-6rnek mesafesine bagl degisimi
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Sekil 3.20. Kumtas1 Orneklerinde kesme genigliginin meme-6rnek mesafesine
bagli degisimi.

Meme-ornek mesafesinin degisimi ile kesme-asinma bdlgesinin degisiminde
meyanda gelen degisim Sekil 3.21 ve 3.22°de gosterilmektedir. Genel olarak, tiim

kayaglarda meme-0rnek mesafesinin artis1 ile kesme-asinma bolgesinin derinliginde
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azalmalar meydana gelmistir. Granit ve gabroda meydana gelen degisim benzerlik
gostermektedir. Her iki kayacta da azalma 7 mm’den sonra yavas bir degisim hatta bir
sabit gidis egilimi gostermektedir. Ote yandan, kirectasinda gozlenen azalma ozelikle 5
mm mesafeden sonra dikkat ¢ekici bir seviyededir. Onikste gozlenen degisim kirectasi ile

benzerlik gosterse de degisim dar bir aralikta gerceklesmistir.
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Sekil 3.21. Kesme asinma bolgesinin meme-ornek mesafesine bagl degisimi
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4. IRDELEME

Deneysel calismalarda incelenen calisma parametreleri meme-6rnek mesafesi, kesme
hiz1 ve asindirict miktarinin degisimi kesme derinligi, kesme genisligi, kesme asinma
bolgesinin derinligi ve yiizey diizgiinliigii 6l¢iitleri temelinde degerlendirilmistir. Genel bir
sonu¢ olarak asindirici besleme miktar1 ve meme-0rnek mesafesi degisimlerinin kesme
hizina oranla daha belirgin degismeler ortaya koydugu soylenebilir. Ancak kesme
performansi ile incelenen kayaglarin fiziksel ve mekanik ozellikleri arasinda net bir
iliskinin tanimlanmasi miimkiin degildir. Bu sonucun en 6nemli nedenleri, homojen bir
malzeme olmayan kaya malzemesinin asinma davranisinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
yaninda mineralojik ve dokusal 6zellikleri tarafindan da kontrol edilmesidir.

Kesme hizi ile kesme performansi arasindaki iliski en temel haliyle malzemenin su
jetinin asindirma/kesme etkisine maruz kalma siiresi ile ifade edilebilir. Kesme hizinin
azalmasi malzeme iizerindeki bir noktanin daha uzun siire su jeti etkisinde kalmasi
anlamina gelir. Bu durumda ornek tiim kalinligina yakin degerlerde kesilebilecektir.
Literatiirde gerek kayaclar gerekse de baska malzemelerle yapilan calismalarda kesme
hizinin artis1 ile kesme derinliginin diistiigii belirlenmistir. Granitlerle gerceklestirdikleri
calismalarinda Bortolussi vd. (1988) ve Huang vd. (2006), kumtast ile Hagan (1992) ve
degisik su-cimento oranlarinda hazirlanmis beton Ornekleri kullandiklart ¢alismalarinda
Momber (2005) ve Momber ve Kovacevic (1997) artan kesme hizi ile kesme derinliginin
azaldigimi belirlemislerdir. Lemma vd. (2005) ise hem yumusak celik, hem de aliiminyum
malzeme ile ayn1 davranisi belirlemigtir.

Kesme hizi artis1 ile kesme derinligi azalirken kesme genisligi artmustir. Diisiik
pompa basincinda kisith bir degisme araligi elde edilirken (Sekil 3.1, ve Sekil 3.2) yiiksek
basincta gerceklesen degisme daha yiiksek olmustur (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6). Mekanik ve
fiziksel ozellikleri kirectasi, kumtasi ve onikse gore genel olarak daha yiiksek olan diyorit
ve granitte elde edilen kesme derinligi degerleri ve kesme derinliginin degisim davranisi
calisma kosullarinin degismesi ile farkliliklar gostermistir. Ornek olarak, 220 MPa basingta
gerceklestirilen deneyde en diisiik kesme derinligi granit ve sonra da diyoritte elde
edilmisken (Sekil 3.1) 400 MPa basincta artan kesme hizi ile birlikte oniksin kesme
derinligi diger kayaclardan daha diisiik degerlere ulasmistir. Keza, diyorit bu caligma

kosullarinda en yiiksek kesme derinliklerinin elde edildigi kaya¢ olmustur.
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Kesme hizi degisiminin kesme genisligi tizerindeki etkisi kesme derinligine oranla
daha yiiksek olmustur. Artan kesme hizi ile incelenen kayaclarin tamaminda kesme
genislikleri artmistir. Kismen agindirici su jeti yonteminin kesme asindirma mekanizmasi
kismen de kayaclarin malzeme 6zellikleri bu degisimde rol oynamistir. Kesme genisligi
degisiminin bu davranisi literatiirle uyumluluk arz etmektedir (Huang, 2006; Ma ve Deam,
2006). Ancak kayaglarin davranisi genel bir uyum igerisinde degildir. Granit ve onikste
diizenli bir artis gozlenirken diyorit ve kirectaginda kesme derinligi, incelenen aralikta kisa
araliklarda artma ya da azalma egilimi gostermisse de toplamda belirgin bir artis
gostermemistir. Yine, incelenen kayaclarda artan kesme hizi ile kesme-aginma bolgesi
derinlikleri de azalmistir. Genel bir durum olarak diyorit ve granitte gerceklesen kesme-
asinma bolgesi kalinliklar1 diger kayaglardan daha diisiik seviyelerdedir.

Asindirict besleme miktarinin kesme performansina etkisi kesme derinliginden daha
cok ylizey dalgalilig1 ve kesme genisligi ile ilgilidir. Chen ve Siores (2003) ve Chen ve vd.
(2003), asindirma ile malzemeden koparilan parcacik miktarinin asindirici taneciklerin
kinetik enerjisi tarafindan kontrol edildigini belirlemistir. Jet i¢inde asindiric1 taneciklerin
dalgali bir dagilim gosterdigi ve bagli olarak kesilen malzeme yiizeyinde olusan dalgaliliga
da bu dagilimin katki yaptigini one siirmiislerdir. Ote yandan, Momber (2006) sert kaya
(hard rock) ve minerallerin (granit, kuvars ve feldspat) bir mikro ¢atlak aginin olusumu,
yumusak kayaclarin (kirectasi, sist ve matriks malzemeler) ise plastik akma mekanizmasi
ile deforme olduklarini belirtmislerdir. Benzeri bir tespit Miranda ve Quintino (2005)
tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar kirectagi ve hakiki mermerlerin asindirici su jeti ile
kesilmesi sonucunda olusan yiizey kalitesini arastirdiklar1 caligmalarinda kesmenin iki
kayacta iki farkli asinma mekanizmasi ile gerceklestigini ileri siirmiislerdir. Kirectasinda
tanelerin kesildigi bir mekanizma hakim iken hakiki mermerlerde tanelerin erozyonun
neden olan bir siire¢ etkindir. Her iki calismanin onemli bir sonucu taneliligin kayaclarin
erozyon davranisim etkileyen bir 6zellik oldugudur. Taneli yapilarda taneler arasi bag ve
yapidaki tanelerin boyut dagilimi gibi Ozellikler baslica asindirict taneciklerin etkisi
nedeniyle granit ve diyorit gibi kayaclarin davranisinda genel egilimin aksine sapmalarin
ortaya ¢cikmasina neden olarak goriilebilir. Tane boyut dagilimi yaninda yapidaki mineral
tiirleri de bu tiir etkilere katki yapabilecek faktorlerdir.

Deneysel caligmalarda asindirici besleme miktarinin artis1 ile kesme derinliginde
artislar meydana gelmistir (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12). Yiiksek dayamim o6zelliklerine sahip
diyorit ve granitte kesme derinlikleri beklenildigi gibi diisiik oldugu halde 250 gr/dak
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asindirict besleme degerinden sonra diyoritte elde edilen kesme derinligi granitin lizerine
cikmistir. Ancak asindirici besleme miktari artis1 onemli etkisini kesme genisligi tizerinde
gostermistir. Granit ve diyoritte daha fazla olmak iizere artan asindirict miktar1 ile kesme
genislikleri artmistir. 200-300 gr/dak araliginda kesme-asinma bolgesinin kalinligi hemen
hemen sabit bir gidis gosterirken 300 gr/dak’dan sonra oniks ve diyoritte diger kayaclarin
aksine onemli diisiisler gozlenmistir. Momber ve Kovacevic’in (1997) degisik su-¢cimento
oranlarinda hazirlanmis betonlarla yaptiklar1 calismada kesme derinlikleri artan asindirici
miktar1 ile artis gostermigse de beton ornekler kompozisyonlarina bagli olarak yukarida
bahsedilen sapmalara benzer davranislar gostermistir.

Meme-0rnek mesafesi su jetinin malzemeye temas ettigi alanin genisligini
belirlemesi acisindan énemli bir parametredir. Yiiksek meme-6rnek mesafesi degerlerinde
su jeti malzemeye temas ettigi an, meme c¢ikis anindaki capindan daha genistir. Bu ise
asindirict taneciklerinin daha genis bir alanda dagilmalarina sebep olur. Artan meme 6rnek
mesafesi dagilma/yayllma durumuna bagl olarak su jetinin temas ettigi yiizeyde birim
alana uygulayacagi darbe etkisinin azalmasina neden olur. Bagli olarak kesilen yiizeylerde
piiriizliilik artar, kesme derinligi ve kesme-aginma bolgesi derinliklerinde diisiigler
beklenir.

Deneysel calismalarda artan meme-ornek mesafesi ile kesme derinligi degisimi
incelendiginde kayaglarin iki farkli davramis ortaya koydugu goriilmiistiir. Diyorit ve
granitte kesme derinligi 7 mm/dak’ya kadar nispeten sabit bir seyir izlemis ve bu degerden
sonra ozellikle diyoritte yiiksek bir diisiis gostermistir. Ote yandan, kiregtasi, oniks ve
kumtasinda 5-7 mm arasinda bir artma, bu aralifin her iki tarafinda da bir azalma
gozlenmistir. Bu farklilik kayag¢ 6zellikleri ile asinma mekanizmasinin toplam sonucudur.
Meme-ornek mesafesinin artisi ile kesme genisligi de artis gostermistir. Kesme derinliginin
aksine, artan meme-ornek mesafesi ile kesme genisliginde en yiiksek artis oniks ve
diyoritte gerceklesmistir. Ancak genel olarak kesme genisligi degerleri tiim kayaclarda
yakin degerlerdedir (Sekil 3.19 ve Sekil 3.20). Meme-6rnek mesafesinin artisi ile kesme-
asinma bolgesinin kalinhig azalma gostermistir. Ozellikle 7 mm’den sonra oniks ve
kirectasinda gozlenen ciddi diisiise karsilik, kesme-asinma bolgesi kalinligi granit ve
diyoritte sabit kalma ya da yavas bir artis egilimi gostermistir. Onceki calismalarda meme-
ornek mesafesi degisimi farkli ornekler kullanilarak arastirnlmistir (Ma ve Deam, 2006;
Arola ve Ramulu, 1997; Momber ve Kovacevic, 1997). Bu calismalarda meme-6rnek

mesafesinin diisiik secilmesinin kesme derinligi, kesme genisligi ve kesme-aginma bolgesi
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derinligi oldugu kadar kesme yiizey kalitesinin iyilestirilmesi i¢in de uygun secenek
oldugu belirlenmistir. Ma ve Deam’in (2006) akrilik orneklerle yaptiklari caligmada ayni
kesme derinligi i¢cin meme-0rnek mesafesinin artis1 ile kesme genisligi de artmis, ancak
artis belli bir degerden sonra yavas bir seyir izlemistir.

Asindiric1 su jeti kesme sistemlerini diger yoOntemler karsisindaki en biiyiik
dezavantaj1 kesilen yiizeylerin kalitesidir. Kesme hizi, meme-0rnek mesafesi ve asindirici
besleme miktar1 parametrelerinin yiiksek secildigi calisma kosullar1 yiizey dalgaliligs,
diisiik kesme ve kesme-asinma bolgesi derinligi degerlerinin ger¢eklesmesine neden olur.
Bu durumun yontemin yiiksek {iiretim kapasiteleri hedeflenen kesme siireclerinde
kullanimin1 kisitlamak gibi bir etkisi vardir.

Asindirict su jeti ile kesme islemi aslinda asindirici ilave edilmis su jeti ve malzeme
arasindaki etkilesimin kontroliinde gelisen bir siirectir (Chen ve Siores, 2003). Bu acidan
bakildiginda, siire¢ kesilen malzemenin tiiriine bagli olarak iki farkli sekilde gelisen bir
erozyon siirecidir. Kirilgan/gevrek erozyon olarak tarif edilen birinci siirecte kesme,
asindirict parcaciklarin malzeme yiizeyinde temas ettikleri noktanin etrafinda gelisen
mikro catlaklarin kesismesi ile malzeme ylizeyinden parcaciklarin kopmasi sonucunda
meydana gelir. Ikinci siire¢ ise siinek erozyon olarak adlandirilir. Bu siiregte asindirict
parcaciklar kesilen malzeme yilizeyinde saban hareketine benzer bir etkiyle
(kaziyarak/yirtarak) malzemeyi yavas yavas keser. Yukarida bahsedildigi gibi Momber
(2006) de Chen ve Siores (2003) tarafindan Onerilen asinma mekanizmasina benzer bir
asinma mekanizmasim1 kayaclar icin tamimlamistir.  Ancak, Chen ve Siores (2003)
asindirict su jeti ile kesme isleminde kesilen malzemenin tiiriine bagh olarak bahsedilen iki
kesme mekanizmasinin bir kombinasyonu ile kesmenin meydana gelebilecegini
belirtmislerdir.

Deneysel calismalarda farkli calisma kosullarinda orneklerde elde edilen yiizey
ozellikleri analiz edildiginde artan kesme hizi, asindirict miktar1 ve meme-6rnek mesafesi
degerlerinde yiizey dalgaliginin arttigi gdzlenmistir. Asindirici besleme miktarinin yiiksek
secildigi ¢alisma kosullarinda kesilen kayaglarda elde edilen deformasyon bolgesi yapisi
Chen ve Siores (2003) tarafindan ileri siiriilen ve asindirici taneciklerin etkinliginde gelisen
asindirma siirecine isaret eder ozelliktedir. Bu bolgede olusan kaba dalgalarin arasindaki
bolgede yer alan ve nispeten daha diizgiin olmas1 beklenen kisimlarda ince dalgalar yer
almistir. Bu durum tiim kayaclarda goézlenmis ise de granit ve diyoritte daha belirgindir.

Ozellikle granit ve diyoritte asinma bolgesinde yiizey piiriizliiliigii artmis yer yer oyuklar
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olusmustur. Granitte ise gerek kesme-asinma gerekse de deformasyon bolgesindeki bazi
tanelerde ciplak gozle izlenebilir catlaklar mevcuttur. Daha kiiciik taneli kayaclar olan
kumtasi, oniks ve kirectasinin yiizey kalitesi kesilen ylizeyde genel olarak homojenlik
(dalga genisligi ve dalga sekli) arz etmektedir. Granit ve diyoritte elde edilen yiizey kalitesi
ile diger kayaglarda elde edilen yiizey kalitesi karsilastirildiginda baska arastirmacilar
tarafinda ileri siiriilen kesme mekanizmasinin genel olarak kayaclarda meydana gelen
asinma mekanizmasini agiklamaya yeterli oldugu ancak kaya¢ mineralojik ve dokusal

ozelliklerinin de bu siirecte etkin oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.1. Belirli ¢calisma kosullarinda elde edilen ornek kesme yiizeyleri [400 MPa
pompa basinci, 500 mm/dak kesme hizi, 2 mm meme-6rnek mesafesi ve
200 gr/dak asindiric1 besleme kosullarinda kesilmis diyorit (iist), oniks
(orta) ve kumtasi (alt, 1100 mm/dak) ]
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Sekil 4.2. Belirli ¢calisma kosullarinda elde edilen 6rnek kesme yiizeyleri [400 MPa
pompa basinci, 500 mm/dak kesme hizi, 2 mm meme-6rnek mesafesi ve
200 gr/dak asindirict besleme kosullarinda kesilmis kiregtast (iist), ve
granit (alt) ]

Deneysel calismalarin analizi sirasinda kayag fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Tablo
2.1-2.5) ile kesme performans Olgiitleri (kesme derinligi, kesme genisligi, kesme-asinma
bolgesi derinligi) arasinda bir korelasyon tanimlamak olanagr bulunamamistir.
Degerlendirilen her ii¢ ol¢iit ile ilgili analizlerde genel olarak diyorit-granit ve kumtasi-
kiregtasi-oniks gruplasmasi gézlenmis ise de tek basina kayaglarin aginma davranisini ifade
edebilecek bir 6zellik mevcut degildir. Asindirict su jeti yontemi igin Onerilen kesme
mekanizmalar1 (Arola ve Ramulu 1997; Chen ve Siores, 2003; Miranda ve Quintino, 2005)
degerlendirildiginde birden cok faktoriin kontroliinde gelisen bir asinma mekanizmasi i¢in
tek bir parametreye bagli performans tanimlamanin giicliigli aciktir. Bilesen minerallerin
cinsi, tanelerin sekli, tane boyut dagilimi ve taneler arasi bagin ozellikleri kayaglarin
mekanik etkiler altinda homojen bir davranis gostermesini engellemektedir. Kayaclarin
davranislar ile ilgili olarak yukarida bahsedilen sapmalarin 6nemli bir kaynag1 olarak ta bu
heterojen yap1 goriilmelidir. Miranda ve Quintino (2005) da kiregtasi ve hakiki
mermerlerin asinma mekanizmalarindaki farkliliga isaret ettikten sonra mikro sertlik ve

doluluk oranmin 6nemli etkilerine vurgu yapmislardir. Kayaclarin fiziksel ve mekanik
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ozellikleri (Tablo 2.1-2.5) incelendiginde calismada kullanilan kayaclarin tiim 6zellikleri
ile birlikte kategorize edilmesinin gii¢c oldugu goriilecektir. Ornek olarak, basin¢ dayanimi
diyoritten diisiik olan granitin doluluk orani diyorite oranla daha yiiksektir. Ancak
ultrasonik hizi diyoritin yaklasik % 50’sine karsilik gelmektedir. Benzer sekilde darbe
dayanimi oniksten daha yiiksek olan kumtasinin kesme performans: genel olarak oniksten
daha kotiidiir. Tiim kayaclarin 6zellikleri arasinda benzer uyumsuzluklar belirleyebilmek

mumkindiir.
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5. SONUCLAR

Asindirict su jeti yontemi oOzellikle sekilli kesme isleri i¢cin dogal tas iiretim
sektoriinde kullanim potansiyeli olan bir isleme yontemidir. Geleneksel kesme yontemleri
ile kiyaslandiklarinda onemli iistiinliikleri olan yontemde kabul edilebilir yiizey kalitesi
icin diisiik performansta ¢alisma geregi onemli bir handikaptir. Gergeklestirilen ¢alismada
asindirict su jeti kesme sistemlerinin degisik kayaclardaki kesme performansi
arastirtlmistir. Calismada, kesme sisteminin ¢calisma parametreleri olan kesme hizi, meme-
ornek mesafesi, agindirici besleme miktar1 ve pompa basinci parametreleri incelenmistir.
Bu amagla, kesme performans gostergesi olan kesme derinligi, kesme genisligi ve kesme
asinma bolgesi derinliginin ol¢iilmesi ile elde edilen degerler incelendiginde asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

1. Incelenen kayaclar ve denenen calisma parametreleri temel alindiginda optimum
yiizey kalitesi ve kesme performansi i¢in kumtasi disindaki kayaglarda kesme
hizinin  350-400 mm/dak (kumtasi 950-1000 mm/dak), asindiric1 besleme
miktarinin  150-200 gr/dk ve meme Ornek mesafesinin 1-3 mm oldugu
belirlenmistir.

2. Kesme hizi, agindiric1 besleme miktar1 ve meme-ornek mesafesi parametrelerinin
arttirllmasi tiim kayaclarda kesme ve kesme-asinma bolgesi derinligi degerlerinin
azalmasi, kesme genisliginin artmasi ve yiizey kalitesinin bozulmasina neden
olmustur. Ayni calisma kosullar i¢in granit ve diyoritte elde edilen yiizey kalitesi
diger kayaclara nazaran daha kotiidiir.

3. Incelenen calisma parametreleri icinde asindirici besleme miktar1 ve meme-ornek
mesafesinin degisimi kesme hizina gore kesme derinligi ve kesme-aginma bolgesi
derinligi iizerinde daha etkindir. Diisiik calisma basincinda (220 MPa) kesme
hizinin degisimi kesme derinligi ve kesme asinma bolgesinde onemli degismelere
neden olmamustir. Ote yandan, her iic parametre de kesme genisligi iizerinde
etkilidir. En 6nemli etki asindirici besleme miktaridir. Artan asindirict miktart ile
tim kayaclarin kesme derinligi diizgiin bir artis gostermistir. Ancak, asindirici
besleme miktarinin artist tim kayaglarda (6zellikle granit ve diyorit) yiizey

kalitesinin kotiilesmesine neden olmustur.
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4. Tum kayacglarda kesme performans: icin temel alinabilecek bir fiziksel ve
mekanik Ozellik tanimlamak olanagi yoktur. Bu, literatiirde de isaret edilen bir
durumdur.

5. Kayaclarda agindirici su jeti ile kesme uygulamalarinda yiiksek performans igin
belli bir caligma basincinda meme-6rnek mesafesinin ve kesme hizinin diisiik
tutulmalidir. Uygun asindirict besleme miktar1 ise malzeme ozelliklerine bagl
olarak secilmelidir. Bu secim icin kayaci olusturan minerallerin cinsi, tane sekli
ve boyut dagilimi, taneler arasi baghligin derecesi ve doluluk orani gibi

ozelliklerin degerlendirilmesi gereklidir.
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6. ONERILER

Konu ile ilgili caligmalar1 daha ileri seviyelere ulastirmak amaci ile asagida belirtilen

konularda arastirilmas1 6nemli katkilar saglayacaktir.

L.

1.

1il.

Gerek incelenen kayaglarin tiirlerinin gerekse de ayni tiirden secilen Ornek
sayisinin arttirtlmasi, mineralojik ve dokusal 6zellikleri itibartyla homojenlik arz
etmeyen kaya malzemede kesme performansina etki eden faktorlerin
tanimlanabilmesi i¢in faydali olacaktir.

Meme capi, meme-Ornek mesafesi, kesme hizi ve asindirict miktar1 i¢cin fazla
sayida deger alinarak deneyler gerceklestirilmelidir. Bu, konu ile ilgili az sayida
calismada elde edilen sonuclarin tutarliligin arttirmak yaninda, ozellikle asindirici,
pompa basinci, kayac mineralojik ve dokusal Ozellikleri arasindaki etkilesimin
arastirtlmasi i¢in onemli katkilar saglayacaktir.

Meme titresimli makine tasarimlar ile arastirmalar gergeklestirilmelidir. Son
yillarda farkli arastirmacilar meme titresimli makine tasarimlari ile kesme yiizey
kalitesinin iyilestirildigi sonuclarina ulasmislardir. Bu konuda kayaglarla ilgili
caligmalar oldukca kisithidir. Titresimli makine tasarimi ile ¢ok sayida ornek
kullanilarak gerceklestirilecek calismalarin konuya 6nemli katkilar saglama olanagi

mevcuttur.
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