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Danigman: Dog. Dr. Gokhan AYDIN
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Bu c¢alismada, g¢esitli asindiricilarin su jeti ile kaya¢g (mermer) kesmedeki
performanslari arastirilmaktadir. Su jeti ile kesme uygulamalarinda kullanilma potansiyeli
bulunan farkli asindirici tiirleri (garnet, aliiminyum oksit beyaz, aliiminyum oksit
kahverengi, silisyum karbiir, cam kiire, zimpara tozu, granit, olivin ve bakir firin ciirufu)
calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Kesme islemi siiresince calisma parametreleri
sabit tutulmustur. Asindiricilarin kesme performanslari, bazi gostergeler (kesme genisligi,
kesme derinligi, kesme-asinma bolgesi derinligi, kerf agilar1 ve ylizey piriizliliigi)
temelinde degerlendirilmistir. Calisma neticesinde, aliiminyum oksit kahverenginin kesme
derinligi ve giris kerf acis1 temelinde en iyi performansi sundugu goriilmiistiir. Ayrica,
aliminyum oksit beyaz ve zimpara tozunun, sirasiyla ¢ikis kerf acis1 ve kesme genisligi
temelinde 1yi sonuglar verdigi belirlenmistir. Ek olarak, camin yiizey piiriizliligi
temelinde iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Diger taraftan, olivin ve firin ciirufunun
noziilde tikanmalara yol actig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, olivin ve firin ciirufu disindaki
asindiricilarin su jeti ile kayag kesmede ihtiyag duyulan standartlar temelinde etkin bir

sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asindiricili Su Jeti, Asindiricilar, Mermer, Kaya¢ Kesme, Kesme
Performansi
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In this study, performances of various abrasives in rock (marble) cutting by waterjet
(WJ) are investigated. Different types of abrasives (garnet, white fused alumina, brown
fused alumina, silicon carbide, glass beads, emery powder, granite, olivine and copper
furnace slag) being usable as an abrasive in waterjet cutting applications are considered.
The cutting parameters are kept constant during the cutting operations. Cutting
performances of the abrasives are evaluated based on some indicators (cutting width,
cutting depth, cutting-wear zone depth, kerf angle and surface roughness). As a result of
the study, it is seen that brown fused alumina presents the best performances in terms of
the cut depth and the kerf angle access. Moreover, it is determined that white fused
alumina and emery powder present better performances based on the kerf angle exit and
cutting width, respectively. Additionally, it is observed that glass bead presents good
results with regard to the surface roughness. On the other hand; it is seen that olivine and
furnace slag exhibit poor cutting performances due to the blockages occurred in the nozzle.
Consequently, the study revealed that the abrasives apart from the olivine and furnace slag
can be used effectively in rock cutting applications by waterjet depending on the required

standards.

Key Words: Abrasive Waterjet, Abrasives, Marble, Rock Cutting, Cutting Performance
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Dogal tas kullaniminm insanlik tarihi kadar eski oldugu bilinmektedir. ilk
donemlerde dogal taslar avlanma amaciyla ¢esitli silahlarin yapiminda kullanilmistir.
Ayrica, eski donemlerde barinma ve korunma amagli olarak dogal taglarin yaygin bir
sekilde kullanildig1 da bilinmektedir. Giiniimiizde dogal taslar baslica; insaat sektoriinde,
gesitli mekanlarin (ig-dis) kaplanmasinda ve doseme malzemesi olarak; anit, heykel, siis
esyast ve mezar tas1 yapimlarinda olmak {izere bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu yaygin
kullanim alanlarinin bir sonucu olarak dogal tas sektorii diinyada ve iilkemizde hizla
gelisim gostermektedir. Sektor, 6zellikle son yillarda madencilik faaliyetlerinin en 6nemli
alt kollarinda birisi haline gelmistir.

Jeolojik tanimiyla “Mermer”; kirectasi, dolomit gibi kayaclarin belirli sicaklik ve
basing altinda bagkalasima ugrayarak, tekrar kristallesip, yeni bir yap1 kazanmalar1 sonucu
olusan kayaglardir. Bunlar “Gergek Mermer” olarak adlandirilirlar. Endiistriyel anlamda
ise kesilip parlatilabilen her tiirlii kaya mermer olarak isimlendirilir. Dolayisiyla jeolojik
olarak mermer gibi metamorfik kaya¢ olmamasina ragmen, granit ve siyenit gibi magmatik
kayaclar ile kiregtasi ve traverten gibi sedimanter kayaclar da blok halinde ¢ikarilabildigi
ve kesilip-parlatilabildigi igin ticari olarak mermer simifina girmektedir. “Dogal Tas”
tanimiyla, s6z konusu bu kayaclarin hepsi kastedilmektedir. 3213 Sayili Maden
Kanunu’nda mermer, “Madenler” baslig1 altinda 2. maddede “II. Grup Madenler” sinifinda
“Mermer, Dekoratif Taslar, Traverten, Kalker, Dolomit, Kalsit, Granit, Siyenit, Andezit,
Bazalt ve benzeri taglar” tanimlamasi ile verilmektedir (T.C. Resmi Gazete, 1985).

Dogal tas iiretimi ve islemesindeki yontemler, artan talep ve tiretime paralel olarak
zaman icerisinde bi¢im degisimine ugramis, c¢esitlenmis ve teknolojik gelismelerden
faydalanmustir. Uretim verimliligini ve hizin1 arttirma amaciyla ortaya ¢ikan birgok ydntem
dogal tas sektoriinde uygulama alanm1 bulmus ve yillardan beri kullanila gelmistir.
Asindiricilt Su Jeti (ASJ) de bu alanda kullanilan alternatif teknolojilerden bir tanesidir.
Yontem, sahip oldugu cesitli ozellikler ile 6n plana ¢ikmakta ve diger geleneksel

sistemlere nazaran ¢esitli avantajlar sunmaktadir.



1.2. Tiirkiye ve Diinya Dogal Tas Potansiyeli

Gecgmisten gilinlimiize Tiirkiye’deki dogal tas iiretim trendi incelendiginde egilimin
pozitif yonde oldugu ve artisin ozellikle son donemlerde kayda deger bir hal aldigi
gozlenmektedir. Tirkiye’de 1968 yilinda tiretilen toplam dogal tas miktar1 yillik yaklasik
70000 ton iken bu rakam 2001°de 2,5 milyon tona ve 2016’da 11,5 milyon tona ulagmistir
(Arikan,1968; Onargan vd., 2006). Yaklasik 13,9 milyar ton (5,1 milyar m®) goriiniir
rezervle diinya toplam dogal tas rezervinin yaklasik %33’{iniin iilkemizde bulundugu
tahmin edilmektedir (T.C. Ekonomi Bakanligi, 2016). Tiirkiye’de 80’nin iizerinde degisik
yapida, 120’nin tizerinde degisik renk ve desende dogal tas rezervi belirlenmistir. Stipren,
Elaz1g Visne, Aksehir Siyah, Manyas Beyaz, Bilecik Bej, Kaplan Postu, Denizli Traverten,
Ege Bordo, Milas Leylak, Gemlik Diyabaz ve Afyon Sekeri uluslararasi piyasada ragbet
gbren en taninmis dogal tas cesitleridir (Aydin, 2012).

Birgok farkli {ilkeye ihracat yapilan dogal tas ticaretinde Cin, ABD., Irak, Suudi
Arabistan ve Ingiltere, ihracatimizda ilk sirada yer alan iilkeler arasindadir. Dogal tas
ithalat1 yapilan en &nemli iilkeler ise Cin, Hindistan, Ispanya ve Italya’dir (URL-1, 2016).
Tiirkiye, diinya dogal tas sektoriinde iiretimde %3,1°lik bir payla dokuzuncu, ihracatta ise
%2,3’liik bir payla sekizinci sirada yer almaktadir (URL-2, 2016). Cin ve Italya ilk iki
siradaki iilkeler olarak dikkat gekmektedir.

Zengin dogal kaynaklarinin miktar ve g¢esitliliginden dolayr Tiirkiye dogal tas
endiistrisi, gerek yerli gerekse yabanci yatirimlar agisindan karli ve verimli bir gelecek

sunmaktadir.

1.3. Dogal Tas Kesme ve Isleme Teknolojileri

Dogal taslar, kullanim amacina bagl olarak genellikle diizgiin ve catlaksiz bloklar ve
plakalar halinde iiretilmektedirler. Bu amagla, ocaklardan son iiriin haline gelinceye kadar
stirekli bir kesme islemi uygulanmasina ihtiya¢ duyarlar. Bu islem igin uygulama
gereksinimlerine uygun bir sekilde gelistirilmis farkli makine ve ekipmanlar

kullanilmaktadir.



1.3.1. Dogal Tas Ocaklarinda ve Fabrikalarinda Kullanilan Makineler

Dogal taslar genellikle agik isletme yontemiyle iiretilmektedir. Ancak, acik isletme
uygulamasiin c¢esitli gerekgelerden oOtiirii uygulanabilir olmadig1 (¢ok derin yataklar,
cevresel kaygilar vs.) durumlarda yeralti isletmeciligi de dogal tas iiretiminde
uygulanabilmektedir. Yeralti maden isletme metotlarindan oda-topuk yontemi genellikle
bu amagla kullanilmaktadir (Kulaksiz, 2012).

Genel olarak altyapis1 tamamlanmis ve ortli tabakasi temizlenmis agik ocak dogal tas
isletmeciliginde ana kiitleden blok kesimi i¢in asagidaki evreler takip edilir:

i.  Uretim 6ncesi hazirlik-kanal agma (yarma-oluk)

ii. Dogal tas blogun ana kiitleden ayrilmasi (delme-kesme)

iii. Dogal tas bloklarin 6telenmesi ve devrilmesi

Iv. Gerekli ise devrilen bloklarin daha kii¢iik bloklara kesilmesi (sayalama)

V. Kesilmis bloklarin kaldirilmasi, yiiklenmesi ve nakliyesi.

Kanal agma, kesme, sayalama islemleri ve bu islemlerde dogal taslarin kesilmesi i¢in
kullanilan yontem ve makineler, dogal tas ocak isletmeciliginin temelini olusturmaktadir.
Ocaklardan iiretilecek dogal taslarin genellikle diizgiin prizmalar halinde kesilmesi
arzulanir. Teknolojik gelismelerin yeterli olmadig1r donemlerde, dogal tas liretimi i¢in daha
basit yontemler kullanilmistir. Insan giiciine dayali bu yodntemler; kama/manivela,
keski/cekig, kuvars kumu/agag tapan ve ates/su yontemleri olarak isimlendirilmektedirler.
Giinlimiizde, insan giicline dayali kesme yontemlerinin yerini mekanizasyona dayal ¢esitli
yontemler almistir. Ac¢ik ocak dogal tas madenciliginde yaygin olarak uygulanan
yontemleri mekanik-6zel ve karma yontemler olarak siniflamak miimkiindiir. Mekanik
yontemler; helezon tel kesme, elmas tel ile kesme, elmas kayis kollu kesici, zincirli
kesicilerle kesme, yakarak kesme (termal sok) ve hidrolik kesme (su jeti) yontemlerini
icermektedir. Elmas tel ile kesme yontemi dogal tas ocaklarinda en ¢ok tercih edilen
mekanik yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Dogal tas sahalarinda sistematik ve bilimsel
olarak en az kayipla mermer iiretiminin gergeklestirilebilmesi i¢in bazen yukaridaki
yontemler birlikte kullanilabilmektedir. Genelde kollu kesiciler ve elmas tel yontemi
kombine olarak siklikla kullanilmaktadir (Onargan vd., 2006).

Dogal tas ocaklarinda {tiretilen bloklar, kullanim amaglar1 dogrultusunda son {iriin
haline getirilmek i¢in dogal tas isleme tesislerinde (mermer fabrikalar1) yine belli bir plan

ve diizen dogrultusunda sistematik kesme ve diizeltme islemlerinden gecirilirler. Dogal tag



isleme tesislerinde, genellikle levha ve plaka hatti olmak iizere iki ayr1 kesim
organizasyonu mevcuttur. Mutfak tezgahi gibi genis boyutlu dogal taslar plaka hatlarinda,
duvar dosemelerinde kullanilan fayans gibi genisligi az dogal taglar ise fayans hatlarinda
tiretilirler. Bu hatlarda yapilan islem basamaklarini ve kullanilan makineleri gosteren bir

akim semas1 Sekil 1.1’de sunulmaktadir.

Blok
Fayans hatt1 Plaka hatti
| |
SIT Katrak
| |
Bas kesme [+ .
I Kopri
Yarma |
| Genis bant
Kalibre |
'_ - Sandiklama
Polisaj
I
Ebatlama
[
Pah kirma
I
Kurutma
I
Kalite  —
[
Kutulama
[
Sandiklama
\J
> Stok satig -

Sekil 1.1. Plaka ve fayans hatt1 akim semas1 (Goktan ve Giines, 2006)

Dogal tas iiretimi ve islenmesinde, gerek ocaklarda gerekse fabrikalarda kullanilan

bircok yontem ve ekipman bulunmaktadir. Bunlarin bazilar1 gegmiste kalmis olmakla



birlikte bir¢ogu gilinimiizde de kullanilmaktadir. Her yontemin kendine 06zgii
karakteristikleri olmakla beraber diger ydntemlere nazaran bazi avantajlart ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Genel olarak ocak ve fabrikalarda kullanilan ilkel yontemler, basit, kolay ve ilk
yatinm giderleri diisiik yontemlerdir; ancak iiretim kayiplart fazladir. Mekanik
yontemlerden olan helezon tel ile kesmede iiretim kapasitesinin yiiksek olmasi, ¢aligsma
esnekligi ve sayalama islemine gerek olmamasi islemin baslica avantajlar1 arasindadir.
Makinenin ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi ve elde edilen kesme hizlarinin
distikliigli yontemin dezavantajlart olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ocaklarda yaygin
kullanima sahip olan elmas tel kesme yonteminde ise her tiirlii yeralt1 ve yeriistii dogal tas
yapilarinin kesimi miimkiindiir. Y6ntem ayrica diger yontemlerle birlikte kullanilabilmekte
olup, biiyiik boyutlu ve diizgiin kenarli blok kesilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu
Ozelliklerin yan sira, diisiik ilk yatirim maliyetleri, kisa amorti siireleri, diisiik miktarlarda
toz ve atik olusturmasi, daha az blok kayiplari, yiiksek iiretim kapasitesi ve diger modern
yontemlere nazaran daha diisiik isletme maliyeti gibi avantajlari da bulunmaktadir. Elmas
telin sikisma-kopma olasiligi, kesim oncesinde delik delmeye ve serbest kesim yiizeylerine
ihtiya¢ duyulmasi ise yontemin baslica dezavantajlaridir.

Kollu kesiciler ile dogal tas kesimi degerlendirildiginde ise; calisma prensiplerinin
basit olmasi, delik delmeye ihtiyag duymamasi, serbest bir yiizeye ihtiyag duymadan kesim
yapabilmesi, iyi kalitede blok iiretmesi ve yiiksek iiretim oranlart saglamasi yontemin
onemli avantajlar1 olarak dikkat ¢ekmektedir. Elmas kayis kollu kesici, ilk yatirim ve
isletme giderleri bakimindan zincirli kollu kesiciye gore daha avantajlidir. Bunun yaninda,
elmas kayis kollu kesicide su gereksinimi daha yiiksektir ve susuz kesim Yyapabilme
olanag1 yoktur. Zincirli kollu kesici sert olmayan kayaglarda suya ihtiyag duymadan da
calisabilmektedir. Elmas kayis kollu kesicide kullanilan suyun %80’i geri kazanilirken
zincirli kollu kesicide suyun geri kazanimi miimkiin degildir. Elmas kayis kollu kesici,
catlakli-bosluklu kayaglarda verimli kesme saglarken granit gibi sert kayaglarin kesiminde
etkili olarak kullamlamaz. {lgili makinelerin kesme derinliklerinin makine kol
uzunluklartyla sinirli olmasi ve makinelerin agirliklarindan dolayr tagima-kurma
islemlerinin zaman almasi diger dezavantajlaridir.

Alev ve su jeti ile kesme, 6n hazirlik gerektirmeyen yontemlerdir. Kesici uglara bagl
olarak gorillen 1smmma-sikisma ve asinma gibi problemler bu yontemlerde

goriilmemektedir. Alev jetinin ilk yatinm maliyeti diisik olmasi Onemli bir avantaj



sunmakla beraber, yiiksek enerji ihtiyact ve beraberindeki maliyet, giiriilti kirliligi, toz ve
gaz olusumu, diisiik kesme verimi, kesilen kayac yiizeylerinde alterasyon gibi problemler
sunmaktadir. Su jeti ise minimum g¢evresel etkiyle diizgiin kesim yapabilmesi, kesim
genisgliginin smirsiz olmasi, kesilen kaya¢ ylizeylerine zarar vermemesi gibi Onemli
avantajlar sunmaktadir. Yiiksek ilk yatirrm maliyetleri ve yiiksek miktarda su gereksinimi
yontemin dezavantajlar1 olarak sayilabilir.

Dairesel testere kullanan makineler irdelendiginde, diistik ilk yatirim maliyetleri,
esnek kullanim, diizensiz boyutlu bloklarin kesiminde yiiksek verim ve ekonomiklik, farkli
yonlerde kesim esnekligi ve degisik kalinliklarda plaka kesimi bu makinelerin baslica
avantajlari olarak siralanabilir (Kulaksiz, 2012). Kesim i¢in sogutma suyu ihtiyaci, testere
capina bagl olarak sinirli kesme derinligi, biiyiik boyutlu bloklarda uygulama olanaginin
olmamasi ve giiriiltii kirliligi gibi 6zellikler bu makinelerin baslica dezavantajlar1 olarak
sayilabilir.

Yukaridaki boliimden de anlasilacag: iizere, dogal tas iiretim ve islemede uygun
yontem ve ekipmanin se¢imi bir¢ok faktore baghdir. Bu faktorler arasinda; ilk yatirim ve
isletme maliyetleri, tiretilecek dogal tasin ozellikleri (fiziksel, mineralojik ve mekanik),
dogal tas yataginin konumu ve gesitli 6zellikleri, son {irliniin kullanim amaci gibi gesitli
durumlar vardir. Uygun ekipman ve yoOntem sec¢imi yukarida bahsedilen oOzelliklerin

kapsamli bir sekilde degerlendirilmesiyle miimkiin olacaktir.

1.4. Su Jeti ile Kesme

Su jeti, sundugu ¢esitli avantajlarindan 6tiirii giiniimiizde endiistride gesitli alanlarda
kullanilmaktadir. Kesim islemlerinin yani1 sira dekoratif yiizey isleme gibi amaglarla da
kullanilabilmektedir. Yiiksek basing kosullarinda dar bir memeden (noziil) yiiksek hizla
gecen su demetinin malzeme ylizeyine carptirilmasiyla yiizeyden malzeme uzaklastirilmasi
mantiina dayanan su jetleri, saf ve agindiricili su jeti olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Saf
su jetlerinde yalnizca su kullanilirken asindiricili su jetlerinde suya ilave olarak asindirict
malzemeler kullanilmaktadir. Saf su jetleri gida, plastik ve kereste gibi yumusak
malzemelerin kesilmesinde ve islenmesinde kullanilirken asindiricili su jetleri cam, metal
ve kayag gibi sert malzemelerin kesilmesinde ve igslenmesinde kullanilmaktadir (Karakurt,

2011).



1.4.1. Su Jeti’nin Tarihg¢esi

Suyun asindirma etkisinden yararlanarak malzemelerin pargalanmast eski
zamanlardan beri bilinen bir gergektir. 1800’lerde ozellikle Sovyet Rusya ve Yeni
Zelanda’da uygulanan hidrolik madencilik su jetinin ilk uygulamalari arasinda yer
almaktadir. Hidrolik madencilikle beraber basingli su ilk defa asindirma ve kesme
amaciyla kullanilmistir. Bu yontem kullanilarak genellikle komiir ve benzeri diisiik sertlige
sahip malzemeler basingli su kullanarak kesilmekteydi. 1933 yilinda bir kagit sirketi,
diyagonal olarak hareket eden bir su jeti huzmesini yatay hareket eden kagitlar1 kesmede
kullanmistir (Fourness ve Pearson, 1935). Su jetine asindirici katma fikri ilk olarak
1935’lerde ortaya atilmistir. Asindirict ve suyun karisimli puskiirtiilerek asindirma ortami
sagladigr ilk meme 1937°de tretmistir (Tirrell, 1939). 1956 yilinda, plastik ve kagit gibi
yumusak malzemeleri sekilli olarak kesebilen basingli bir su jeti gelistirmistir (Johnson,
1956). 1958 yilinda, gelik gibi yiiksek dayanimli alagimlari kesmek igin 690 MPa basinca
sahip yiiksek hizli akigkan jeti gelistirilmistir (Schwacha, 1958). 1962 yilinda bir kimyasal
tiretim girketi metal, kayag¢ ve diger sert malzemeleri kesmek i¢in 340 MPa basingli darbeli
su jeti kullanmistir (Rice, 1965). Leach ve Walker (1966) ise c¢alismalarinda komiir
kesiminde yaygin olarak kullanilan geleneksel su jetini gelistirerek ideal su memesi seklini
belirlemeye ¢alismislardir. 1971 yilinda korund orifisli, 0.002 ing¢ (0.051 mm) ¢apli su jeti
noziilii gelistirilerek patenti alinmistir (Franz, 1971). Yine 1971 yilinda, bir otomotiv
sirketi, su jetinin agzina (orifis) korund kristali yerlestirerek dayanikliliginin iyilestirilmesi
adma ¢alismalar yiiriitmiistir (Chadwick vd., 1973). Hashish ve arkadaslar1, 1987 yilinda
asindiricili su jetine yonelik yaptiklari tasarimin patentini almis ve iirlinii gelistirmeye
devam etmislerdir. Gelistirilen bu su jetinin giiniimiizde diinya ¢apinda 50’den fazla
endiistride uygulamasi bulunmaktadir. Su jeti operasyon Omriinii arttiran tungsten karbiir
(WC) kompozit tiipten {iiretilen dayanikli noziil ve yiiksek basinca dayanikli karigtirma

tiipti bu ekibin teknolojiye kazandirdigi 6nemli yenilikler arasindadir.

1.4.2. Su Jeti Kesme Makinesi ve Bilesenleri

Bir asindiricili su jeti sistemini olusturan parga ve bilesenler Sekil 1.2°de

sunulmaktadir. Sekil 1.3’te ise ASJ makinesinin genel bir goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 1.3. ASJ makinesi ve bilesenleri (URL-3, 2016)

ASJ makinesi genellikle; kesim i¢in ihtiyag duyulan yiiksek basinci saglayan bir
pompa, asindirict ve suyun karistirildigi karistirma odasi, asindiricili suyun icinden gectigi
bir kesme memesi (noziil) ve hidrolik sistem, borular, bilgisayar kontrol sistemi ve kontrol
paneli gibi baz1 bilesenlerden meydana gelir.

Basing tinitesinde, bir pompa yardimiyla siirekli ve sabit yiiksek basingl bir akis

saglanir. Su jetinde kullanilacak suyun belli kriterlere sahip olmasi gerekmekte olup bu



kriterler Tablo 1.1’de sunulmaktadir. Bu kriterlere uygun olmayan sularin gereksinimleri

saglamasi agisindan zenginlestirilmesi gerekmektedir (Ergtir, 2007).

Tablo 1.1. ASJ ile kesmede kullanilacak su igin Onerilen kalite
degerleri (Tikhomirov vd., 1992; Ergiir, 2007)

Ozellik Deger
Toplam ¢6ziinmiis Katilar < 500 mg/It
Sertlik <25 mg/lt
Floriir < 250 mg/It
Demir < 250 mg/It
Manganez < 0,2 mg/lt
Klor < 0,1 mg/It
Bulaniklik <5NTU
pH 6,5-8,5

ASJ yonteminde fonksiyonel olarak dogrudan pompalar kullanilabilecegi gibi
hizlandirict esaslt pompalar da kullanilabilmektedir. Dogrudan tahrikli pompalar
pistonlarin giiciinii dogrudan elektrik motoru milinden alirlar. Bu pompalar, akiskan
basincinin en fazla 300 MPa olmasi istenilen durumlarda kullanilabilir. Basing dalgalarinin
diisiik olmasi ve bakim gereksinimlerinin az olmasi1 6nemli avantajlarindandir. Hizlandiric
esasli pompalar ise yiliksek basinglar elde etmek i¢in kullanilirlar. Bu pompalardaki
sistemler hidrolik yag ve su cevrimlerini icermektedir. Hidrolik yag basinct ile su
basincinin ylikseltilmesi sistemin ana felsefesidir (Kartal, 2015). ASJ yonteminde basing,
ihtiyaca gore 150-700 MPa arasinda saglanabilmektedir.

ASJ yonteminde, basinct arttirilan su, basinca dayanikli ve kesme kafasi hareketine
uyum saglamak adina yeterince esnek olan borular yardimiyla kesme kafasina
tasinmaktadir (Karakurt, 2011). Kesme kafasina ulasan su elmas ya da safirden yapilmis
orifis denilen dar bir agiz iginden gegirilerek karistirma odasina gonderilir. Orifis gap1
0,18-0,40 mm arasinda degisir.

ASJ ile kesme yonteminde, kesme igin gerekli olan asindirici tanelerin sisteme
beslenmesi asindiric1 linitesinde gerceklestirilir. Asindirici miktarinin Slgiilebildigi bir
asindirict haznesi, asindiricinin iginden gectigi hortum ve karisim odasindan olusan bu
sistemin olabildigince noziile yakin olmasi istenir. Noziiliin hemen {izerinde yer alan bu

kisimda asindirict ve orifisten gelen su karisir. Bu karisim daha sonra ihtiyag duyulan
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hizlarin eldesi i¢in odaklama tiipiine girer. Genelde tungsten karbiirden iiretilen odaklama
tiipii, ASJ i¢in oldukca 6nemli bir pargadir ve planlanan ise gore boyutlarinin hassas olarak
hesaplanmasi1 gerekir. ASJ sistemlerinde kullanilan asindiricilar genellikle 0,1-0,3 mm
boyutlarinda ve orta sert-sert malzemelerden se¢ilmektedir. Yontemde, asindirict besleme
hizlar1 100-500 gr/dak araliginda tercih edilir.

Piiskiirtme memesi (noziil) (Sekil 1.4), yiiksek basingli akigkanin malzeme iizerine
puskiirtildiigi yerdir. Gergeklestirilecek islemin niteligine gore farkli boyut ve gaplardaki
noziiller degisik malzemeler kullanilarak tiretilebilmektedirler. Karisma odasi ve odaklama
tiipli, noziiliin iginde yer alan pargalardir ve noziil ¢aplar1 genellikle 0,5-3 mm arasinda

degismektedir.

Yiksek basincli su
Orifis
Asindiric girisi

Karisma odasi

Odaklama tiipii

Sekil 1.4. ASJ’de kullanilan tipik bir noziil (Pi, 2008)

Kesme kafasinin hareketi, harici yaglanabilen hassas bosluksuz lineer kizaklardan
olusan ve sasi icerisindeki koriiklerle korunakli hareket sistemi tarafindan saglanmaktadir
(Ergiir, 2007). Noziilden ¢ikan yiiksek basingli suyun malzemeye ve cevreye zarar
vermemesi i¢in sistemde bir de calisma tezgahi bulunmaktadir. Kesilecek numune bu
tezgah lizerine, nozil ile belirli bir mesafede yerlestirilir. Tezgahin igerisinde genelde ince
ve dikey duran metal saclar bulunur. Geri doniisiimiin miimkiin oldugu durumlarda tezgah
altlarinda asindiricili su biriktirilmektedir. Sistemde bir de elektronik kontrol iinitesi
bulunmaktadir ve bilgisayarda programlanan kesim plani, kontrol paneliyle

uygulanmaktadir.
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1.4.3. Su Jeti ile Kesmenin Temel Esaslari

ASJ ile kesme, noziilden ¢ikip malzeme yiizeyine ¢arpan asindirici ve Su karisiminin
malzeme yiizeyini agindirmasiyla ger¢eklesmektedir. Bu islem akigskanla asindirma olarak
isimlendirilmektedir ve kesme sirasinda asindirilan malzeme miktari, akiskanin kinetik
enerjisiyle dogru orantilidir. Kesilen malzemenin ¢esidi ve sahip oldugu 6zellikler, kesme
mekanizmas: tizerinde onemli bir rol oynamaktadir. Asindirict tanecikler igeren su
huzmesi, malzeme iizerinde yiizeyden derine dogru daralan bir kesige neden olmaktadir.

ASJ ile kesmede, kesilen malzeme lizerinde kesme ve deformasyon asinmasi olmak
tizere iki farkli malzeme uzaklastirma mekanizmasi etken olmaktadir (Sekil 1.5). Kesilen
yiizeyler lizerinde gozlenen deformasyon tipine bagl olarak ilgili boliimler kesme aginma
ve deformasyon asinma bolgesi olarak tanimlanmaktadirlar. Kesme asinma bolgesinde,
akiskan kesim yiizeylerine diisiik agilarla ¢arpip erozyon mekanizmasiyla malzeme
uzaklagtirmaktadir. Bu bolge, kiicik kavisli ve piiriizlilligli az yiizeylere sahiptir.
Deformasyon asinmasi bolgesinde ise kinetik enerjisi azalan akigkan daha yiiksek agilarla
kesim yiizeyine ¢arpmakta ve beraberinde daha piiriizlii ve dalgali yiizeyler meydana

getirmektedir.

o ——

Kesme aginmasi ile olusan
Asindirici tanelerin

olusturdugu izler

bolge

Deformasyon asinmasi ile
olusan bolge

Sekil 1.5. ASJ ile kesmede kesme ve deformasyon asinma bolgeleri (Cosansu,
2010)
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ASJ kesme yonteminde, asindiricilarin kinetik enerjilerinde meydana gelen
degisimlerin kesme ylizeylerinde goriilen ozellikler (piiriizliliikk ve dalgalanma gibi)

tizerinde rol oynadig1 s6ylenebilir.

1.4.4. Su Jeti Kesme Parametreleri

Su jeti kesme yonteminde kesme performansini etkileyen ve kesme performansini
gosteren c¢esitli parametreler bulunmaktadir. Performans gostergeleri olarak kesme
genisligi, kesme derinligi, ylizey pilrizliligi ve kerf geometrisi onemli kriterler
arasindadir. Jet basinci, kesme hizi, meme-6rnek mesafesi ve asindirici besleme miktari,
kesme performansini etkileyen baglica parametrelerdir. Ayrica, kesilen malzemenin
ozellikleri ve kesmede kullanilan agindiricinin tipi, sekli ve boyutu da kesme performansi
tizerinde onemli etkiye sahiptir.

Kesme derinligi, ASJ ile kesme yonteminde kesme performansini belirleyen en
onemli gostergelerden birisidir. Kesim yiizeyi ile kesilen malzemenin i¢ine dogru olusan
boslugun (kesigin) en dip noktasi arasindaki dikey mesafe toplam kesme derinligi olarak
tanimlanmaktadir. Kesme derinliginin yaninda asinma-deformasyon bolgesi derinligi ve bu
derinligin toplam derinlige olan orani da kesme performans degerlendirmesi agisindan
onem arz etmektedir. Kesim yiizeyinin iist bolgesinden deformasyon-asinma bdlgesinin {ist
sinirima (kesme-asinma bolgesinin alt smir1) kadar olan dikey mesafe kesme-aginma
bolgesi derinligi olarak tanimlanmaktadir. Kesme derinliginin ve kesme-asinma bdlgesi
derinliginin artmasi iyi bir kesme performansina isaret etmektedir. Bir diger performans
gostergesi de kesme genisligidir. Kesigin genisliginin az olmasi1 daha az malzeme kaybi
acisindan istenilen bir durum olmakla birlikte kesme performansinin degerlendirilmesinde
bu ¢iktinin kesme derinligiyle beraber degerlendirilmesi daha dogru bir yaklasim olacaktir.
Kesme genisligi genelde noziil capinin 2-3 kat1 kadardir. Diger bir performans gostergesi
olan yiizeylerin piriizliliigii de kesme performansini belirleyen kriterler arasindadir.
Yiizey piirtizliligi, akiskan-malzeme etkilesiminin belirlenmesi ve bu etkilesimin yiizeyde
meydana getirdigi tahribatlarin degerlendirilebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
Ayrica, piiriizlii yiizeylerin diizeltilmesi i¢in ikincil iglemlere ihtiya¢ duyulacagindan daha
diisiik piiriizliiliige sahip yiizeylerin eldesi istenen bir durumdur.

Kesme performansini etkileyen onemli parametrelerden olan odaklama tiipii ve

orifisin capi, kesilen numuneden malzeme uzaklagsma oranini etkilemektedir. Akiskan
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icindeki asindiricilarin hizi, asindirici-su Karisiminin yogunluguyla dogru orantilidir.
Odaklama tiipliniin ¢apinin artmasiyla beraber akiskan yogunlugu azalmakta ve bu da
asindirict parcacik hizini diisiirmektedir. Odaklama tiipii ¢apmin ¢ok diisiik olmasi
durumunda ise asindirict parcaciklart birbirleriyle ve noziil duvariyla etkilesmekte ve
sonu¢ olarak pargacik hizi digmektedir. Dolayisiyla, parcaciklarin daha yiiksek hizda
hareketini ve yiiksek kinetik enerji eldesini saglayan bir odaklama tiipii ¢ap1 belirlemek
gerekmektedir. Odaklama tiipli ¢apmin orifis ¢apma oranmnin 3-4 arasinda olmasi
onerilmektedir (Pi, 2008; Blickwedel, 1990).

Noziil uzunlugu kesme performansini etkileyen diger bir parametredir. Akiskanin
diizgiin bir sekilde ivmelenmesine olanak saglayan belirli bir noziil uzunluguna kadar,
kesme derinligi lineer olarak artmaktadir. Kritik bir uzunlugun Otesinde ise artan
stirtinmeye bagli olarak pargacik hizi ve kesme derinligi diismektedir. Dolayisiyla
optimum bir noziil uzunlugu belirlenmesi gerekmektedir. Bu uzunluk ayrica kullanilacak
asindirict yogunluguyla da artmaktadir. Optimum noziil uzunlugunun, odaklama tiipii
capimin 25-50 kati olmasi Onerilmistir (Blickwedel, 1990). Pratik olarak uzun noziiliin,
kesme performansi ve noziil dmriinii arttirdigi kabul edilmektedir. Piyasada genellikle 70-
100 mm uzunlugunda noziiller kullanilmakla beraber asinma, maliyet ve kullanim 6mrii
acisindan 76 mm’lik noziillerin kullanilmasi 6nerilmektedir (Pi, 2008).

Kesme derinligini etkileyen onemli parametrelerden bir digeri de jet basmcidir
(pompa basinct). Genel olarak basing arttitkga kesme derinligi de artmaktadir. Bir
malzemenin kesilmeye baslamasi igin gerekli olan en diisiik basing degerine esik basing
denilmektedir. Bu deger, diger kesme parametrelerine ve kesilen malzemenin 6zelliklerine
bagl olarak farklilik arz etmektedir (Summers, 1995). Kullanilabilecek maksimum basing
degeri baslica makine motor giiciine ve pompa O6zelliklerine bagl olarak degismektedir.
Kesilen malzeme 6zelliklerine ve diger etmenlere bagl olarak 700 MPa’a kadar ¢ikabilen
basing degerlerinde kesim yapilabilmekle beraber genel olarak 150-400 MPa’lik basing
degerlerinde kesimler gerceklestirilmektedir.

Meme-6rnek mesafesi noziiliin ug kismi ile kesilen malzeme arasindaki dikey mesafe
olarak tanimlanmaktadir. Bu mesafe genelde 1-5 mm degerinde olup artisiyla birlikte
kesme derinligi azalmakta ve kesme genisligi artmaktadir. Ayrica kesim ylizeylerinin
kalitesi de bozulmaktadir (Karakurt, 2011).

Kesme hiz1 da kesme kalitesi i¢in bir diger 6nemli parametredir. Kesme hizi, kesme

kafasinin malzeme iizerinde kesim hatt1 boyunca ilerleme hizi olarak tanimlanmaktadir. Bu
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deger, malzeme yiizeyine yiiksek basingta gonderilen akiskanin ilgili yiizeye temas etme
stiresini ve miktarin1 kontrol etmektedir. Su jeti huzmesinin malzemede neden oldugu
kesigin biiyiik bir kismi1 genellikle ilk 5 milisaniye igerisinde gergeklesmektedir (Summers,
1995). Kesme hiz1 yaygin olarak 100-200 mm/dak olarak tercih edilmektedir.

Asindirici besleme miktar1 da kesme performansini etkileyen bir bagka parametredir.
Kesme derinligi, agindiric1 besleme miktarindaki artisin belirli seviyesine kadar artmakta,
bu seviyeden sonraki artiglarda ise azalma egilimi gostermektedir. Optimum asindirici
besleme miktarmin belirlenmesinde; su basinci, orifis ve noziil ozellikleri (¢ap1 ve
uzunlugu) gibi parametreler géz oniine alinmalidir. Asindirici besleme miktar1 genellikle
250-600 gr/dak’dur.

Kesme performansi iizerinde etkiye sahip bir diger parametre ise asindirici
boyutudur. Asindirict boyutunun artmasiyla birlikte tanelerin sahip oldugu kinetik enerji
artacagindan daha yiiksek kesme derinliklerinin elde edilmesi miimkiindiir. ASJ
yonteminde, genellikle 100-400 pm boyutunda asindiricilar kullanilmaktadir. Bu deger
araligi disindaki asindiricilar noziil tikanmasina ve diisik kesme performans: elde
edilmesine yol agmaktadir. Asindiricilarin sertlik, yogunluk, kirilganlik, koselilik gibi
ozellikleri de kesme performansimni etkilemektedir. Kesme performansi, genel olarak
sertlik, yogunluk ve koseliligin artmasi ile iyilesmekte, kirilganligin artmasi ile de
kotiilesmektedir.

Kesilen malzemenin sertligi, dayanim ozellikleri ve yapis1 gibi ¢esitli 6zellikleri de
kesme performansini ve kesim mekanizmasini etkileyebilmektedir. Kesilen malzemenin
gevrek, siinek ya da kirilgan olup olmamasi, basma-¢ekme dayanimi, siireksizlik igerigi,
mineralojik yapisi gibi ozellikler farkli kesme parametre degerleri se¢cimini dogurabilir.
Kesigin olugsma mekanizmast olarak degerlendirildiginde, granit gibi sert kayaglarda
mineral tane sinirlar1 boyunca gelisen mikro ¢atlak aginin etkisi goriiliirtken mermer gibi
nispeten daha yumusak ve homojen kayaclarda ise plastik akma seklinde bir malzeme

uzaklagsma mekanizmasi gerceklestigi sdylenebilir (Momber 2006; Karakurt 2007).

1.4.5. Su Jeti ile Kesmede Kerf ve Yiizey Karakteristikleri

ASJ ile kesim islemlerinde, islem parametrelerine gore degisen degerlerde baz1 kerf
(varik) karakteristikleri olusur. Kesme performansini gosteren onemli gostergeler olarak

kabul edilen bu parametreler; kerf acisi, kerf derinligi ve genisligi, ylizey dalgaliligi ve
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puriizliligidiir. ASJ ile kesimde olusan yarigin (kerf) formu, islemin performansini
belirten ana gostergelerden birisidir. Yarigin formu ¢ok kompleks olmasina karsin basitge
iki ayr1 acili bolgeye ayrilabilir. Bunlar kesme asinmasi ve deformasyon asinmasi
bolgeleridir. Kerf profilinde karakteristik parametreler kerf acis1 (©), kerf genisligi (W) ve
kerf derinligidir (h). Tipik bir kerf geometrisi Sekil 1.6’da gosterilmektedir. Wys ve W

sirasiyla alt ve iist kerf genisligini ifade etmektedir.

Ust kerf genisligi (Wis)

Diizgiin {ist bolge
Kerf derinligi (hg) O
Alt dalgali-¢izikli bolge
\J
Alt kerf
genisligi Jetin geri yansidig1 bolge
(Walt)

Sekil 1.6. Su jeti ile kesmede kerf profili sematik gdsterimi (Liu, 2004)

ASJ ile kesimde basingli akigkan, malzemenin ylizeyinden igine dogru genisligi
azalan bir yarik olusturur. Dolayisiyla kesimde, diklikten bir sapma meydana gelir. Bu
egime kerf acis1 (O©) denilir. Bu egimin alt sinir1 kesme-asinma bdlgesi sinir1 olarak kabul
edilir. Yarigm st kesimlerinde kesim yiizeyinde diizgiin bir ylizey olusurken, derinlere
dogru cizikli bir yiizey meydana gelir. Kerf agis1 asagidaki esitlikle hesaplanir (Wang ve
Guo, 2003):

O =tan ™ [(Wis — War) / 2 hy] (1.1)

Kerf acisi, birgok parametrenin etkisi altindadir ve bu agiy1 sifira indirmek
imkansizdir. Literatiirde, kerf agisinin etkilendigi kesme parametrelerine gore degisimi
incelenmis ancak matematiksel bir bagint1 elde edilememistir. Genel egilim olarak, kesme

hizi ve meme-6rnek mesafesindeki artisa bagli olarak daha yiiksek kerf agilar1 elde
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edilmektedir. Kerf agisi, jet basincinin belirli degerlerine kadar artmakta sonrasinda ise
azalma egilimi gostermektedir. Malzeme Ozellikleri ve kesme kalinligi da kerf agisini
etkileyen ozellikler arasindadir (Maros, 2012).

ASJ ile kesmede, daha once de belirtildigi gibi kesimde olusan yarik kesme-asinma
ve deformasyon-asinma bolgesi olmak iizere iki farkli bolgeden olugmaktadir. Kesme-
asinma bolgesinde yiizeyler nispeten daha diizgiin iken deformasyon-asinmasi bolgesinde
dalgali yiizeyler (¢ukurlar-timsekler) olusmaktadir. Asindirici-su karisiminin - kesme
derinligi boyunca azalan Kinetik enerjisinin ve beraberinde olusan tiirbiilanslarin bu
piriizliliige neden oldugu disliniilmektedir (Karakurt, 2011). Ylizey karakteristikleri
birgok bagimsiz parametrenin etkisi altindadir. Yiizey karakteristikleri; piiriizlilik ve
dalgalilik olarak iki farkli kategoride degerlendirilebilir. Yiizey dalgaliligi, genis
diizensizliklerle belirgindir ve kesme i¢in gerekli enerjinin yetersizliginden kaynaklandig
diistiniilmektedir (Xu, 2005). Yiizey piiriizliliigii ise yiizeyin mikron diizeyindeki ¢ukur-
timsek profiliyle ilgilidir. Yiizey karakteristikleri genellikle jet basincinin artmasiyla
iyilesmekte fakat siir bir degerden sonra kotiilesme egilimi géstermektedir. Ek olarak,
yiizey karakteristikleri, kesme hizi ve meme-6rnek mesafesinin artig1 ile kotiilesirken
asindirici besleme miktar artigiyla iyilestirmektedir (Xu, 2005).

Yiizey piirtizliliigiinii ifade etmek i¢in ¢esitli parametreler bulunmaktadir. Bunlardan
en ¢ok kullanilanlart Aritmetik Ortalama Piiriizlilik (R,), Kuadratik Ortalama Piiriizliiliik
(Ry), ve Maksimum Piiriizlilik Derinligi’dir (R;) (Sekil 1.7). DIN EN ISO 4287
standardinda, bu degerleri belirlemek i¢in piyasada cesitli cihazlar bulunmaktadir. Bu
cihazlar genellikle kesme-asinma bolgesinde yatay bir hatta birkag mm uzunlukta alani
tarayarak yiizeyin profilini ¢ikarmakta ve R degerlerini hesaplamaktadir.

Ra degeri, yiizey piiriizlillik profiline karsilik gelen y-koordinatlarimin mutlak
degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Istatistiksel olarak degerlendirilirse, R, aym1 zamanda
yiizey piriizliliginiin y-koordinatlarinin merkez hattinda (center-line) ortalama aritmetik
sapmasini tanimlar. Y-koordinatlarinin kuadratik ortalama degeri ise Rq’yu vermektedir.
Rq veya yiizey profilinin y-koordinatlarinin merkez hattindan ortalama kuadratik sapmasi,
profilin ordinatlarindan standart sapmay1, yani verilen alana dagitilmis profil ¢ikintilar1 ve
bosluklarindaki standart sapmay: ifade eder. Rq degeri Ry’dan daha biiytktiir. R; ise, ylizey
piiriizliilik profilinin verilen 6l¢ii boliimiindeki en ytiksek profil tepesinin (Rp) ytiksekligi
ile en derin profil koyaginin (Ry) derinligi arasindaki dikey mesafenin dl¢iilmesiyle elde

edilen bir degerdir (URL-16, 2016).
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Ra = - [12(x)|dx Rq= Yi%'jzz(x) dx
1]

UA:

Center-
line

Rq = o(2)

3

Sekil 1.7. Yiizey piiriizliliigii 6l¢tim parametreleri (URL-4, 2016)

1.4.6. Su Jeti ile Kesmenin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

Su jeti kesme yontemi diger yontemlerle kiyaslandiginda sahip oldugu 6zelliklerle 6n
plana ¢ikmaktadir. Asagida, geleneksel ve geleneksel olmayan diger yontemler ile su jeti
yonteminin ¢esitli yonlerden karsilastirilmas: yapilmistir (Karakurt, 2007; Pi, 2008;
Karakurt, 2011; Inal, 2011; Kulaksiz, 2012).

Su jeti yonteminin avantajlari:

I. Genis skalada malzeme kesimi: Su jeti ile plastik, gida, kereste ve agindiricili
su jeti ile ¢elik, titanyum, cam, seramik, kayac¢ vb. gibi ¢ok ¢esitli malzemeler
tizerinde kesme yapilabilmektedir.

ii. Farkli sekil ve acilarda kesme yetene8i: Ayni noziil kullanilarak farkli
boyutlarda ve farkli acilarda kesim yapilabilmektedir. Ozellikle yiizey isleme
uygulamalarinda, kompleks sekilli islemlerin yapiminda diger yontemlere
nazaran uygulama kolayligi sunmaktadir.

iii. Kesme araci olarak su kullanimimin avantajlari: Isil problemlerin yol actig
asinmalar minimum diizeydedir. Kesim yiizeyinde 1s1 kaynakli problemler
goriilmez. Ayrica kesici ug sikismasi-kopmasi gibi bir durum da s6z konusu

degildir.
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Disiik kesme kuvveti gereksinimi: Su jeti oldukga diisiik kuvvetlerde
caligabildiginden enerji tasarrufu saglayabilmektedir.

Cevresel etkilerinin minimum olmasi: Kesme esnasinda yangin riski diisiik
olup toz veya insan saghigini etkileyecek herhangi bir gaz olusumu goriilmez.
Giiriiltii diizeyi, dairesel testerelere gore daha diistiktiir.

Montaj kolayligi: Su jetinin kurulmasi, tasinmasi ve sokiilmesi kolaydir.
Sistem bilesenleri diger sistemlere gore hafiftir ve birbirlerine entegreleri
kolaydir.

Diizgiin ve istenilen boyutta kesim: Kesim hatlarindaki sapmalar diger
yontemlere gore cok az oldugundan diizgiin plaka ve bloklar elde edilir.
Kesme verimi yliksektir.

Diizgiin kesme ylizeyleri: Testere izleri ya da 1s1l gerilmelerden kaynaklanan
yiizey problemleri goriilmez.

Otomatik ¢aligma: Su jeti, kolaylikla programlanabilen ve otomatik ¢alisan
bir teknolojidir. Dolayisiyla, siirekli bir operator kontroliine ve Kalifiye is
giicline ihtiya¢ duyulmaz.

Asindirici tekrar kullanimi: Kullanilan agindiricilarin geri kazanimi ve tekrar
kullanim1 miimkiindiir. Geri kazanim, asindirict maliyetlerini diisiirmekte ve

beraberinde isletme maliyetlerini de etkilemektedir.

Su jeti yonteminin dezavantajlart:

Maliyet: Su jetinin ilk yatinm maliyeti yiiksektir.

Sinirli kesme derinligi: Su jeti kesme yontemi ¢ok kalin malzemelerin
kesiminde verimli olarak kullanilamaz. Kesme derinlikleri smirlidir ve
kesimin belirli bir derinliginden sonra yiizey kalitesi diigmektedir.

Kerf profili: Su jeti kesiminde olusan yarik, kendine 6zgii egimli ve derine
dogru kalitesi bozulan yiizeylere sahiptir. Ilgili yiizeylerin diizeltilmesi igin

ikincil islemlere ihtiya¢ vardir.

1.4.7. Su Jeti’nin Kullanim Alanlari

Su jeti yontemi gegmisten giiniimiize birgok farkli alanda kullanim alani bulmustur.

Saf su jetleriyle diisiik sertlikteki malzemelerin kesimi yapilirken asindiricili su jetleriyle

sert malzemelerin de kesimi yapilmaktadir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. Su jeti ile kesilerek hazirlanmis ¢esitli tirtinler (URL- 5, 2016)

Su jeti yonteminin uygulama alanlari asagida sunulmaktadir (Kiilekgi, 2002; Akkurt,
2004, Karakurt vd., 2010).

Saf su jetleri:

Vi.

Vii.

Plastiklerin kesilmesi: Kalip endiistrisindeki miihendislik plastikleri, yerli

kullanim i¢in parga endiistrisi, film endiistrisi, kablo vb. kesimi

. Kagit ve kagit hamurunun kesilmesi: Oluklu kagit, cocuk bezi ve diger saglikla

ilgili kagit kesimi, atik kagit geri dontistimii

I. Fiber ve kumas kesilmesi: Fiber ve spor malzemeleri endiistrisi, giyim endistrisi

. Kauguk ve deri kesilmesi: Kauguk, deri ve suni deri endiistrisi, ayakkabi

endiistrisi

Gida ve donmus yiyeceklerin kesilmesi: Gida endiistrisi

Kereste ve kontrplak kesilmesi: Ormancilik, kereste endiistrisi, ev yapim
endiistrisi, i¢ dekoratif uygulamalar

Diger: Patlayic1 endiistrisi, asbest malzemelerin kesilmesi, kat1 yakacaklarin

kesilmesi, buz kirici

Asmdiricili su jetleri:

Metalik yaprak kesme, titanyum, aliiminyum, paslanmaz ¢elik, siiper alagimlar:
Havacilik, otomobil, gemi insa ve demir endiistrisi, kdprii imalati, metalik iirlin

uretimi

. Tel, puslu, laminantli cam kesilmesi: Cam ve ev yapim endjistrisi, i¢ dekorasyon,

tibbi cihazlarin tiretimi
Gelismis malzemeler, kompozit malzemeler, seramikler, miknatisli malzemeler:

Seramik endiistrisi, elektronik parcalar endiistrisi, optik fiber endiistrisi
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iv. Beton, takviye beton, cimento harcinin kesilmesi: Insaat endiistrisi, demontaj, ev
yapim endiistrisi

v. Kayag, dogal tas, komiir kesilmesi: Madencilik endiistrisi, tas ocak¢iligi, komiir
madenciligi, seramik endiistrisi, bahgecilik

vi. Hurda parga: Hurda parca kesim ve tasima

vii. Diger: Capak alma ve temizleme, boya kaplama ve kazima, deliklerin

temizlenmesi vb.

Madencilikte; komiir madenciligi, dogal tas kesme ve isleme, boyut kiigiiltme, delik
delme ve tiinel agma uygulamalarinda su jeti kullanilmaktadir. Kémiir madenciliginde
hidrolik kazi yonteminde su jeti basariyla kullanilmaktadir. Hidrolik madencilik, bilinen
diger maden isletme yontemleriyle iretilemeyen ¢ok ince ya da ¢ok kalin komiir
damarlarindan {iretim yapilabilmesi agisindan 6nemli bir avantaj saglar. Yontemde ayrica
metan patlama riski ve toz emisyonu sorunu da en aza indirgenmektedir (Karakurt vd.,
2010). Su jeti kesme yonteminin madencilikteki en 6nemli kullanim alanlarindan birisi de
onceki bolimlerde bahsedilen dogal tas kesme ve isleme endiistrisidir. Ocaklarda ve
fabrikalarda, diger yontemlerle birlikte ya da tek basina kullanim olanagi sunan yontem,
diger ekipman ve yontemlere gore bir¢cok avantaja sahiptir. Su jeti teknolojisi delik delme
ve tiinel agma islemlerinde de kullanilabilmektedir. Delme islemi sadece su jeti ile
yapilabildigi gibi, su jeti ve mekanik delici kombinasyonunun da uygulanabilmesi
miimkiindiir. Mekanik delicilerle kombine olarak caligsan su jetleri, delme verimini 6nemli
Olclide arttirmaktadir. Su jeti teknolojisinin madencilikteki diger bir kolu da boyut
kiigtiltmedir. Uygulama, sundugu cesitli avantajlardan Otiirii son yillarda arastirma ve
uygulama alan1 bulmustur. Boyut kii¢iiltme isleminde sisteme beslenen malzeme yliksek
basinglt su ile etkilesime gegmekte ve sistem icindeki bir diizenege ¢arpip

pargalanmaktadir (Karakurt vd., 2010).

1.5. Asindiricilar

Endiistride, genis bir yelpazede cesitli tipte asindiricilar farkli amaglar i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kendisinden daha diisiik sertlikte bir malzeme ile etkilesime
gectiginde o maddeden parcalar koparabilen malzemeler asindirict  olarak

tanimlanabilmektedir. Sertlik, darbeye kars1 dayaniklilik, tane sekli ve boyutu asindiricinin
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asindirma performansini belirleyen temel Ozelliklerdir. Etkili bir kesme/igsleme igin
asidirict sertliginin etkilesime gectigi malzeme sertliginden yiiksek olmasi gerekir.
Asidiricilarin sertliginin belirlenmesinde genellikle Mohs, Knoop ve Rockwell sertlik
siniflamalar1 kullanilir (Onargan, 2006). Sertlikten sonraki en onemli 6zellik ise darbeye
kars1 dayanimdir. Elmas gibi ¢ok sert malzemelerin darbeye karsi dayanimlart yiiksek
olmayabilir (Kulaksiz, 2012). Asindiricilarda tane sekli de ©nemli bir Ozelliktir.
Asindiricilar farkli sistemlerde kristallestiklerinden degisik sekillerde kirilirlar. Kirilma

sonucunda bazilarinin uglar kiit, bazilarininki ise sivri olmaktadir (Hallagoglu, 1999).

1.5.1. Asindiricr Cesitleri

Asindiricilar gesitli kriterlerde siniflandirilabilmesine ragmen en genel kabul gormiis
siniflandirma hammadde 6zelliklerine gore yapilandir. Baz1 asindiricilar dogadan direkt
alinip ya da madencilik islemleriyle iretilip kullanilabilirken bazilar1 da fabrika ortaminda
yapay olarak elde edilmektedir. Dolayisiyla agindiricilart dogal ve yapay olmak tizere iki
ana gruba ayirmak miimkiindjir.

Kirma, boyutlandirma ve birbirine baglama disinda hicbir fiziksel ve kimyasal isleme
tabi tutulmamis asindirict mineraller, dogal asindirici olarak adlandirilir. Dogal
asindiricilarin endiistride kullanimi, yapay olanlara gore azalmistir. Bunun nedeni homojen
ve ayni sekillere sahip olmamalari ve safsizliklar igermeleridir. Dogal asindiricilar sertlik
temelinde asagidaki gibi siniflara ayirmak miimkiindiir (DPT, 1995; Kulaksiz, 2012).

i. Cok sert asindiricilar (7 Mohs ve iizeri): EImas, korund, zimpara, stavrolit, garnet

ii. Orta sert asindiricilar (5-7 Mohs): Silika Grubu; ¢akmaktasi, kalsedon, flint,

novakiilit, kuvars, kuvarsit, kumtasi, silis kumu, diger; olivin, bazalt, feldspat,
granit, mikasist, perlit, pomza tasi, firin ciirufu

iii. Diistik sertlikteki asindiricilar (5 ve daha az Mohs): Talk, tebesir, kil, kalsit,

apatit, dolomit, diatomit, kirectas, silt, ceviz kabugu, misir kogani vb.

Dogada bulunmayip, fabrikada {retilen asindiricilara yapay asindiricilar
denilmektedir. Yapay asindiricilar, modern endiistri i¢in biiyiikk 6neme sahiptirler ve
yiiksek kaliteli agindiricilar sahasinda baskin durumdadirlar. Uygulama alaninin niteligine
bagli olarak farkli fiziksel, mekanik ve kimyasal ozelliklere sahip asindiricilar
tiretilebilmektedir (Kulaksiz, 2012). Asagida baz1 6zellikleriyle birlikte ¢esitli asindiricilar

sunulmaktadir.
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I.  Silisyum Karbiir: Beyaz silis kumunun toz komiirle direngli elektrik firmlarinda
2000-2200 °C’de tepkimesinden elde edilir. Kristalleri ince ve sivri ugludur
(Hallagoglu, 1999). Mohs sertligi 9’dan fazladir ve kendi kendini bileme
Ozelligine sahiptir.

ii. Sentetik korund: Bu malzeme de elektrik firmn iiriinii agindiricilardandir. Boksitin
elektrik ark firinlarinda 1900-2100 °C’de eritilmesiyle elde edilmektedir. Mohs
sertlikleri 9 civarindadir. Aliminyum Oksitler, kimyasal yapisi ve kristallesme
sekli bakimindan normal korund, yar1 asil korund, asil korund gibi ¢esitli tiplerde
tiretilir (Hallagoglu, 1999).

iii. Yapay elmas: Grafitin 50-60 kbar basing ve 1400 °C sicaklikta; demir, nikel ya
da kobalt gibi metalik bir ¢dziiciiyle sentezlenerek hegzagonal kristal yapinin
kiibik yapiya donistliriilmesiyle elde edilir. Dogal elmasla aymi fiziksel
ozelliklere sahip olup daha da saf ve homojendir.

iv. Bor karbiir: Elmastan sonraki en sert asindirici maddedir. Borik asit ve kok
yapisindaki karbon karisimindan elektrik ark firinlarinda veya rezistans
firinlarinda yaklagik 2600 °C’de elde edilmektedir.

v. Cam: Kirilip elenerek cam graniil seklinde kullanilabildigi gibi firinda bilye
formu kazandirilarak cam kiireler seklinde elde edilebilir. Cam atiklarin da
asidiric1 olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilerek dogal asindiric1 gibi de ele
alinabilir. Mohs sertlikleri 5,5-7 arasinda degismektedir.

Vi. Metal tozlari: Celik ve piring gibi metallerin tozlar1 ve pargalari da asindiric
olarak kullanilabilmektedir. Kesme teller, metalik yiinler, graniiller ve kiireler
gibi farkli formlarda iiretilebilmektedirler.

vii. Diger: Bunlarin disinda seramikler, kuru buz, zirkonyum vb. g¢esitli yapay

asindiricilar tretilmektedir.

1.6. Literatiir Ozeti

Su jeti seramik, cam, metal ve kaya¢ gibi bir¢ok malzemenin kesiminde
kullanilabilmektedir. Kesilen malzemenin niteligine bagli olarak makine, orman, metaliirji
ve maden miihendisligini de i¢ine alan birgok disiplinin iizerinde ¢aligma yiiriittiigii bir
yontemdir. Su jeti ile kaya¢ kesimini irdeleyen c¢alismalar degerlendirildiginde, ilgili

arastirmalarin 6nemli bir kisminin kesme parametreleri ile kesme performansi arasindaki
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iliskileri irdeledigi goriilmektedir. Bunun yaninda, optimum kesme parametrelerinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalar da mevcuttur (Summers ve Peters, 1974; Bartolussi vd.,
1988; Hagan, 1992; Liu ve Chen, 2002; Huang vd., 2006; Ma ve Deam, 2006; Karakurt,
2007; Aydin vd., 2011; Karakurt vd., 2011; inal, 2011; Karakurt vd., 2012; Aydmn vd.,
2013; Karakurt vd., 2014). Kayacglarin dokusal ve mineralojik ozelliklerinin kesme
performansi tizerindeki etkilerini irdeleyen ¢esitli calismalar da bulunmaktadir (Miranda ve
Quintino, 2005; Karakurt, 2011; inal, 2011; Aydin vd., 2012). ASJ ile kaya¢ kesmede,
kullanilan asindiricinin tekrar kullanilabilirligini inceleyen c¢alismalar da literatiirde
mevcuttur (Babu, 2003; Bishop, 2009; Aydin, 2014; 2015).

Su jeti ile kayag kesmeyi konu alan ¢ok sayida c¢alisma olmasina ragmen, kayag
kesiminde  kullanilan/kullanilabilecek  garnet  disindaki  asindiricilarin kesme
performanslarinin irdelenmesine yonelik sinirli sayida ¢alisma oldugu dikkat ¢ekmektedir.

(Cosansu ve Cogun, 2012).

1.7. Cahlsmanin Amaci

Sahip oldugu gesitli avantajlar, ASJ’nin dogal taslarin kesilmesi ve islenmesinde
kullantmin1 6n plana ¢ikarmaktadir. Su jeti ile kesme uygulamalarinda agindirict maliyeti
toplam maliyetin 6nemli bir b6liimiinii olusturmaktadir. Asindiric1 olarak genellikle garnet
kullanilmasina ragmen; garnete alternatif olarak degerlendirilebilecek (yapay iiriinler ve
endiistriyel islemler sonrasi ag1ga ¢ikan atiklar) birgok malzeme bulunmaktadir. Ozellikle,
cesitli uygulamalarda aciga ¢ikan granit ve cam gibi atik niteligi bulunan malzemelerin bu
alanda degerlendirilmesi, ASJ kullanan isletmeler i¢cin ekonomik karlilik saglayabilecektir.
Alternatif asindiricilarin kesme performanslarinin  belirlenmesi isletme maliyeti ve
veriminin tespiti agisindan onem arz etmektedir. Yukarida bahsedilen gerekceler yaninda
literatiirde de konuyla ilgili smirli sayida c¢aligma bulunmaktadir. Bu agidan
degerlendirildiginde, ASJ ile kaya¢ kesmede kullanilabilecek cesitli agindiricilarin kesme

performanslarinin belirlenmesi ¢aligmanin ana amacidir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Materyaller

ASJ ile kayag kesmede kullanilan deney materyalleri, kesimin yapildigi dogal tas

ornekleri ve kesim esnasinda kullanilan farkli agindiricilardan olusmaktadir. Kesim islemi

gergeklestirilmek tizere olabildigince homojen bir dogal tas secilmis olup bu dogrultuda

Mohs sertligi 3-3,5 olan,

CaCO;3; kokenli metamorfik mermer tercih edilmistir.

Calismalarda Sivrihisar Bej (Crema Eda) adli mermerden hazirlanan 6rnekler (20 cm

uzunluk, 10 cm genislik ve 3 cm kalinlik) kullanilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Sivrihisar Bej (Crema Eda) mermer yiizey detay1 ve plakalar

Mermer kimyasal igerik olarak CaO (% 55,50), MgO (% 2,20), SiO; (% 0,24), F,03
(% 0,21) ve ates kayb1 (% 41,75) igermektedir. Tablo 2.1’de, mermerin bazi fiziksel ve

mekanik ozellikleri sunulmaktadir.

Tablo 2.1. Sivrihisar Bej mermerinin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Standart Ozellik Deger

TS EN 12407 Petrografik tanimlama Sparitik Kiregtasi
ASTM-C170 Basma dayanimi 13,12 PSI (90,46 MPa)

TS EN 12372 Egilme dayanimi 8,4 MPa

TSEN 1936  Goriiniir yogunluk 2695 kg/m®

TSEN 1936  Acik gozeneklilik % 0,4

TS EN 13755 Atmosfer basinci altinda su emme % 0,2 (kiitlece)

TS EN 14157 Dikey asindirma direnci 18,5 mm

TS EN 14231 Kayma direnci 72 SRV (kuru), 79 SRV (islak)
TS EN 14066 Termal sok etk. yipranma direnci %0,01
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AS]J ile dogal tas kesmede, kesme performanslarinin karsilagtirilmasi amaciyla Su
Jeti’ne beslemek i¢in 9 farkli asindirici tiiriiniin denenmesi planlamistir. Kullanilan

asindiricilarin listesi ve bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Deneylerde kullanilan asindirici gesitleri ve bazi 6zellikleri

Asindiric1 Adi Yogunluk (g/cms) Sertligi (Mohs)
Garnet 4,03 7-7,5
Aliiminyum oksit beyaz 3,96 9,03
Altiminyum oksit kahverengi 3,97 9,06

Silisyum Karbiir 3,21 9,16

Cam kiire 2,55 6

Zimpara tozu 4,02 8-8,5

Granit 2,65 ~6,5

Olivin 3,71 ~6,5

Firin cirufu 3,22 ~7

Calisma kapsaminda kullanilan asindiricilarin  yogunluk degerleri piknometre
yontemi kullanilarak belirlenmistir (ASTM D854-14). Deneyler, K.T.U. Maden
Miihendisligi Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Asindirict boyutundaki degisimlerin kesme performansi tlizerindeki etkisini sabit
tutabilmek adina dar bir boyut aralifinda (150-300 pm) asindiricilar temin edilmis ya da
hazirlanmistir. Aliminyum oksit beyaz (Al. ok. beyaz), aliminyum oksit kahverengi (Al.
ok. kahve), silisyum karbiir (SiC) ve cam kiireler istenilen boyut araliginda hazirlatilarak
Istanbul’da faaliyet gosteren bir firmadan tedarik edilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan garnet ise (almandin garnet), ASJ ile kesim uygulamasinin gerceklestirildigi,
Istanbul’da faaliyet gsteren firmadan temin edilmistir.

Zimpara tozu, granit, olivin ve firmm ciirufu ise ¢esitli islemlerden gegirilerek
calismalara uygun boyutlara getirilmistir. Zimpara tozu, Izmir’de faaliyet gosteren bir
fabrikadan temin edilmistir. Cesitli elekler kullanilarak (150 ve 300 um’lik elekler) temin
edilen malzeme elenmis ve calisma gereksinimi i¢in istenilen boyutlarda malzeme elde
edilmistir.

Atik olarak temin edilen granit ve firmn ciirufu numuneleri, K.T.U. Maden Miih.
Boliim laboratuvarlarinda, caligma gereksinimlerine uygun boyutlara getirilmistir.
Calismalarda kullanilan Baltic Brown ticari isimli granite ait mineralojik analiz Tablo

2.3’te verilmektedir. Granit 6rnekler 6nce balyozla 5-6 cm’lik boyutlara pargalanmis ve bu
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pargalar c¢eneli kiriciya beslenerek 5 mm’nin altinda malzemeler elde edilmistir. Ceneli
kiricr agiz agikligina sigmayan boyuttaki parcalar yeniden kirilarak kiiciiltme iglemine tabi
tutulmustur. Ceneli kiricidan ¢ikan malzemeler 5 mm’lik elekten gegirilmis ve elek iistii
tekrar kiriciya beslenmistir. 5 mm’lik elek alti malzeme ise her seferinde 1 kg olacak
sekilde cubuklu degirmene beslenmistir. Degirmende, farkli ¢aplarda 15 adet ¢ubuk
kullanilarak, 81 devir/dakika hizla 6giitme islemi gerceklestirilmistir. Ogiitme sonrasi elde
edilen malzeme 300 um’lik elekten gegcirilerek elek tstii tekrar degirmene beslenmistir.
300 um’lik elekten gegen malzeme ise 150 um’lik elekten gegirilerek elek alt1 ayrilmais.

Elek iistii malzeme ise kullanilmak iizere paketlenmistir.

Tablo 2.3. Baltic Brown granitinin mineralojik analizi

Icerik Oran (%)
Alkali feldspat 57

Kuvars 21
Plajiyoklaz 15
Amfibol 3

Biyotit 3

Diger 1

Kullanilan ciiruf, Kastamonu-Kiire bakir cevherinin izabe tesisi flotasyon dncesi atig1
olup olivin, Bursa’da faaliyet gosteren bir isletmeden temin edilmistir. Gergeklestirilen
elek analizlerinde ciiruf ve olivin Orneklerinin 5 mm’den rahat bir sekilde gegctigi
gozlenmistir. 300 um’lik elek dstii malzemeler ¢ubuklu degirmene beslenerek granit ile
ayni asamalardan gecirilmis ve istenilen boyutlarda malzemeler hazirlanmistir.

Tiim kirma, eleme ve &giitme calismalan K.T.U. Maden Miih. Béliim
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Ogiitme islemleri siire kontrollii olarak yapilarak
istenilen boyutlardaki malzemelerin elde edilmesine calisilmistir. Bilindigi gibi, az
ogiitmeyle zaman ve emek kayb1 yasanirken ¢ok 6glitmede de malzeme kaybi olmaktadir.
Malzemenin cinsine bagl olarak ¢giitmenin 30-50 dakika siirede optimum verimi sagladig:
gozlenmistir. Genel olarak kirip-6gitiilen tiim malzemenin yaklasik %35-50’lik kismi
istenilen boyutta elde edilmis, gerisi (150 pm’lik elegin altina gegen) ileride baska
caligmalarda degerlendirilebilecegi diisiincesiyle ayrilmistir. Tiim eleme islemleri maniiel
olarak hassas bir sekilde yapilmistir. Sekil 2.2°de, uygulanan boyut kiigiiltme islemlerine

yonelik bir akim semas1 sunulmaktadir.
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Beslenen Malzeme
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Sekil 2.2. Asindirict hazirlama boyut kiigiiltme islemleri

Asindiricilarin kimyasal analizleri toplu olarak Tablo 2.4’te sunulmaktadir. Bazi
asindiricilara ait kimyasal analiz degerleri iirlinlerin tedarik edildigi firmalardan
saglanmistir. Diger asindiricilarin (firin ciirufu, granit ve olivin) kimyasal analizleri ise
Ankara’da faaliyet gosteren bir firmada XRF analizlerinin yapilmasiyla elde edilmistir.

Asindiricilarin, ayrica K.T.U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda
mikroskop altinda fotograflart alinmigtir. 20 Kat biiyiitiilerek g¢ekilen fotograflar Sekil
2.3’te verilmektedir. Fotograflar incelendiginde SiC, zimpara tozu ve firin clirufunun en
keskin koseli tanelere sahip olanlar oldugu goriilmektedir. Cam kiireler dogal olarak
yuvarlak taneli olup, aliminyum oksitler, garnet, olivin ve granit ¢ok keskin olmayan hafif
yuvarlak koselere sahiptir. Ayrica; garnet, olivin ve granitin farkli serbestlesmis mineral

fraksiyonlari i¢erdigi goriilmektedir. Digerleri ise daha homojen bir goriiniim sunmaktadir.
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Tablo 2.4. Kullanilan agindiricilarin kimyasal analizleri

Icerik A.O. A.O. . Zam. . Firmn
(%) Bey. Kah. SiC Cam Garn. Tozu Gran. Oliv. Ciir.
Al,O; 99,73 9565 - 2,50 23 62,30 14,30 0,221 3,32
Si0, 0,01 0,92 - 71,5 35 8,40 69,20 39,50 38,00
CaO 0,02 0,32 - 8,85 1 1,20 1,88 0,212 0,74
Na,O 0,14 - - 11,15 - - 3,47 0,020 0,20
MgO 0,01 0,22 - 5,00 7 0,20 0,829 47,20 0,87
K,0 - - - 1,50 - - 594 0,037 0,78
Fe,O; 0,03 0,12 0,24 0,50 33 25,60 3,33 10,00 45,09
MnO - - - - 1 - 0,065 0,143 0,07
TiO, 0,02 2,42 - - - - 0,373 - -
SiC - - 98,00 - - - - - -
Diger - - 05C - - - 0,1 0,71 0,8 Cu;
BaO Cr,0s. 0,4 Co;
0,33 0,97 S
NiO

AL Ok Beyaz eatael

\£ ALK .
; v, e 2,
7
:

Sekil 2.3. Asindiricilarin mikroskop altinda goriiniimii
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2.2. Deney Diizenegi ve Kesim Calismalari

Deneysel caligmalarda, iic eksende hareket edebilen bir kesme kafasina sahip ASJ
kullanilmistir. Is plani, bir kontrol odasindan bilgisayar yardimiyla yapilmakta olup kesim
kontrol paneliyle kontrol edilmektedir. Calismalarda kullanilan ve Istanbul’da faaliyet
gosteren bir firmaya ait ASJ’nin teknik Ozellikleri Tablo 2.5’te sunulmaktadir. Deney

diizeneginin goriiniimii ise Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

Tablo 2.5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan asindiricili su jeti makinesine
ait ozellikler

Makine Tipi S-HP
Enerji tiikketimi (kwh) 40
Asindirict tikketimi (gr/dak) 100-400
Meme ¢ap1 (mm) 1,1
Meme uzunlugu (mm) 75

Su titketimi (1t/dak) 3,8

Sekil 2.4. ASJ makinesi ve deney diizenegi

Mermer Orneklerinin uzunluklar1 boyunca kesim yapilmis ve daha diisiik hata
paylarinin eldesi i¢in her bir deney 3 kez tekrarlanmistir. Kesim hatlarinin birbirleri

izerlerinde etkilesim olusturmamasi adina, bir 6rnek lizerinde gergeklestirilen her bir
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kesim arasinda en az 2,5 cm’lik mesafenin birakilmasi uygun goriilmiistiir. Kesimler,
mermer orneklerinin bir yonii referans alinarak ilgili ylizey iizerinde gerceklestirilmistir.
Calismanin amaci dogrultusunda, farkli asindiricilarin ASJ ile dogal tas kesme
performanslarinin irdelenebilmesi adina tiim makine ve kesim parametrelerinin ayni olmasi
hedeflenmistir. Daha onceden caligma gereksinimlerine uygun olarak hazirlanan mermer
ornekleri iizerinde On deneyler gerceklestirilmis ve kesme parametrelerinin hangi

degerlerinde kesimlerin yapilacagi belirlenmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6. Kesme parametreleri ve degerleri

Parametre Deger
Kesme hiz1 (mm/dak) 100
Asindirict besleme miktari (gr/dak) 350
Meme-6rnek mesafesi (mm) 4
Calisma (Pompa) basinci (MPa) 200
Asindirict boyutu (um) 150-300

Kesim oncesinde, kesmenin gergeklestirilecegi kesme parametreleri seviyeleri,
kullanilacak mermer 6rneklerinin boyutlart ve kesimin nasil gerceklestirilecegine yonelik

plan bilgisayar programlar1 araciligiyla sisteme tanitilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Bilgisayarda kesim planinin programlanmasi

Programlama asamasindan sonra kesilecek ilk mermer o6rnegi, noziiliin altina
yerlestirilmis ve sabitlenmesi saglanmstir. Ilk olarak makinenin asindiric1 haznesine garnet

doldurularak, kontrol panelinden kesme islemi baslatilmistir. Sistem bilesenleri, 6rnegin ilk
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kesimini takiben otomatik olarak kendini ayarlayip ikinci kesim i¢in konum almaktadir.

Kesim iglemine ait bir goriintii Sekil 2.6’ da sunulmaktadir.

Sekil 2.6. ASJ ile mermer kesim islemi

Bir mermer 6rneginde 3 kesim bittiginde makine durdurulup 6rnek alinmis ve bir
sonraki kesim icin yeni Ornek yerlestirilmistir. Bu asamada ayrica, asindirict haznesi
bosaltilmig ve performans deneylerinin yapilacagi yeni asindiriciyla doldurulmustur (Sekil
2.7). Bu sekilde toplam 9 mermer 6rneginin kesilmesi planlanmigtir. Ancak, olivin ve firin
clirufunun asindirici olarak kullanildigi kesimlerde noziilde ¢ok sik tikanmalarin yasandigi
goriilmiistiir. Her tikanmada kesme islemi durdurulup, noziil ve asindiricinin karistirma
odasina geldigi hortum temizlenmis ve kesime devam edilmistir. Devaminda
gerceklestirilen kesimlerde de benzer problemler yasanmis ve bu iki asindiriciyla
gerceklestirilen kesimler basarisiz olmustur. Granit ve zimpara tozuyla gergeklestirilen
kesimlerde nadiren tikanmalar meydana gelmis ancak zaman kaybina neden olan ciddi bir
durum go6zlenmemistir. Diger asindiricilarla gergeklestirilen kesimlerde herhangi bir
sorunla karsilagilmamistir. Garnet kullanilarak kesimlerin gerceklestirildigi cesitli su jeti
uygulamalarinda da zaman zaman tikanmalar yasanabilmekte ve ¢ok sik olmadig: siirece

bu durum normal olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 2.7. ASJ’nin asindirict haznesi ve agindiricinin hazneye beslenmesi

Kesim esnasinda makinenin kontrolii, kontrol panelinden bir operator vasitasiyla
saglanmaktadir. Kesim takip edilerek herhangi bir aksaklik aninda makinenin durdurulmasi
ve aksaklik giderildikten sonra yeniden devreye alinmasi bu panel sayesinde

saglanmaktadir (Sekil 2.8).

-
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Sekil 2.8. ASJ kontrol paneli
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Kesimler tamamlandiktan sonra mermer Ornekleri paketlenmis ve farkli
asindiricilarin kesim performanslarmin irdelenmesi adina K.T.U. Maden Miihendisligi

Laboratuvari’na getirilmistir. Kesilen bir plaka 6rnegi Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Sekil 2.9. Kesilen bir mermer plakanin yiizey goriinlimii

2.3. Kesme Sonrasi Kesme Geometrilerinin Analizi

Kesme isleminde basarisiz sonuglarin elde edildigi 2 asindirict (olivin ve firn
clirufu) haricindeki diger agindiricilarla kesilen mermer 6rnekleri tizerinde gesitli 6l¢iimler
alinmigtir. Kesme geometrileri olarak adlandirilan; kesme genisligi (W), kerf agis1 (6),
kesme derinligi (h;), kesme-asmnma derinligi (hy) ve yiizey piriizliligi (Ra, Rg Ry)
degerlerinin 6lgiimlerindeki prosediirler asagida detaylandirilmistir.

Kesilen her bir mermer 6rnegi lizerinde, kesme hatt1 boyunca kumpas yardimiyla 2
cm’lik araliklarla hassas bir sekilde kesme genisligi Ol¢tilmiistiir (Sekil 2.10). Her bir
mermer drnegi i¢in toplam 27 (9 x 3) 6l¢iim alinmis ve bu degerlerin aritmetik ortalamalari

hesaplanarak kesme genisligi degeri elde edilmistir.

Sekil 2.10. Kesme genisliginin 6l¢iimii



34

Her bir mermer 6rneginde gergeklestirilen kesimler igin, kesimin bagladigi (giris) ve
bittigi tarafta (¢ikis) olusan tiger yarik igin kerf agilart hesaplanmistir (Sekil 2.11). Elde
edilen 3 degerin aritmetik ortalamasi alinarak giris ve c¢ikis bolgeleri kerf acilari

hesaplanmustir.

Sekil 2.11. Kerf agis1 hesaplamak i¢in kullanilacak parametrelerin 6l¢timii

Kerf agilarinin hesaplanmasi igin yarigm tist kismindaki kesme genisligi olan tist
yarik genisligi (Wys), deformasyon asinmasinin basladigi yerdeki genislik olan alt yarik
genigligi (Wai) ve son olarak da yarigm iist noktasindan kesme aginma bolgesinin bitimine
kadar olan dik mesafe (h) kumpasla hassas olarak Slciilmiistiir. ilgili degerler kullanilarak
kerf agis1 degeri Wang ve Guo (2003) tarafindan onerilen (1.1) bagintisi ile hesaplanmistir.

Mermer Ornekleri iizerinde, elde edilen kesme derinlikleri ve yilizey piiriizliiliik
ol¢timlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in kesme hattinin net bir sekilde goriilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amacgla mermer ornekleri kesildikleri hatlar boyunca 4 parcaya
ayrilmistir. Yizeylerin zarar gormesini Onleyecek sekilde her kesige mukavva pargalar
yerlestirilmis ve hafif bir darbeyle 6nemli bir boliimii kesilmis olan 6rneklerin gogunun
rahatca ayrilmasi saglanmistir. Bu yontemle ayrilmasi miimkiin olmayan 6rneklerin (diisiik
kesme derinligi olanlar) Trabzon’da faaliyet gosteren bir mermer fabrikasinda bu amagcla
kesimi yapilmistir. Gergeklestirilen kesimlerde, mermer ornekleri ters gevrilerek dairesel
testere ile kesiklerle ayn1 hizada kesim yapilmistir. Kesim hatlarinin ¢akigmamasina 6zen
gosterilmis ve elde edilen kesme derinliklerine bagli olarak her iki kesim arasinda

emniyetli bir mesafe birakilmigtir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Mermer plakalarin dairesel testere ile kesimi

Kesim ekseni boyunca ayrilmisg bir mermer 6rnegi Sekil 2.13’de goriilmektedir.
Ayrilmis her bir parca sira ve yonleri karistirllmadan numaralandirilarak 6l¢iimler i¢in
hazirlanmistir. Yiizeyden kesimin en alt noktasina kadar olan dikey mesafeyi ifade eden
kesme derinligi, kesme hatt1 boyunca 2 cm’lik araliklarla kumpas kullanilarak hassas bir
sekilde ol¢lilmiistiir. Her bir mermer 6rnegi igin toplam 27 dlglim alinmis ve bu degerlerin

aritmetik ortalamalar1 alinarak kesme derinligi elde edilmistir (Sekil 2.14).

NN

Sekil 2.14. Kesme derinliginin 6lgtimii
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Kesim sonrasi Olgiilen bir diger parametre de kesme-asinma bolgesi derinligidir.
Kesme derinligi ile ayni hat iizerinde, kesme-aginmasi ile deformasyon-asinma bdlgesi
sinirina kadar olan derinlik olarak tanimlanan bu parametrenin 6l¢timiinde kesme derinligi
Olclimiine benzer bir prosediir izlenmistir.

Kesim yiizeylerinde piiriizliiliik 6l¢iimii i¢in bir piiriizliliik 6lger cihazi kullanilmistir
(Sekil 2.15). Tim o6rneklerde, kesme-asinma bolgesinde belirli bir yatay hat belirlenmis ve

2 cm’lik araliklarla bu hat boyunca piiriizliiliik 6lgtimleri yapilmuistir.

Sekil 2.15. Piiriizliiliikk 6l¢iim cihazi ve kesim yiizeylerinde piiriizliiliik
degerlerinin 6l¢timi

Her kesikten, tek kesim yiizeyinden 9 ve her bir mermer 6rneginden 27 olglim
almarak R, (Aritmetik Ortalama Piriizliilik), Rq (Kuadratik Ortalama Piriizliilik) ve R,
(Maksimum Piiriizliilik Derinligi) degerleri kaydedilmistir. Elde edilen degerlerin

aritmetik ortalamasi alinarak her ornek i¢in ilgili piiriizliiliik degerleri belirlenmistir.



3. BULGULAR

3.1. Asindirici Cesidine Bagh Olarak Kesme Genisliginin Degisimi

Farkli asindiricilar kullanilarak kesilmis her bir mermer 6rneginden elde edilen

kesme genisligi degerleri Sekil 3.1°de sunulmaktadir.

Kesme Genisligi (mm)

ZT Garnet Granit Cam AOB AOK SiC
Asindiricr Tipi

Sekil 3.1. Kesme genisliginin asindiricilara baglh degisimi

Kesme genisligi arttikca, kesilen malzemeden uzaklastirilan malzeme miktar
artacag icin, kesme genisligi degerinin diislikliiglinlin, daha iyi bir kesme performansini
belirttigi sdylenebilir. Sekil 3.1°den goriildiigi gibi en diisiik kesme genisligi degerleri 2,00
mm ile zimpara tozu (ZT) ve 2,01 mm ile silisyum karbiiriin (SiC) asindirict olarak
kullanildig1 kesimlerden elde edilmistir. Bunlar1 sirasiyla 2,07 mm kesme genisligi ile
aliminyum oksit beyaz (AOB), 2,10 mm kesme genisligi ile granit ve 2,13 mm kesme
genigligi ile aliminyum oksit kahverengi (AOK) takip etmistir. Garnet, 2,21 mm kesme
genigligi degeri vermis olup en genis kesme genisligi degeri 2,29 mm ile cam ile elde
edilmistir.

Elde edilen sonuglar kesme genisligi temelinde degerlendirildiginde, cam haricindeki
diger biitiin asindiricilarin  garnetten daha iyi bir kesme performansi sundugu

goriilmektedir. Garnete gore zimpara tozu %10, silisyum Karbiir %9, aliiminyum oKsit
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beyaz %6, granit %5, aliminyum oksit kahverengi ise %4 daha diisiik kesme genisligi
degerleri vermistir. Cam ile gergeklestirilen kesimlerde ise garnete gore %4 daha yiiksek

kesme genisligi degerleri elde edilmistir.

3.2. Asindirici Cesidine Bagh Olarak Kerf Agilarinin Degisimi

Asindirici tlirtine bagh olarak elde edilen giris ve ¢ikis kerf agilart sirastyla Sekil 3.2

ve Sekil 3.3°te sunulmaktadir.

10

Giris Kerf Acisi

ZT Garnet Granit Cam AOB AOK SiC
Asindiricr Tipi

Sekil 3.2. Giris kerf agisinin agindiricilara bagh degisimi

Kerf agisi, kesim kanalindaki egimi ifade eder. Kesim yiizeyinden kesme kanalinin
derinligine dogru, egim arttikca (kerf acisi arttikca) kesme performansinin diistiigi
sOylenebilir. Zira egimli bir kesimde kesilen ylizeylerin diizeltilmesi i¢in ikincil bir igleme
gerek duyulacaktir. Dolayisiyla kerf agisinin diisiik olmasi daha iyi bir kesim yapildigi
anlami tagimaktadir. Sekil 3.2°den goriildiigii gibi, kesimin giris noktalarinda en diistik kerf
acilart 4,53° ile aliminyum oksit kahverengi ve 4,68° ile silisyum karbiirden elde
edilmistir. Bunlar sirasiyla 4,81° ile zimpara tozu ve 4,96° ile aliiminyum oksit beyaz
takip etmistir. Garnet, 5,58° ile besinci sirada yer alirken, en yiiksek agilar ise 7,09° ile
cam ve 7,98° ile granitten elde edilmistir.

Sonuglar giris kerf acilar1 temelinde kiyaslandiginda, garnete oranla aliiminyum oksit

kahverengi %19, silisyum karbiir %16, zimpara tozu %14 ve aliiminyum oksit beyaz %11
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daha diisiik degerler vermistir. Cam ve granit ile gergeklestirilen kesimlerde ise garnete

gore sirastyla %27 ve %43 daha yiiksek giris kerf acis1 degerleri elde edilmistir.

Cikis Kerf Agist

ZT Garnet Granit Cam AOB AOK SiC
Asindiricr Tipi

Sekil 3.3. Cikis kerf agisinin asindiricilara baglh degisimi

Kesimin ¢ikis noktalarindaki kerf agilart incelendiginde ise (Sekil 3.3) aliiminyum
oksit beyazin 2,43° ile en diisikk degeri verdigi goriilmektedir. Bunu sirasiyla 3,07° ve
3,90° degerleriyle silisyum Karbiir ve aliminyum oksit kahverengi takip etmektedir.
Garnet, 4,98° ile dordiincii sirada yer alirken, 5,39° ile cam besinci siradadir. En yiiksek ag1
degerleri ise sirasiyla 5,41° ile zimpara tozu ve 6,3° ile granitten elde edilmistir.

Cikis kerf acilari garnetle kiyaslandiginda ise aliiminyum oksit beyazin %51,
silisyum karbiiriin %38 ve aliminyum oksit kahverenginin %22 daha diisiik degerler
verdigi goriilmiistiir. Garnetten daha yiiksek degerler veren asindiricilar ise sirasiyla %8’lik
degerle cam, %9 ile zimpara tozu ve %27 ile granit olmustur.

Giris ve ¢ikis kerf agilart birlikte degerlendirildiginde zimpara tozu haricindeki biitiin
asindiricilarda ¢ikis acilarinin giris agilarindan daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.
Zimpara tozu kullanilan kesimlerde ise c¢ikis acis1 giris agisindan daha biiyiik deger

vermistir.
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3.3. Asindirici Cesidine Bagh Olarak Kesme Derinliklerinin Degisimi

Gergeklestirilen kesimlerde elde edilen kesme derinligi degerlerinin asindiric tipine
bagl olarak degisimi Sekil 3.4’te sunulmaktadir. Kesme derinligi, ASJ ile kesme
performansini belirten en O6nemli parametrelerden birisidir. Sabit kesme kosullarinda
kesme derinliginin artmasi daha iyi kesme performansi anlamina gelmektedir. Sekil 3.4’ten
goriilebilecegi gibi en iyi kesme derinligi degerleri, 16,84 mm ile aliiminyum oKsit
kahverengi ve 16,58 mm ile silisyum karbiirden clde edilmistir. Bunlari, 15,95 mm ile
aliminyum oksit beyaz ve 15,62 mm ile garnet takip etmektedir. Zimpara tozu, 11,90 mm
kesme derinligi degeri vermis olup en diisiik degerler 10,43 mm ile granit ve 9,37 mm ile
camin asindirici olarak kullanildigi kesimlerden elde edilmistir.

Garnetle kiyaslandiginda ise kesme derinligi; aliiminyum oksit kahverengide %8,
silisyum karbiirde %6 ve aliiminyum oksit beyazda %2 daha yiiksek elde edilmistir.
Zimpara tozunda garnete gore %24 daha diisiik kesme derinligi elde edilirken, en diisiik

degerler %33’le granit ve %40’la cam i¢in elde edilmistir.

Kesme Derinligi (mm)

ZT Garnet Granit Cam AOB AOK SiC
Asindiric Tipi

Sekil 3.4. Kesme derinliginin agindiricilara bagl degisimi

Kesme-asinma bolgesi derinliginin asindirict tipine bagl degisimi ise Sekil 3.5°te
verilmistir. Kesme derinliginde oldugu gibi, bu parametrenin de biiyiik degerleri daha iyi
bir kesme performansina isaret eder. Bu degerin altinda kalan kesim yiizeyleri

deformasyon asinmasi dolayisiyla cizikli/dalgali goriiniimde olup diizeltilmesi i¢in ikincil
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bir isleme ihtiya¢ duyarlar. Sekil 3.5’ten de anlasildig1 gibi kesme-asinma bdlgesi derinligi
temelinde asindiricilarin performans sirasi, beklenildigi tizere kesme derinligi benzerinde
bir egilim sunmaktadir. Kesme derinligi degeri yiiksek olanin, kesme-asinma derinliginin
de dogru orantili olarak artmasi olagandir.

Sekil 3.5’e bakildiginda en i1yi kesme-asinma bdlgesi derinligi degerlerinin, 7,72 mm
ile aliminyum oksit kahverengi ve 7,31 mm ile aliminyum oksit beyazdan elde edildigi
goriilmektedir. Bunlari, 7,22 mm ile silisyum Karbiir takip etmektedir. Garnet ve Zimpara
tozu sirasiyla 5,91 mm ve 5,46 mm kesme-asinma derinligi degerleri vermis olup en diisiik

degerler 4,22 mm ile granit ve 3,06 mm ile camin kullanildigi kesimlerden elde edilmistir.

Kesme Asinma Derinligi (mm)

ZT Garnet Granit Cam AOB AOK SiC
Asindirict Tipi

Sekil 3.5. Kesme-asinma derinliginin agindiricilara bagli degisimi

Garnetle kiyaslandiginda ise kesme-aginma derinligi degerleri aliiminyum oksit
kahverengide %31, aliminyum oksit beyazda %24 ve silisyum Kkarbiirde %22 oraninda
daha fazla; zimpara tozunda %8, granitte %19 ve camda ise %48 oraninda daha diisiik
olarak elde edilmistir.

Kesme asinma-derinligi ve kesme derinlikleri kendi iginde diisiiniildiigiinde ise,
kesme-asinma derinligi/kesme derinligi (ha/h;) oranin1 da degerlendirmek gerekir. Bu oran
1’e yaklastik¢a, deformasyon asinmasi bolgesi olarak kesim i¢ yiizeyi boyunca olusan alan
azalacagl i¢in, kesme performansma olumlu yansiyacagi sdylenebilir. Tablo 3.1°de,
asidiricilara gore yapilan kesimlerden elde edilen kesme-asinma derinligi/kesme derinligi

degerleri verilmistir. Tablo 3.1 ve oOnceki veriler incelendiginde aliiminyum oKksit
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kahverengi, aliiminyum oksit beyaz ve silisyum karbiiriin garnete gére hem daha yiiksek
derinlik degerleri sundugu hem de kendi iglerinde daha yiiksek h,/h oranlari verdigi
goriilmektedir. Zimpara tozu ve granit ise kesme derinlik degerleri olarak garnetten daha
diisiik olmalarina ragmen hy/h degerleri bazinda daha yiiksek degerler vermislerdir. Cam
ise hem kesme derinlikleri hem de hy/h oran1 bazinda garnetten daha diisikk sonuglar

vermistir.

Tablo 3.1. Kesme-asinma derinligi/kesme derinligi (ha/hy)
oraninin asindiricilara bagl degisimi

Asindiric Tipi ha/h
Aliiminyum oksit kahverengi 0,46
Aliiminyum oksit beyaz 0,46
Zimpara tozu 0,46
SiC 0,44
Granit 0,40
Garnet 0,38
Cam 0,33

3.4. Asindirici Cesidine Bagh Olarak Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degisimi

Asindiricilara baglh olarak degisen yiizey piiriizliiligii degerleri, Ra, Rq Ve R;’nin
degisimi sirasiyla Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sunulmaktadir. Piiriizliiliik
parametrelerinin diisiik degerleri, kesme yiizeyinin daha az piiriizlii, bir bagka deyisle daha
diizglin oldugunu belirtmesinden 6tiiri daha iy1 bir kesme performansina isaret etmektedir.
Sekil 3.6’dan gortilebilecegi gibi en 1yi aritmetik ortalama piirtizliilik (R,) degerini 3,67
um ile cam vermistir. Cam’1, 4,03 um ve 4,05 um degerleriyle sirasiyla silisyum Karbiir ve
Zimpara tozu takip etmistir. Aliminyum oksit kahverengi 4,34 um degerle bunlari takip
etmis, garnet ise 4,59 um R, degeri vermistir. Aliminyum oksit beyaz, 4,73 um ile garneti
takip ederken en yiiksek degeri 5,20 um ile granit vermistir.

Sekil 3.7 incelendiginde ise kuadratik ortalama piiriizliiliik (Rq) degerlerinin de dogal
olarak R, degerleriyle paralellik tagidigi goriillmektedir. Cam, 4,73 um ile en iyi (en diisiik)
degeri verirken, cami 4,99 um degerleriyle silisyum Karbiir ve zimpara tozu takip etmistir.
Aliminyum oksit kahverengi 5,38 um, Garnet 5,63 um degerler vermis olup en yiiksek
degerler sirasiyla 5,85 pum ile aliiminyum oksit beyaz ve 6,14 um ile granitten elde

edilmistir.
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Ra (um)

ZT Garnet Granit Cam AOB AOK SiC
Asindirici Tipi

Sekil 3.6. Aritmetik ortalama piriizlilik (Rs) degerinin asindiricilara bagh
degisimi

Rq (um)

ZT Garnet Granit Cam AOB AOK SiC
Asindirict Tipi

Sekil 3.7. Kuadratik ortalama piiriizliiliik (Rq) degerinin asindiricilara bagh
degisimi

Sekil 3.8 incelendiginde ise maksimum piiriizliiliik derinligi (R;) degerinin de yine
beklenildigi gibi, asindirict tipine bagh olarak degisiminin diger piiriizliiliik degerleriyle
paralel bir durum sergiledigi goriilmektedir. Burada yine en diisiik degeri, 17,20 pm ile
cam verirken, zimpara tozu 20,37 pm ve silisyum Karbiir 20,74 pum ile cami takip
etmislerdir. Aliminyum oksit kahverengi 21,90 pm deger vermis olup garnette ise bu

deger 22,52 um olarak 6l¢iilmiistiir. Yine, en yiiksek (en olumsuz) degerler aliiminyum
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oksit beyaz ve granitten elde edilmis olup bu degerler sirasiyla 23,87 um ve 26,08 um
olarak kaydedilmistir.

Garnetle kiyaslandiginda ylizey piirtizliiliiklerinde R, i¢in; cam %20, silisyum Karbiir
ve zimpara tozu %12 ve aliiminyum oksit kahverengi %5 oraninda daha diisiik degerler
vermis olup, aliiminyum oksit beyaz %3, granit ise %13 oraninda daha yiiksek degerler
vermistir. Ry i¢in ise, benzer sekilde; cam %16, silisyum Karbiir ve zimpara tozu %11 ve
aliminyum oksit kahverengi %4 oraninda daha diisikk degerler vermis olup, aliiminyum
oksit beyaz %4, granit ise %9 oraninda daha yiliksek degerler vermistir. Son olarak, R,
degeri igin ise, yine benzer sekilde; cam %24, zimpara tozu %10, silisyum Karbiir %8 ve
aliminyum oksit kahverengi %3 oraninda daha diisiikk degerler vermis olup, aliiminyum

oksit beyaz %6, granit ise %16 oraninda daha yiiksek degerler vermistir.

ZT Garnet Granit Cam AOB AOK SiC
Asindiric Tipi

Sekil 3.8. Maksimum piiriizliiliik derinligi (R;) degerinin asindiricilara baglh
degisimi

3.5. irdeleme

ASJ ile dogal tas kesiminde asindirict olarak 9 farkli iriiniin kullanildigi bu
caligmada olivin ve firin ciirufunun noziilde tikanmalara yol agtigi gozlenmistir. Bu
nedenle, ilgili asindiricilar ile elde edilen veriler kesme performansit agisindan
degerlendirilmemistir. Tikanmalar sonucunda makine durdurulmakta ve makinenin gesitli

bilesenleri (asindiricinin igerisinde yol aldigi hortum ve noziil) temizlenmektedir. Bu
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islemler zaman kaybina yol agmakta ve etkili bir kesme isleminin gerceklestirilmesini
imkansiz kilmaktadir. Mevcut tikanmalara asagida bahsedilen iki durumun neden
olabilecegi diisiiniilmektedir.

i. Soz konusu asindirici tanelerinin suyla temasi ile olusan akiskan ortamda,
asindirict taneleri birbirlerine yapisma/tutunma 6zelligi gosterebilmektedir. Bu
durumun bir sonucu olarak daha biiyilk boyutlu tane kiimeleri meydana
gelebilmekte ve bu kiimelenme noziilde tikanmalara yol acabilmektedir.

ii. Bir diger olasilik da suda c¢oziinen/dagilan fraksiyonlarin akigkan ortamin
viskozitesini artirtp ¢camur kivaminda bir agir ortam olusturmasi ihtimalidir.
Ozellikle olivinin biinyesinde bulunabilecek serpantinin, suyla etkilesimi halinde
hacmi artmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan olivinin elde edildigi Bursa Orhaneli
civarindaki olivinlerin yogun serpantinlesmeye maruz kaldigi, Yiksel (2011)
tarafindan yapilan arastirmada tespit etmistir.

7 farkli asindiric1 kullanilarak yapilan kesim sonuglari, farkli performans Kriterleri

referans alinarak degerlendirilmistir. Tablo 3.2’de her bir asindiricinin ilgili performans

gostergesi acisindan basari sirast sunulmaktadir.

Tablo 3.2. Asindiricilarin kesme performans siralamasi

Performans Kriteri Al.Ok. Al.Ok. SiC Zimp. Garn. Cam Granit
Kahve Beyaz

Kesme derinligi 1 3 2 5 4 7 6
Kesme genisligi 5 3 2 1 6 7 4
Giris kerf agis1 1 4 2 3 5 6 7
Cikis kerf agis1 3 1 2 6 4 5 7
Ortalama piirtizlilik 4 6 2 3 5 1 7

1: Eniyi

7: En kotii

Kullanilan cesitli asindiricilarin, garnet ile daha net bir sekilde kiyaslanabilmesi
adina, garnetin farkli performans gostergeleri agisindan kesme performansi 1 olarak kabul

edilmis ve diger agindiricilarin performansi bu temelde irdelenmistir (Tablo 3.3)
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Tablo 3.3. Asindiricilarin garnete gore performanslari

Performans Kriteri Al.Ok. - Al.Ok. SiC Zimp. Garn. Cam Granit
Kahve Beyaz

Kesme derinligi 1,08 1,02 1,06 0,76 1 0,60 0,67

Kesme genisligi 1,04 1,06 1,09 1,10 1 0,96 1,05

Giris kerf agis1 1,19 1,11 1,16 1,14 1 0,73 0,57

Cikis kerf agis1 1,22 1,51 1,38 0,91 1 0,92 0,73

Ortalama piir. (Ra) 1,05 0,97 1,12 1,12 1 1,20 0,87

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 incelendiginde, en iyi kesme derinligi ve giris kerf agisinin
aliminyum oksit kahverengi ile gergeklestirilen kesimlerde elde edildigi goériilmektedir.
Bunun yaninda, en iyi ¢ikis kerf acis1 aliiminyum oksit beyazla elde edilirken en diisiik
kesme genisligi zimpara tozunda elde edilmistir. Ayrica, camin ylizey purizliligi
acisindan en iyi sonucu verdigi de belirlenmistir. Buna karsin en kotii kesme derinligi ve
genigligi cam ile elde edilirken en kotii kerf agilar1 ve yiizey piriizliligi granit ile elde
edilmistir. Kesme derinligi ele alindiginda genel anlamda sertligi ve yogunlugu yiiksek
agindiricilarin daha iyi performans gosterdigi sdylenebilmektedir. Ancak, zimpara tozu
garnetten daha sert bir malzeme olmasina ragmen daha kotii performans sergilemistir. SiC
ise yogunluk siralamasinda besinci sirada yer almasina ragmen, en iyi ikinci kesme
derinligine sahiptir. Farkli agindiricilar icin elde edilen kesme genisligi degerleri birbirine
oldukca yakin ve kabul edilebilir sinirlar igerisinde degismektedir. Kesme genislikleri
irdelendiginde ise asindiricilarin sertlik ve yogunluk farkliliklarmin ilgili performans
gostergesi ilizerinde tanimlanabilir bir trende imkan saglamadigr goriilmektedir. Kerf
acilarinda da net bir trend olmamasma ragmen, genel egilim olarak sert ve yogunlugu
yiksek asindiricilarda daha diisik kerf acilarmin elde edildigi sOylenebilir. Yiizey
purizliligi degerlerinde de sertlik ve yogunlukla degisen belirgin bir egilim yakalamak
miimkiin olmamustir. Ancak, en iyi yiizeylerin cam ve SiC tarafindan elde edildigi sonucu
asidirict kirilganliginin yiizey piriizliligiinii azaltmasi seklinde yorumlanabilir. Bu iki
asindiriciyla gerceklestirilen kesmelerde, c¢alisma sonrast mermer orneklerinin kesim
yiizeylerinde agindirici tanelerinin dagilip ufalanarak biriktigi gézlemlenmistir.

Sayisal olarak kesme performans verilerini ortaya koyan bilimsel verilerle birlikte
degerlendirilmesi gereken Onemli bir konu da asindiricilarin maliyetidir. Zira ASJ ile
kesme islemlerinde isletme maliyetinin biiyilk bir kismmi asindirict maliyeti
olusturmaktadir. Kullanilan asindiricilarin Tiirkiye’de c¢esitli firmalardan alinan ortalama

fiyatlar1 Tablo 3.4.’te verilmektedir.
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Tablo 3.4. Kullanilan asindiricilarin birim fiyatlar: (2016)

Asindirici Tiirt Fiyat (t/kg)
Garnet 1,60

Al. ok. kahve. 3,04

Al. ok. beyaz 5,20

SiC 5,20
Zimpara tozu 4,40

Cam 3,04

Granit -

Tablo 3.4’ten goriildiigii gibi garnetin su jeti uygulamalarinda yaygin olarak tercih
edilmesinin en 6nemli nedenlerinden birisi disiik fiyatidir. Ancak, ¢alismalar i¢in gerekli
olan uygun asindirici se¢iminde sadece fiyat temelinde degerlendirmelerin yapilmasi
uygun olmayacaktir. Asindirici segiminde, su jeti uygulamalarinda kesim maliyeti ve nihai
tirlinlin kazanci gibi bir¢ok faktor géz 6niinde bulundurulmalidir. Bunun yaninda, kesilecek
malzemenin cinsi, kalinlig1 ve kesim sonrasinda istenilen yiizey o6zellikleri de asindirict
seciminde gdz Oniine alinmasi gereken Onemli kriterler arasindadir. Ihtiya¢ duyulan
gereksinimler dogrultusunda daha diisiik kesme performansina sahip asindiricilarin
kesmede kullanilabilmesi miimkiin olabilecektir.

Granit gibi dogada dogal ve cesitli islemler sonucunda atik haline doniisen
malzemelerin asindirici olarak kullanim potansiyeli bulunmaktadir. Asindirici olarak bu
malzemelerin kullanimi igin baslica boyut kiigliltme/siniflandirma islemlerinin yapilmasi
yeterli olmaktadir. Bu agidan bakildiginda, bu asindiricilarin piyasada hazir satilan
asindiricilardan daha ekonomik olacag agiktir.

Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan asindiricilar, elde edilen kesme derinlikleri
haricinde kesme performans parametreleri yoniinden birbirilerine yakin degerler
sunmuglardir. Aliiminyum oksitler ve silisyum Karbiir; garnetten iyi kesme performansi
gOstermis; zimpara tozu ise garnetle benzer bir performansi gostermistir. Bu agindiricilarin
hepsi ASJ ile mermer kesiminde verimli olarak kullanilabilir. Granit, diisiik kesme
performans: gostermesine ragmen cevresel atik olarak degerlendirildiginde ASJ’de
kullanilabilme potansiyeli goz ardi edilmemelidir. Cam ise benzer sekilde diisiik
performans gostermesine ragmen bir atik olarak aciga c¢iktigi uygulamalarda gerekli
islemlerden gecirilerek bertarafti amaciyla kullanilabilir. Ayrica, cam ylizey piiriizliligi
acisindan iyl performans gosterdiginden hassas yiizeylere ihtiya¢ duyulan kesim

uygulamalarinda tercih edilebilir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada asindiricili su jeti ile ¢esitli agindiricilar (aliiminyum oksit kahverengi,

alliminyum oksit beyaz, silisyum karbiir, zzimpara tozu, garnet, cam, granit, olivin ve bakir

firm ciirufu) kullanilarak mermer kesimleri yapilmistir. Asindiricilar temelinde kesme

performansimin degerlendirilebilmesi adina, kesme parametrelerine (kesme hizi, meme-

ornek mesafesi, asindirict besleme miktar1 ve jet basinci) ait ¢alisma degerleri sabit

tutulmus ve asindirict tipinin performans lizerindeki etkisi irdelenmistir. Asindiricilarin

performans degerlendirmelerinde, kesme derinligi, kesme genisligi, kerf agilar1 ve yiizey

puriizliilik degerleri referans alinmistir. Asindiricilarin dogal olanlar gesitli islemlerden

gecirilerek calisma gereksinimlerine uygun boyutlara getirilmistir. Yapay asindiricilar ise

istenilen boyutlarda piyasadan temin edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar

asagida ozetlenmektedir.

Olivin ve firin ciirufuyla yiiriitillen ¢alismalarda noziil sik sik tikandigi i¢in bu

asindiricilarla gergeklestirilen kesimler basarisiz sonuglar vermistir.

. En iyi kesme derinligi ve giris kerf agis1 aliminyum oksit kahverengi kullanilarak

elde edilirken en iyi ¢ikis kerf agisinin aliiminyum oksit beyaz ile elde edildigi
sonucuna ulasilmistir. Ayrica, en iyi kesme genisligi zimpara tozu ile elde
edilmistir. Yiizey piriizliliigii agisindan en iyi sonucu veren asindiricinin cam
oldugu belirlenmistir. Buna kargin en kotii kesme derinligi ve genisliginin cam ile
en koti kerf agis1 ve ylizey piriizliliigliniin ise granit ile elde edildigi de
caligmanin diger bir sonucudur.

Kullanilan asindiricilarin kesme performanslarinin kesme derinlikleri agisindan
biiyliik farkliliklar gosterdigi gozlenmistir. Silisyum Karbiir ve aliiminyum
oksitlerin  genel itibariyle garnetten yiiksek performanslar sergiledigi
belirlenmistir. Zimpara tozunun garnet ile benzer bir performans sergiledigi, cam
ile granitin ise genelde garnetten daha kotii performans gosterdigi sonucuna
ulasilmustir.

Diger performans kriterleri agisindan kotii bir performans géstermesine ragmen
camin ylizey piriizliliigi temelinde en iyi sonucu verdigi belirlenmistir. Daha
hassas kesme yiizeylerinin elde edilmek istendigi kesimler igin alternatif bir

asindirici olarak onerilebilir. Bunun yaninda, cam ve granit ¢esitli uygulamalarda
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atik olarak agiga c¢ikabilmektedir. Bu tip malzemelerin asindirici olarak
kullanilabilmesi ¢evresel acidan olumlu sonuglar doguracaktir. Camin ve granitin
ASJ ile mermer kesiminde alternatif bir asindirict olarak etkin bir bigcimde
kullanilabilirliginin tespiti ¢alismanin 6nemli bir sonucudur.

Calisma sonuglari, ¢alisma kapsaminda degerlendirilen asindiricilarin (olivin ve
firm ciirufu harici) mermer kesmede etkili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermistir. Kesim maliyeti, kesilecek malzemenin cinsi, kalinlig1 ve kesim
sonrasinda istenilen ylizey 6zelliklerine bagl olarak ¢alisma kapsaminda 6nerilen

¢esitli asindiricilarin kullanilabilmesi miimkiin olacaktir.

Konu ile ilgili c¢aligmalari detaylandirmak, literatire ve sektorde yiiriitillen

faaliyetlere katki saglamak amaciyla asagidaki caligma alanlarinin da dikkate alinmas,

konuyu ileri seviyelere tasiyacaktir.

Noziilde tikanma yapan dogal asindiricilarda buna neden olan olay ve
fraksiyonlar arastiritlip gerekirse temizlendikten sonra safligi arttirilmis
asindiricinin tekrar kullanimi denenmelidir. Ornegin, bakir firm ciiruflarinda esas
sert kismi1 olusturan demir silikat faz1 manyetik ayirmayla ayrilabilir. Ayrica, su
jetinde kullanim aninda asindirict besleme odasina dispersant denilen dagitic
triinler (sodyum silikat, sodyum siilfiir gibi) eklenip, tikanmaya neden olan

durumun ortadan kalkip kalkmayacag1 denetlenebilir.

. Bu c¢alismada bagimsiz parametreler (kesme hizi, asindirici besleme miktari,

pompa basinci, meme-0rnek mesafesi) ve kullanilan numune sabit tutulmustur.
Kesme parametrelerinin farkli seviyelerinde asindirict  performanslarinin
irdelenmesi ve kesme Ornegi olarak farkli kokenli kayaclarin kullanilmasi1 daha
kapsamli verilerin elde edilmesine olanak saglar.

Su jeti yonteminde agindirict olarak kullanilabilme potansiyeli bulunan farkli
asindiricilarin da (deniz kumu, bazalt, bor karbiir, zirkonyum silikat vb.) benzer
amaclarda kullanimi1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Farkli asindiricilarin kesme
performanslarinin irdelenmesiyle bu ¢alismada Onerilen asindiricilara alternatif

olusturabilecek asindiricilar belirlenebilir.
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