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Doktora Tezi

OZET

ASINDIRICI SU JETI (ASJ) ILE KAYAC KESMEDE PARAMETRIK DEGISIMLERIN
VE MALZEME DOKUSAL OZELLIKLERININ KESME PERFORMANSI
UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

izzet KARAKURT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Kerim AYDINER
2011, 113 Sayfa, 20 Sayfa Ek

Bu caligmada; asindirici su jeti ile kaya¢ kesmede, parametrik degisimlerin ve
malzeme dokusal Ozelliklerinin kesme performansi tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Deneysel calismalar Taguchi deney tasarimi ile gerceklestirilmistir. Kesme performans
gostergeleri olarak her bir ornegin kesme ve kesme asinma bolgesi derinligi, kesme
genisligi, kerf agis1 ve yiizey piiriizliliigii 6l¢tilmistiir. Parametrik degisimlerin ve kayag
dokusal ozelliklerinin kesme performans: iizerindeki etkileri, ortalamalarin ortalamasi
(mean of means) ilkesine gore degerlendirilmistir. Ayrica, varyans analizleri (ANOVA) ile
proses lizerinde istatiksel olarak etkili olan kontrol faktorleri tespit edilmistir. Elde edilen
sonuclar incelendiginde, parametrik degisimlerin performans Olgiitleri iizerindeki
etkilerinin literatiirde mevcut aragtirmalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Varyans analizleri sonucunda; kesme performans gostergeleri iizerinde
istatiksel olarak anlamlilik derecesi yiiksek olan kontrol faktorlerinin; kesme hizi,
asindirict boyutu ve meme-0rnek mesafesi oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kesme
performans gostergeleri ile kayaci olusturan minerallerin bilesim oranlar1 arasinda anlamli
bir iligski bulunamamustir. Ek olarak, kesme performans 6l¢iitlerinin kayag tane boyutundan

ve tanelerin diziliminden 6nemli 6l¢iide etkilendigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asindirict Su Jeti, Kayag, Doku, Kesme Performansi, Taguchi Deney
Tasarimi, Anova
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF EFFECTS OF THE PARAMETRIC CHANGES AND
MATERIAL TEXTURAL PROPERTIES ON THE CUTTING PERFORMANCE IN
ROCK CUTTING BY ABRASIVE WATERJET (AWJ)

izzet KARAKURT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Kerim AYDINER
2011, 113 Pages, 20 Pages Appendix

In this study; effects of the parametric changes and the material textural properties on
the cutting performance in abrasive waterjet cutting of rock are investigated. Experimental
studies are conducted on the basis of Taguchi design approach. The cut and cutting wear
zone depth, the kerf width, the kerf angle and the surface roughness of each sample are
measured as cutting performance indicators. Effects of the parametric changes and material
textural properties on the cutting performance are assessed by mean of means.
Additionally, the control factors being statistically significant on the process are
determined through the analysis of variance (ANOVA). When the results are examined, it
is seen that the effects of the parametric changes on the performance indicators are in
accordance with the results of the studies existing in relevant literature. As a result of
ANOVA, it is determined that the control factors which have statistically high significance
on cutting performance indicators are the traverse speed, the abrasive size and the standoff
distance. Furthermore; a consistent relation between the minerals’ compositions forming
the rock and cutting performance indicators could not be established. Additionally, it is
observed that the cutting performance indicators are dramatically affected by the grain size

of the rock and spatial arrangement of the grains.

Keywords: Abrasive Waterjet, Rock, Texture, Cutting Performance, Taguchi Approach,
Anova
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1. GENEL BILGILER
1.1.Giris

Darbe ya da basing etkisinden faydalanilarak suyun malzemelerin kesilmesi ve
islenmesinde kullanimi 1930’lu yillara kadar dayanir. Ancak yontem 1980’lerden sonra
daha cok ilgi ¢cekmis ve endiistride ¢ok farkli alanlarda yaygin kullanim olanagi bulmustur.
Sekil 1.1°de gosterildigi gibi su jeti ile kesmenin karton kagit kesiminde kullanildig:
yillarda, arastirmacilar ve sanayi kuruluslarinin biiyiik gayretleriyle, bugiinkii anlamdaki
kesme ve/veya igleme sekli kullanilarak, farkli endiistriyel dallarda aranilan su jeti ile
kesme ve/veya isleme metoduna ulasilmistir. Asindirici malzeme eklenerek uygulanan
asindirict su jeti yontemi, diisiik basinglarda ¢alisma olanagi sundugundan ozellikle sert ve
dayanikli malzemelerin kesilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Asindirict su jeti
kesme sistemleri, madencilik endiistrisinde kaya¢ ve benzeri malzemelerin kesilmesi,
gevsetme ve kaya¢ delmede kullanim alani bulurken daha c¢ok dogal tas {iretim
islemlerinde ocakta blok iiretimi ya da fabrikada son iiriin {iretimi siireclerinde yayginlikla

kullanilmaktadir (Momber ve Kovagevig, 1997).
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Sekil 1.1. Su jeti teknolojisinin tarihsel gelisimi (Zeng, 1992)

Asindirict ¢amurlu

Su jeti teknolojisindeki




Geleneksel kesme sistemleri ile kiyaslandiklarinda, su jet ile kesme diisiik ¢aligma basinci
gereksinimi, esnek ve cok yonlii kesme yetenekleri gibi 6nemli avantajlara sahiptir
(Kulaksiz, 2005., Engin, 2006a). Cesitli kesme yontemlerinin kesilebilen malzeme cinsi ve

kalinligina gore karsilastirilmasi Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Kesme yoOntemlerinin kesilebilen malzeme cinsi ve kalinligina gore
karsilastirilmasi (Akkurt, 2004)

1.2. Su Jeti ile Kesme Sisteminin Temel Bilesenleri

Tipik bir su jetiyle kesme sisteminin sematik gosterimi Sekil 1.3°de verilmistir.
Genel olarak bir su jeti kesme sisteminin temel bilesenlerini baslica dort baslik altinda
toplamak miimkiindiir: 1) Yiiksek basingli pompa sistemi, 2) basinca dayanikli tasiyici
borular, 3) asindirict Unitesi, 4) kesme kafasi ve calisma tezgahi. Bu dort ana sistemin
fonksiyonlar1 ve ¢alisma prensipler ise asagida agiklanmistir.

1) Yiiksek basin¢li pompa sistemi: Bu sistem su jeti ile kesmenin adeta kalbini
olusturan bilesendir. Kesme islemi i¢in gerekli su basinci bu sistem tarafindan
saglanir ve sisteme giren sebeke suyunun basinc1 400 MPa’a kadar arttirilabilir.

2) Basinca dayanikli tastyici borular: Yiiksek basingli pompa sisteminde ihtiyaca gore
basinci arttirilan suyun kesme kafasina tasinmasini saglayan caplart nispeten dar
olan ve basinca dayanikli borulardir. Ayrica, bu borularin kesme kafasinin

hareketine rahatlikla uyum saglayabilmeleri igin yeterince esnek olmalar1 gerekir.



3) Asindirict iinitesi: Asindiricr katkili su jeti kesme yonteminde kesme islemi igin
gerekli olan agindiric1 partikiillerini saglayan sistemdir. Karsim odasi, asindirici
Olcer metre ve asindirict besleme borusundan olusur. Asindirict iinitesi yerinin,
verimli ve dogru bir asindirici beslemesi yapilabilmesi i¢in kesme kafasina
miimkiin oldugu kadar yakin olmasi istenir.

4) Kesme kafasi ve ¢aligma tezgahi: Kesme islevini yerine getiren meme (nozzle)’yi
blinyesinde bulunduran sistemdir. Basinca dayanikli borularla kesme kafasina
yonlendirilen suyu, kesme kafasinda bulunan memeden gegcirilerek hizini arttirmasi
ve kesme islemini yapmast saglanir. Meme’den ¢ikan yliksek basing ve hizdaki
jetin, hem kesilen malzemeye hem de ¢evreye zarar vermemesi i¢in sistemde bir de
calisma tezgdhi bulunur. Bu calisma tezgahi, hem kesilen malzemenin memeye
belli bir mesafede kalmasini saglar hem de jetin ¢evre ve insana zarar vermesini
engeller. Ayrica, geri doniislimiin miimkiin oldugu durumlarda, calisma tezgahinda

biriken asindiric partikiillerin geri kazanilmasina imkan tanir.
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Sekil 1.3. Su jeti teknolojisi kesme sistemi elemanlar1 (Geren ve Tung, 2008)

Su jeti ile kesme sisteminde yukarida bahsedilen dort ana bilesenden baska bir de
sistemin otomatik kontroliinii saglayan bir iinite mevcuttur. Biitiin uygulamalarda,
yapilacak isler bilgisayar ortaminda planlanir ve kesme kafasina yonlendirilerek kesme

isleminin yapilmasi saglanir. Boylelikle otomatik kumanda saglanarak, giivenli ve hassas



kesme islemini yapilir. Ote yandan su jeti ile malzemelerin kesilmesi kisaca su sekilde
Ozetlenebilir. Basinci arttirillan suyun dar bir agizdan (nozzle) gegcirilerek malzeme
yiizeyine piiskiirtiilmesi saglanir. Malzemeye temas eden jet, malzemeden erozyonla
pargacik kopararak kesme islemini gerceklestirir. Yontemde asindirict partikiillerin
kullanilmasi, kaya¢ gibi sert ve dayanikli malzemelerin kesilmesini/islenilmesini
kolaylagtir (Ergiir, 2007). Sistemdeki su pompasi elektrik motorundan giic almakta,
hidrolik sistemde dolasan yag basincimi belirli bir degere c¢ikarmaktadir. Sistemde
yogunlastirict (intensifier) adi verilen cift tarafli ¢ift etkili bir hidrolik piston mevcuttur.
fleri geri hareket eden cift etkili hidrolik silindirden belirli bir degerdeki basingli suyu
alarak maksimum basinca c¢ikarabilmektedir. Daha sonra yiiksek basingli su, basing
diizenleyicisine gonderilir. Burada basing diizenleyicisinin gorevi, akisin basincini yliksek
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 (Kiilekgi, 2002).

Su jeti ile kesme ve isleme yontemi, cok g¢esitli atdlye i¢ci ve dis ortamlarda
uygulamalar icin tercih edilebilir, emniyetli ve ekonomik bir yontemdir. YOntemin
kullanilmasini yayginlastiran 6nemli bir avantaj malzeme kaybinin az olmasidir. Degisen
malzeme Ozelliklerinde kullanilabilecek iki farkli su jeti tasarimi mevcuttur. 1) Saf su
jetleri ve 2) Aasindirict katkili su jetleri. Her iki tasarim da kendine ozgii 6zellikleri
olmasina ragmen caligsma prensipleri aynidir. Aralarindaki en 6nemli fark, kesme etkisini
arttirmak amaciyla asindirici partikiillerin su jetine ilave edilmesidir (Akkurt vd., 2004).

1) Saf Su Jetleri: Saf su jetleri, genellikle sabit basing altinda islenebilen yumusak
malzemeler ile suyun ilettigi basincin etkisiyle yapisinda mikro diizeyde kiriklar meydana
gelen gevrek malzemelerin  kesilmesi ve islenmesinde kullanilmaktadir. Kesilen
malzemeye suyun temasinin olumsuz etkilerinin oldugu durumlarda, jetin piiskiirtme
memesinden ¢iktiktan sonraki sapmalariin 6nline gecmek ve suyun igerisinden gectigi
ekipmanlarin asimnmalarin1 geciktirmek igin su igerisine polimer esasli bazi ilaveler
yapilarak kimyasal katkili su jetleri olusturulmaktadir. Ik olarak karton mukavvalarin
kesilmesinde kullanilan bu teknoloji, giiniimiizde ¢esitli endiistri dallarinda kullanim alan1
bulmaktadir. Bu kullanim alanlarina yonelik bir degerlendirme Tablo 1.1°de sunulmustur
(Kiilekei, 2002; Mendi ve Kiilekei, 1999).

2) Asindirict Katkili Su Jetleri: Calisma prensibi saf su jetleri ile benzer olan

asindirict katkili su jetleri, daha ¢ok kesilmesi ve/veya islenilmesi zor sert ve dayanikli



malzemelerin kesilmesi ve/veya islenilmesinde kullanilmaktadir (Tablo 1.1). Yontemde
kullanilan asindiric1 partikiiller, kesme giicliniin arttirilmasit iglevini goriir. Asindirict
ilaveli bir su jeti kesme kafas1 goriintiisii Sekil 1.4’de verilmistir. Kesme gliciiniin
artmasin1  saglayan asindirict tanecikleri ayn1 zamanda sistemin diisiik basinclarda

calismasina da imkan verir (Mendi ve Kiilekei, 1999).
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Sekil 1.4. Asindirict su jeti memesinin (nozulunun) sematik gosterimleri (Ergiir,
2007).

Asindirici su jeti ile kesme yonteminde, beyaz ve kahverengi aliiminyum oksit, cam
pargaciklari, yiiksek karbonlu celik bilyeler ve garnet gibi malzemeler asindirict olarak
kullanilabilmektedir. Asindirici malzeme ile ilgili degerlendirmelerde kesilecek malzeme
yapisi, asindirict malzeme yapisi, malzemenin sertligi, mekaniksel davranis, tane sekli,
tane biylikliigli, tane ortalama dagilimi dikkate alinir (Momber vd., 2002). Asindirict
olarak kullanilmak iizere ¢ok sayida malzeme olmasina ragmen bir¢cok uygulamada
“Garnet” kullanilmaktadir (Fowler vd., 2009). Asindirici malzeme olarak kullanilan
garnete ait bir gortintii Sekil 1.5°de verilmistir.

Asindiric1 katkilr jetin malzemeyi kestikten sonra tezgdha dogrudan etki etmeden
once belli bir sistemle yakalanip enerjisinin sogurulmasi gerekir. Boylelikle, su jetinin
makine pargalarina zarar vermesinin dnlenmesinin yaninda giiriiltli, toz vb. zararli ¢evresel

etkilerini de azaltilmasi saglanir.



Sekil 1.5. Asindirict malzeme olarak kullanilan garnet, (a) 6giitiilmemis, (b) 6glitilmiis
(ortalama tane boyutu 100 pm)

Tablo 1.1. Su jeti ile kesme yonteminin uygulama alanlan (Kiilek¢i, 2002; Akkurt, 2004)

Su Jeti Kullamim Alam Ornekler
Kalip endiistrisindeki miihendislik plastikleri,
Plastiklerin kesilmesi yerli kullanim i¢in parga endiistrisi, film
enduistrisi, kablo vb kesimi
Kagit ve kagit hamurunun | Oluklu kagit, ¢ocuk bezi ve diger saglikla ilgili
= kesilmesi kagit kesimi, artik kagit geri doniislimii
4 Fiber ve kumas kesilmesi Flbe"r ve spor malzemeleri endiistrisi, giyim
= endiistrisi
2 Kaucuk ve deri kesilmesi Kaqs:ulg .derl ve suni deri endiistrisi, ayakkabi1
7 enddistrisi
s - -
& Gida ve donmus yiyeceklerin Gida, donmus yiyecekler endiistrisi

kesilmesi

Kereste ve kontrplak kesilmesi Orn.l.anc‘ll.lk‘, kerest; endiistrisi, ev  yapim
endiistrisi, i¢ dekoratif uygulamalar
Patlayici  endiistrisi, asbest malzemelerin

Diger

kesilmesi, kat1 yakacaklarin kesilmesi buz kirici

Asindirici Su Jeti (ASJ)

Metalik yaprak kesme, titanyum,
aliminyum, paslanmaz ¢elik,
siiper alagimlar vb.

Havacilik endiistrisi, otomobil endiistrisi, gemi
insa endistrisi, koprii imalati, demir endistrisi,
metalik tiriinlerin tiretimi vb.

Tel, puslu, laminath cam

kesilmesi

Cam endiistrisi, i¢ dekorasyon,
endiistrisi, tibbi cihazlarin iiretimi

ev  yapim

Gelismis malzemelerin kesilmesi,
kompozit malzemeler, seramikler,
miknatisli malzemeler

Seramik ve kaliteli seramik endiistrisi, Elektronik
pargalar1 endiistrisi, optik fiber endiistrisi

Beton, takviye beton, ¢imento
harcinin kesilmesi

Insaat endiistrisi, de montaj, ev yapim endiistrisi.

Madencilik endiistrisi, Tas ocakeiligl,, komiir

Kayag:, . dogal  tas,  komiir madenciligi (Hidrolik Kazi), seramik endiistrisi,
kesilmesi L
bahgecilik
Hurda parca Hurda parca kesim ve tagima
Diger Capak alma ve temizleme, boya kaplama kazima

ve deliklerin temizlenmesi vb.




Su jetinin meme ¢ikisindan sonraki giiclinlin biiyiik bir kism1 kesilecek malzemeyi terk
ettikten sonra da jet icerisinde kalir (Engin, 2006b). Onlem alimadig1 taktirde malzeme
altindaki tezgahin delinip zarar gérmesi s6z konusudur. Ayrica su jetinin malzeme disina
ciktigt durumlarda sahip oldugu tiim giicii tezgiha iletilecektir. Calisilan malzemenin
geometrisi, makine yapisi, ¢evresel gereksinimler ve su jetinin tiiriine gore kullanilan
sistemin yapist degismektedir. Bu amaglar i¢in kullanilan sistemlere ait 6rnek bir goriintii

Sekil 1.6’da verilmistir.
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Sekil 1.6. Su jeti ile kesme yonteminde soOniimleyici olarak kullanilan
malzemelere ait 6rnekler (URL—-1, 2010)

1.3. Su Jeti Kesme Sistemi Parametreleri

Su jeti ile kesme sistemlerinin kesme performansini etkileyen ¢ok sayida parametresi
vardir. Bunlart bagimli ve bagimsiz parametreler olarak iki ana grupta toplamak

miimkiindiir (Kovacevic, 1991).

1.2.1. Bagimsiz Parametreler

Bagimli parametreler, oOzellikleri herhangi bir degiskene bagli olmayan

parametrelerdir. Bagimsiz parametreler, hidrolik, kesme, asindirici ve kesilen malzeme



Ozellikleri olarak siniflandirilabilir. Bu parametrelere yonelik bir degerlendirme Tablo

1.2°de sunulmustur.

1.2.2. Bagimh Parametreler

Bagimli  parametreler, bagimsiz  parametrelerin  degisiminden etkilenen
parametrelerdir. Cikis parametreleri olarak da bilinen bu parametreler, kerf geometrisi,
kesme derinligi, kerf topografyasi ve parcacik uzaklastirma orani olarak siniflandirilabilir

(Tablo 1.2)

Tablo 1.2. Su jeti kesme sistemi parametreleri

e Jet basinci

e Jet capi

e Kesme hizi

Kesme e Meme-Ornek mesafesi

o Jet etki agisi

Asindiricr tipi

Asindirict besleme orani

Asindirici boyutu

Dayanim

Sertlik,

Kirilganlik

Kerf genisligi

Kerf agis1

Geometrik ve boyutsal olarak
dogruluk

Kerf derinligi

e Yiizey pirizliligi

e Dalgalilik/Ciziklik

Hidrolik

BAGIMSIZ
PARAMETRELER
[ ]

Asindirici

Malzeme 6zellikleri

Kerf geometrisi

Kesme derinligi

BAGIMLI
PARAMETRELER
[ ]

Kerf topografyasi

Parcacik uzaklastirma orani e Kesmeyle uzaklasan malzeme miktari

1.4. Su Jeti ile Kesmenin Temel Esaslari

Su jeti ile kesme isleminde yiikksek hiz ve basingtaki su malzeme yiizeyine
puskiirtiiliir ve malzemeden erozyonla parcacik kopararak kesme islemi gerceklesir. Bir
baska ifadeyle su jeti ile kesme isleminde kesme isleminin esasin1 aginma olusturur. Su jeti

ile kesmede arastirmacilar tarafindan yaygin kabul goren asinma mekanizmasi, Hashish



(1984a; 1984b ve 1988) tarafindan yiiriitiilen ¢calismalarda ifade edilen iki agsamali kesme
ve/veya asinma mekanizmasidir. Birincisi, kesme asinma bolgesi olup mikro islemede
oldugu gibi asindirict partikiillerin malzeme yilizeyine dik (temas) agida carpmasiyla
malzemeden pargacik koparilir ve kesme islemi gerceklestirilir. Bu bolge kesme asinma
bolgesi olarak adlandirilir.Bir baska ifadeyle, kesme asinma bolgesi kesilen malzemenin
kesme yiizeyine bakildiginda diizgiin olan iist kisimdir. Ikinci kesme/asinma mekanizmasi
ise asindiric1 partikiillerin biiylik acgilarda malzeme ylizeyine temas etmesi sonucu asiri
plastik deformasyon ile malzemeden parcacik koparilmasidir. Bu bolgede deformasyon

asinma bolgesi olarak adlandirilir (Sekil 1.7) (Yazicioglu, vd., 1993; Hashish, 1995).

J et Kesme/asinma P Jet
—>| girisi |[€— islemi | cikist
| 1 |

Jetlilerleme yonii
—

’ T
I} Kesme asinma bolgesi
H ’ A

Deformasyon aginma
\/ bolgesi

Sekil 1.7. Su jeti ile kesmede kesme/asinma bolgelerinin olusumu(Hashish,
1995)

Deformasyon asinma bdlgesi kesilen malzemenin yiizeyinde daha ¢ok c¢izgili ya da
pliriizlii goriinen alt kisimdir. Yiiksek hizli su jeti huzmesi kritik kinetik enerjisine bagl
olan malzeme kesme yiizeylerindeki dalgali ya da ¢izikli yapi, asindiric1 parcaciklarinin
malzeme kesme derinligi boyunca ilerlerken sahip olduklar1 enerjiyi malzeme yiizeyine
carparak kaybetmesi sonucu ortaya cikar. Memeden c¢ikan asindirici partikiillerinin
malzemeye ilk temas ettigi yerde ve belirli bir derinlige kadar yiiksek olan hizlari,
derinligin artmasiyla malzemeden kopan parcalarinda etkisiyle diiser ve 6zellikle kesme alt
yiizeylerinde yiizeyle ¢ok sayida parcacik temasi olacagindan dalgali, ¢izgili yapinin

olugmasina yol agar. Ayn1 zamanda, kesme yiizeylerinin kalitesinin de gostergesi olan bu
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bolgeler; suyun basinci, asindirict miktar1 ve akisi, ilerleme hizi, malzeme kalinligi ve
meme titresiminin bir fonksiyonu olarak degisim gosterir (Lemma vd., 2005).

Iki bolgeden olusan yiizey modeli yaygin bir kabul gérmiis olmasina karsin bazi
arastirmacilar (Gudimetla vd, 2002; Arola ve Ramulu, 1996; Ramulu vd., 2000) kesme
asinma bolgesinde yarik agzinin hemen girisinde {igiincii bir bolge daha tanimlamislardir.
Baslangi¢c Deformasyon Bolgesi olarak adlandirilan bu bdlge kesme mekanizmasi ve ylizey
ozellikleri bakimindan kesme asinma bolgesi ile benzerliklere sahiptir ve 6zgilin yiizey
ozelligi yarigin giris kisminda kesme yiizeylerinde olusan kose kavisligidir. Kesme
stirecinde memeyi terk eden asindirici-su karigimi ylizeye dogru genisleyerek yayilir. Buna
bagli olarak asindirici partikiilleri de kesme hattinin etrafinda sagilarak kesme hattinin
yakin civarlarina ¢arpar. Bu etki sonucunda Sekil 1.8’de gosterildigi gibi yarik agzinda
kesme ylizeylerinin kdselerinde kavisler olusur. Kose kavisliligi, kesme sonrasini izleyen
yiizey isleme siireclerinde kesme yiizeylerinde fazladan bir derinligin diizeltilmesini

gerektirmesi gibi 6nemli bir dezavantaji vardir.
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Mesafesi

l

Kavis genisligi |<—

e s s e i
S s s s s i

-
-3

|

-

~ o
°
M
) ll-:‘
-]
a
v o
a? ¢
8 -0 9 .~

]
o299 %t
LI

g
8
3
2 0
a
g %= a

e? 9 %g
a

e8¢

LT
9
L
-]
-}

]
e,
“nw 9
[ -
0~
e 8
-]
4

E 1I--'i;'q;

?

agth
8%, o

e L

a9 e
e
O,
s o
0 =
“:\ oy
® e
-
Se
a

-,
Ty
-]
a

L: ]
i1

-

.t
1

v
jro—
L

Y

.?-

Kavis derinligi

f
l

4
X
ﬂ:t__':r
f

oot
i s ﬂ':“
] —
o cag”
. @
5 T
e %s.8
a
e -~ g
“: o0
--

Sekil 1.8. Yarik kavisliligi olusum mekanizmasi (Arola ve Ramulu,1996)
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1.5. Su Jeti ile Kesmede Kerf (Yarik) Karakteristikleri
1.5.1. Kerf Profili

Su jeti ile kesmenin baglica karakteristiklerinden olan kerf (yarik), olusum
mekanizmasi agisindan 6nemli 6zelliklere sahiptir. Kerf ya da yarik; kerf genisligi, kerf
acis1 ve kerf derinligini ifade eden su jeti ile kesme yontemine ait geometrik bir 6zelliktir.
Malzeme yiizey kalitesini ifade eden yiizey piriizliiliigi ya da kesme yilizeyinde olusan
ciziklik/dalgalilik da 6nemli kerf karakteristiklerindendir. Su jeti ile kesmenin sahip oldugu
bu  kerf karakteristikleri, genellikle kesme  performans  Olgiitleri  olarak
degerlendirilmektedir. Genel olarak su jeti ile kesme sonucu ortaya ¢ikan kerf profili Sekil
1.9’da verilmistir. Kerf profilinde 6nemli bir kesme performans 6lgiitii olan kerf acist (6,
Sekil 1.9), malzemenin kesme araliginda meydana gelen egimin Ol¢iisii olarak ifade edilir

ve agagida verilen (1) bagintisi ile hesaplanir.

w. —Ww
H:tan_l(”s’T“”j (1.1)

burada; Wiy, Ust kerf (yarik) genisligi, Wy, alt kerf genisligi, h, toplam kesme derinligi ve
0, kerf acis1 olarak ifade edilir.

Kerf agis1 (i¢) - Kerf genisligi

Diizgiin iist bolge

Kesme derinligi

Alt (dalgali/cizikli) bolge

' Kerfagist (dis)

Jetin geri
yansidigi
bolge

Sekil 1.9. Su jeti ile kesmede kerf profili sematik gdosterimi (Liu, 2004)
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Kerf profilinin olusum mekanizmasi, Hashish ve Plessis (1979) tarafindan onerilen
model ile agiklanmaktadir. Arastirmacilara gore, kerf profili memeden ¢ikan jetin etkin
capt ve kesme giicii ile iliskilidir. Sekil 1.10°da, memeden 90”1ik aciyla ¢ikan jetin kerf
profilini olusturma mekanizmasi1 sematik olarak gosterilmistir. Hashish ve Plessis (1979)
memeden ¢ikan jetin i¢ kisimlarindaki hizin ve basincin dis kisimlarina gore daha yiliksek
oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle sert ve dayanikli malzemelerin kesilmesinde jetin ici
kisimlarinin  etkin rol oynagmi, buna karsin yumusak ve kesilmesi kolay olan
malzemelerde ise memeden ¢ikan jet capinin biiyiik bir kisminin etkin rol oynagini ifade
etmislerdir. Kerf profilinin diisiik kesme hizlarinda daha belirgin olacagini da ifade eden
aragtirmacilar, malzeme kalinligina bagl olarak kerf profilinde 1raksakliklarin meydana
gelecegini belirtmislerdir.

Kerf profilinin dnemli gostergelerinden olan kerf genisligi, iist ve alt kerf genisligi
olmak iizere iki bilesenden olusur. Ust kerf bolgesinde koselerde yuvarlakliklar olusmasi
kesme sonrasi ikincil iglem gerektireceginden istenmeyen bir parametredir. Koselerde
olusan yuvarlaklik ya da kavislik jetin malzemeye temas siiresi ile dogrudan iligkilidir
(Liu, 2004). Plastik deformasyondan dolay1 {ist kisimlarda normalde diisiik yuvarlaklik ya
da kavislik olusur. Bu kirillgan malzemelerde daha belirgin sekilde goriilebilir. Siinek

malzemelerde ise daha fazladir.

Z
4+ Meme (nozzle)
—  w—  cap1

Yayilarak

) 4 ilerleyen su jeti
Meme-6rnek mesafesi

Sekil 1.10. Su jetinin kerf profilini olusturma mekanizmasi1 sematik
gosterimi (Srinivasu et al., 2009)
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1.5.2. Yiizey Karakteristikleri

Su jeti ile kesmede memeden ¢ikan jet, malzeme kalinlig1 boyunca kesim yaparken
siirekli sahip oldugu kinetik enerjiyi kaybeder ve malzeme yiizeyi alt kisimlarina
yaklastik¢a etkin kesme giiciinii kaybeder. Bu nedenle, jetin malzemeye ilk temas ettigi
bolge nispeten daha diizgiin, ylizeyin alt kisimlar1 daha dalgali/ciziklidir. Daha 6ncede
bahsedildigi gibi diizenli olan ilk bdlge kesme aginma bolgesi, dalgali/¢izikli olan bolge ise
deformasyon asinma bdlgesidir (Sekil 1.11). Bu iki bolge su jeti ile kesmede kesme yiizey
kalitelerinin belirlenmesinde etken rol oynarlar. Asindirict su jeti ile kesmede ylizey
kalitesi veya ylizey pliriizliiliigli, genel olarak asindiric1 partikiilleri ile kesilen malzeme
arasinda meydana gelen mikro diizeydeki etkilesim ile alakalidir. Asindiric1 partikiilii-
malzeme arasindaki bu mikro etkilesim sonucunda, yiizeyde meydana gelen diisiik 6l¢ekli

diizensizlikler ylizey kalitesi agisindan arzu edilen bir durumdur. Arzu edilen bu durum,

kullanilan asindiricinin boyutu ve ¢esidi, kesilen malzeme cinsi ve proses parametrelerinin

Jet ilerleme yonii I I

kontroli altindadir.

Sekil 1.11. Kesme aginma ve deformasyon asinma bolgesi temsili
goriinimili, a) kesme asinma bolgesi, b)deformasyon
asinma bolgesi

Kesilen malzemenin kesme yiizeyi alt kisimlarinda olusan dalgalilik/¢iziklik (Sekil
1.11b) ise kesme yiizeyinde asindirici partikiilii-malzeme etkilesiminin yetersiz ya da
gereginden fazla olmasi, proses parametreleri gibi sebeplerle olusmaktadir. Bu o6zellik,

ayni zamanda akisa dayali diger kesme sistemleri ile elde edilen yiizey ozellikleri ile de
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benzerlik gostermektedir (Vikram ve Babu, 2002). Ayrica, kesme yiizeyindeki
dalgalilik/¢iziklik jetin sahip oldugu enerjinin malzemeyi kesmek igin gerekli olan
enerjiden daha kii¢iik olmasindan kaynaklanan bir durumdur. Ciinkii agindiric1 katkil jet
kesme aninda malzeme kalinli§i boyunca ilerlerken sahip oldugu enerjiyi kaybederek
kesme islemini gergeklestirir. Bu da jetin etkin giiclinii malzemenin alt kisimlarina dogru
diismesine sebep olur. Ek olarak, Chao vd. (1995) kesme yiizeylerinde olusan ¢izikligin jet
igerisindeki ve kesme sistemindeki tiirbiilanstan kaynaklanabilecegi ifade etmistir. Chao ve
arkadaslarinin ifade ettigi bu durum, Guo vd. (1993)’nin ifade ettikleri ile Ortlismektedir.
Zira Guo ve arkadaglari, kesme yiizeyinde olusan ¢izikligin muhtemel sebeplerini iki
kategoriye ayirmislardir. Birincisi, jet igerisindeki asindirict partikiillerin sahip olduklari
kinetik enerjilerinden dolayr dalgali bir dagilim gostermesi (ki bu jet igerisindeki
tiirbiilansa isaret etmektedir), ikincisi ise sistem ya da proses parametreleri arasindaki

etkilesim ve/veya kesilen malzemede kesme aninda meydana gelen titresimlerdir.

1.6. Su Jeti ile Kesmenin Diger Sistemlerle Karsilastirilmasi

Su jeti kesme sistemleri geleneksel ve geleneksel olmayan diger kesme sistemleri ile
kargilastirildiginda bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Yontemin, diger kesme
sistemlerine gore karsilastirilmasi asagida sunulmustur (El-Domiaty vd., 1996; Xu, 2005;
Karakurt vd., 2006).

1. Cok yonlii kesme ve/veya isleme yapabilmesi: Su jeti teknolojisi ile kirilgan
malzemelerden siinek malzemelere kadar ozellikle sert ve dayanikli malzemeler
olmak {iizere genis bir yelpazede yer alan malzemelerin kesilmesi/islenmesi
yapilabilir.

ii. Sekilli kesme/isleme yeteneginin olmasi: Yontem ozellikle iki boyutlu kesme ve
isleme yapmaya cok uygundur. Farkli acilarda da g¢alisabildigi icin karisik sekilli
kesme/islemeye miisait bir teknolojidir.

iii. Malzeme ylizeyinde 1s1l gerilme ve/veya herhangi bir bozulmaya sebep olmamas:
Kesme aninda, malzeme yiizeyinde herhangi bir 1s1l problemin olusmasi s6z konusu
degildir. Bu ozellik, ozellikle 1siya duyarli malzemeleri kesilmesi/iglenilmesinde
tercih edilme sebebidir.

iv. Diisiik kesme kuvveti gerektirmesi ve kisa silirede lretim yapilabilmesi: Sistem

kesme ya da isleme yapabilmesi i¢in olduk¢a diisiik kuvvet gerektirir. Kesilecek
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ve/veya islenilecek malzemenin tezgdha yerlestirilmesi kolaydir. Delme ve
kesme/isleme eszamanli yapildigindan kisa siirede tiretim s6z konusudur.

Cevreye karst duyarli bir teknoloji olmasi: Kesme aninda 1si1l problemi
olusturmamasi, yangin ¢ikma riskini diistiriir. Diger kesme/isleme teknolojilerine
nazaran, solunum yoluyla insan sagligini etkileyecek parcacik ya da toz olusumu
olmaz.

Montaj ve demontajinin kolay olmasi: Sistem bilesenlerinin birbirine entegre
edilmesi ve birbirinden sokiilmesi kisa siirede gergeklesebilir. Kompleks bir yapiya

sahip degildir ve sistem bilesenleri diger sistemlerin bilesenlerine gore daha hafiftir.

Su jeti kesme sisteminin yukarida sayilan avantajlarinin yaninda, madencilik

alaninda ocakta blok isletmeciliginde ¢ok diizgiin ve istenen boyutta blok mermer ve granit

tiretimine olanak saglamasi gibi bir avantaja da sahiptir. Ayrica, yontemde malzeme kaybi

olduk¢a diisiiktiir. Buda dekoratif iiretim amagli kullanimlarda diger kesme/isleme

sistemlerine gbére Onemli TUstlinliik saglar. Yontemin Onemli avantajlarina ragmen

endiistrideki kullanimini sinirlayan bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar;

1.

ii.

1il.

Yiiksek ilk yatirim ve isletim maliyeti: Yontemin ilk yatinm maliyeti oldukga
yiiksektir. Dekoratif amacli ve endiistriyel bazda kullanim i¢in su jeti kesme/isleme
fiyat: ortalama 90,000-500,000 $ arasindadur. isletim maliyeti ise saatte ortalama 30
$°dir. Isletim maliyetinin biiyiik bir boliimiinii meme (nozzle) ve agindirici malzeme
olusturmaktadir. Ayrica, kesme islemi i¢in harcana siire maliyetin artmasina sebep
olacak sekilde uzundur.

Kesilen/islenen malzeme o&zellikleri yontemin kullammmii smirlar:  Ozellikle
malzeme kalinligi bakimindan yontemin kesme/isleme kapasitesi smirlidir. Cok
kalin malzemelerin kesilmesinde istenen seklin elde edilmesi zordur ve kalin
malzemelerde malzeme alt taraflarinda kopmadan kalan parcalar olabilmektedir.
Kesilen malzemelerde yontemin kendine 6zgii bir kerf (yarik) yapist olusturmasi:
Yontemin kesilen malzemelerde olusturdugu kerf (yarik) agist kesme kanalinda
olusan egimin acisidir ve isleminin diizenli olup olmadigini ifade eder. Istenmeyen
bir parametre olan kerf acisi, kesme sonrasi malzemede ikincil islem gerektirir.
Ayrica yontemle kesilen/islenen malzemelerde kesme kanali kdselerinde kavislikte

olusur ki buda malzemenin ikincil bir isleme tabi tutulmasina sebep olur.
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iv. Sistemde meydana gelen giiriiltii: Yontemde, malzeme kesilmesi/islenmesi esansinda
mekanik ve aerodinamik olmak iizere rahatsiz edici iki tiirlii giiriiltii ortaya ¢ikar.
Mekanik giiriiltiiniin kaynagi, yontemin giiciiniin ve yliksek basincin saglandigi
motor ve pompa sistemidir. Aerodinamik giirliltii kaynagi ise yiiksek hizi ve
basinglarda memeden c¢ikan jettir. Bu giriiltii ozellikle yiiksek meme-6rnek
mesafelerinde daha ¢ok belirgindir.

v. Meme (nozzle) émriiniin kisa olmasi: Isletim maliyetinin 6nemli bir bileseni olan
memede, 6zelikle agindirici su jeti ile kesilme islemlerinde asindirici pargaciklarinin
temas1 sonucu yiiksek asinmalara s6z konusudur. Asinan meme diizensiz kesmelere

sebep olabilecektir. Bu durum da meme isletme maliyetini arttiracak etki yapar.

1.7. Su Jeti ile Kesmenin Madencilikte Kullanim Alanlari

Madencilik alaninda ilk olarak yumusak kayaclarin kazilmasinda kullanilmaya
baslanan su jeti, komiiriin hidrolik madenciligi ile bu alandaki kullanimini arttirmistir.
Gilinlimiizde ise daha c¢ok dogal taslarin hassas kesim ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yontemin dogal taslarin kesilmesinde kullanimi agisindan en 6nemli
avantajlar1 kesme kaybinin az olmasi ve ¢ok farkli sekillerde (egri, zikzakli ve benzeri
kenarl) kesmeye imkan saglamasidir. Olusturulabilecek desen ve motifler insan hayal
giicli ile snirhidir (Kulaksiz, 2005). Ek olarak delik delme, boyut kiiciiltme ve ocaklarda
dogal tas blok ¢ikarma siireclerinde de kullanilan su jeti kesme/isleme yontemi, madencilik
alanindaki kulanim alaninmn giderek arttirmaktadir. Izleyen béliimde, ydntemin kullanim

alanlarina yonelik bir degerlendirme sunulmustur.

1.7.1. Komiir Madenciligi

Su jeti teknolojisinin kullanildig1 hidrolik kazi yontemi, komiir isletmeciligi alaninda
basariyla uygulanmaktadir. Hidrolik Madencilik, cevherin arindan su giiciiyle
kazilmasindan su-cevher karisimimnin hidrolik olarak tasinmasma kadar olan tim
calismalar1 kapsar (Parkes ve Fisekei, 1984; Jianchi, 1991). Ozellikle bilinen isletme
yontemleri ile igletilemeyen ¢ok ince ve ¢ok kalin damarlarda hidrolik {iretim yontemleri
ekonomik ve giivenli bir isletme olanagi sunmaktadir. Nispeten yumusak komdirler saf su

jetleri ile kazilabilirken sert ve ¢ok sert komiirlerin kazisi, bilinen kazi araclar ile birlikte
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(saban ya da kesici yiikleyici) yiiksek basingli su jetleri kullanilarak hidromekanik kazi
yapilmaktadir (Akg¢in, 1986). Sekill.12’de su jeti monte edilmis tamburlu kesicinin

gOriiniimii sunulmustur.

Su Konik Su Puskirtme
Piiskiitme Ug¢  Manson  Memesi (Istege
Memesi ! Bagl)

Wi ——
L2 Yiiksek Basingl
2) 17 Su Girisi

Sekil 1.12. a) Su jeti monte edilmis tamburlu kesici sematik goriinimii b) su jeti
monteli tamburlu kesicinin ¢alisma anindaki goriinimii (Thimons vd.,
1987; Handewith vd., 1985).

Hidrolik komiir madenciligi, 6zellikle ¢cok ince ve ¢ok kalin damarlarda ekonomik ve
giivenli bir isletmecilik yapma olanag1 vermesi ve gazli kdmiir damarlarinda metan drenaji
icin acilan kuyularda su jeti ile hidrolik catlaklandirma yapilarak metan drenaj veriminin
arttirilmasi nedeniyle hizli bir gelisme halindedir. Bunun yani sira, mekanik kazi araglari
ile tretilen komiirde ufak bir kivilcim metan patlama riskini ortaya ¢ikarir. Su jeti
teknolojisi ile yapilan kazida kaya¢ ekipman etkilesimi olmayacagindan metan patlama
riski ortadan kalkar ve ayrica toz sorununun da oniine gecilmis olur (Lu vd., 2009).
Hidrolik madenciligin bahsedilen 6nemli avantajlar1 olmasina ragmen, kazi ve tagima igin
yeterli suyun saglanmasi, komiiriin susuzlastirildiktan sonra bile fazla nem icermesi,
kazilan komiiriin kiikiirt oranina gore suyunda etkisiyle asitligin artmasi ve ekipmanlarin
zarar gormesi gibi dezavantajlart da vardir (Ak¢in, 1987).

Hidrolik komiir madenciliginin diger bir uygulama sekli ylizeyden damara agilan
kuyularla komiiriin iiretilmesidir (Sekil 1.13). Yontemde, yiliksek basingli jeti kullanilarak
pargalanan komiir kuyu araciligi ile komiir+su karisimi olarak ylizeye tasinir ve yiizeyde

ayrim islemine tabi tutulur (Bairu vd., 2008).
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Sekil 1.13. Yiizeyden damara agilan kuyularla komiiriin {iretilmesi
(Bairu vd., 2008).

1.7.2. Dogal Taslarin Kesilmesi ve Islenmesi

Geleneksel kesme yontemleri ile liretimi yapilan dogal taglarda 6zellikle blok iiretimi
esnasinda zaman zaman ¢atlakliklar olusmaktadir. Blok verimini olumsuz etkileyen bu
durumun yani sira geleneksel kesme yontemleri cevreyi daha c¢ok tahrip etmektedir.
Ayrica, granit gibi sert magmatik kayaclarin geleneksel kesme sistemleri ile {iretiminde
yiikksek ekipman asinmalar1 buna bagl olarak yiiksek maliyetler olusur (Cetin, 2003;
Magyari vd., 1999). Ocaktan blok ¢ikarma islemlerinde uygulama olanagi az olsa da son
yillarda agindirict katkili su jeti kesme yonteminin gelistirilmesiyle dogal taglarin fabrikada
dekoratif amacl iiretim siireglerinde su jeti teknolojisi kullanim1 hizla artmaktadir. Su jeti
teknolojisi, ocakta blok isletmeciliginde genellikle granit ocaklarinda; i) yeni bir basamak
olusturulurken ilk blok kesiminde, ii) sogumayla birlikte olusan kayac gerilmelerinin
elmasli teli sikistirdigr i¢in kullanilamadigi durumlarda blok iiretiminde, iii) elmash tele
yardimci liretim yontemi olarak elmasli teli rahatlikla igerisinden gecirmek i¢in genis
kesim aralig1 olusturulmak istenen durumlarda kullanilmaktadir (Sekil 1.14) (Engin, 2006;
Karakurt vd., 2006).
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Sekil 1.14. Granit ocaginda kullanilan su jeti kesme makinesi (Ferris ve Hall., 2004)

Biiyiik miktarda su ve ekipman ¢alisabilirliginin temiz bir ¢evre gerektirmesi gibi
ozellikler, yontemin ocakta kullanimini sinirlamaktadir. Bu tiir olumsuzluklarin ortadan
kaldirilmas: son yillarda gelistirilen ve bir su jeti tasarimi olan DIA jetlerle miimkiin
olabilmektedir (Yazic1 ve Summers, 1989). Asindirict besleme sekli farkli olan ama daha
diisiik basinglarda (70 MPa) calisma olanagi sunan DIA jetler, asindirici geri kazaniminin
s0z konusu oldugu durumlarda avantajli olmasi nedeniyle de tercih edilebilmektedir (Agus
vd., 1995).

Geleneksel kesme yontemleri ile kesilip islenen dogal taslarda kesme ylizeylerinin
temizlenmesi, kesim hatti boyunca olusan catlakliklarin ya da kiriklarin diizeltilmesi gibi
ikincil islemler gerekir. Su jeti teknolojisi ile kesim sonrasi yeniden isleme gereksinimi
ortaya ¢ikmamaktadir. Ayrica, yontemde kesme araliginin dar olmasi nedeniyle malzeme
kayb1 olduk¢a azdir. Su jeti teknolojisi ile dogal tas kesme ve islemede ikincil iglemler

gerekmemesi yontemin uygulanabilirligini arttirmaktadir (Bortolussi vd., 1989).

1.7.3. Boyut Kiiciiltme

Geleneksel ogiitme sistemleri yiiksek miktarlarda enerji gerektirdigi i¢in verim

acisindan sikintili sistemlerdir. Siradan bir bilyali degirmende 2 mm boyutundaki kdmiiriin
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20 um boyutuna indirmek ortalama iki saat siirmektedir. Ogiitme islemi tekrar isteyen bir
stirectir. Bu iglemin tekrar tekrar yapildigi diisiiniildiiginde harcanan enerji miktarini
tahmin etmek c¢ok daha kolay olacaktir. Ayrica mevcut ogilitme sistemlerinde beslenen
malzeme tane seklinin, 6glitme sonrasi tahrip edilmesi ve malzeme kirlenmesi de soz
konusudur (Longlian vd., 2006).

Yiiksek basingli su jeti ile boyut kiiciiltme, hemen her alanda kullanilabilen yiiksek
basingli su jeti teknolojisinin bir koludur ve diisiik enerji gerektirmeleri nedeniyle boyut
kiigiiltme islemlerinde uygulanabilirligi arastirilmaktadir. (Kuyumcu ve Rolf, 2004). Sekil

1.15°de yiiksek basingl1 su jeti ile boyut kii¢iiltme yontemi sematik olarak resmedilmistir.
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Sekil 1.15. Yiksek basingli su jeti ile boyut kiigiiltme yoOntemi sematik gosterimi
(Longlian vd., 2006).

Boyut kiicililtme mekanizmas1 geleneksel sistemlere gore farkli olan yiiksek basingh
su jeti ile boyut kiiciiltme isleminde sisteme beslenen malzeme, yliksek hiz nedeniyle
sistem i¢indeki bir diizenege carpar ve kiiglik parcalara ayrilir. Boylelikle geleneksel
sistemlerde oldugu gibi malzeme topaklanmasi ya da kirlenmesi s6z konusu degildir.
Yiiksek basingli su jeti ile boyut kiiciiltme isleminin 6nemli avantajlar1 arasinda; diisiik
enerji gerektirmesi, malzeme Kkirliliginin olmamasi, toz ve g¢evresel kirlilik probleminin
ortadan kalkmasi, beslenen malzemenin orijinal kristal seklinin korunmasi ve diisiik
ekipman asinmasi gibi 6zelikler sayilabilir (Galecki ve Mazurkiewicz, 1989; Longlian vd.,

2007).
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1.7.4. Delik Delme ve Tiinel A¢cma

Madencilikte, zaman ve maliyet agisindan kar saglamak i¢in sondaj veya atesleme
deliklerinin hizli ve ekonomik olarak agilmasi istenir. Delik delme ve sondaj islemleri
oldukca zaman alir ve maliyeti arttirir. Bu nedenle son yillarda yeni delik delme metotlari
gelistirilmektedir. Su jeti teknolojisi delik delme ve tiinel agma islemlerinde de
kullanilmaktadir. Delme islemi sadece su jeti ile yapilabildigi gibi su jeti memelerinin
mekanik delicilere yerlestirilmesiyle uygulanan yardimci yontem olarak da kullanilabilir.
Ozellikle matkap uglarina belirli bir diizene gore yerlestirilen su jeti memeleri (nozullarr)
delik delme verimini Onemli Olgliide arttirmaktadir. Maurer ve arkadaslarinin (1974)
yiirlittigli bir ¢calismada, matkap uclarina yerlestirilen memeler ile delik delmede normal
delik delmeye gore daha fazla ilerleme kaydedildigi goriilmiistir. Benzer sekilde,
madencilikte geleneksel patlayicilarla yapilan kayag¢ parcalama islemine alternatif yontem
olarak gelistirilen su jeti ile kaya¢ par¢alama calismasi yapan bir grup arastirmaci,
mevcut delikler icerisinde yiiksek basingli su jetleri ile hidrolik ¢atlaklandirma yapmanin
patlatma verimini 6nemli Olgilide etkileyecegini belirtmiglerdir (Genet vd., 2008; Summers
vd., 1992). Metal madenlerinde se¢imli kazi c¢aligmalarinda cevher ya da yan kayag
icerisinde patlatmaya yardimci olabilecek delik ya da yariklarin olusturulmasi amaci ile de
yiiksek basingl su jetleri kullanilabilmektedir. Bu tiir delik delme isleminde daha kiiciik
capli delikler delinebilmekte ve kayac-ekipman arasinda herhangi bir fiziksel temas
olmadigindan yontemde delici u¢ aginma problemi de olmamaktadir (Savanick ve Krawza,
1996; Xu vd., 2009). Diisiik basinglarda ¢alisma olanagi sunmasi nedeniyle geleneksel su
jeti kesme yOntemine gore avantajlar sunabilen DIA jetler, geleneksel yontemlerle
delinemeyen kayaclarin daha diisiik basinglarda delinmesine de imkan tanirlar. Ayrica

asindirict tiikketimi daha azdir (Engin, 2006).

1.8. Literatiir Ozeti

Kullanim alan1 son yillarda genigleyen su jeti ile kesme yontemi ile ilgili aragtirmalar
farkli malzemelerde elde edilebilecek kesme performansit yada belli bir malzemenin
kesilmesi i¢in optimum ¢aligma parametrelerinin tanimlanmasi, farkli malzemelerde su jeti
ile kesmenin mekanizmast ve kesme kalitesinin etkileyen malzeme ve c¢alisma

parametrelerinin tanimlanmasi olarak yapilmistir. Erken donem c¢aligmalari yontemin
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geleneksel kesme yontemlerine gore verimli kesme sagladigi ortak sonucunu
gostermektedir. Ancak su jeti ile kesmenin heniiz gelisme asamasinda bir yontem olmasi
nedeniyle yapilan ¢alismalarin heniiz genel konular iizerinde yogunlastigi sdylenebilir.

Literatiirde su jeti ile kesme yonteminde, kesme sirasinda kullanilan elemanlardan
pompalarin ¢alisma sartlarina, madencilik endiistrisinden gida endiistrisine, iglenmesi zor
metallerden cam gibi kirilgan malzemelerin kesilmesi ve islenmesine kadar genis bir
yelpazede ¢alismalar bulunmaktadir.

Su jeti kesme sistemlerinin kayaclarin kesilmesinde kullanilabilirligi konusunda
erken donem caligmalarindan birisi Bortolussi vd. (1988) tarafindan gercgeklestirilmistir.
Bortolussi ve arkadaslar1 su jeti sistemlerinin granitlerin kesilmesindeki performansini
arastiran ilk aragtirmacilar arasinda yer almaktadir. Arastirmacilar, ilk asamada, saf su jeti
sistemlerinin kesme performansini etkileyen parametreleri belirlemislerdir. Daha sonra bu
parametreler ile su jeti sistemlerinin kesme performansi aragtiritlmistir. Sonraki agamada
asindirict ilavesinin olusturdugu performans degisimi gozlenmistir. Deney calismalarinda
kullanilan granit 6rnekleri farkli su jeti basing degerleri, meme ¢aplari, kesme hizlar
kullanilarak kesilmis ve her bir asamada kesme derinligi ile kesme genisligi 6l¢iilmiistiir.
Bortolussi vd. (1988), yiiksek basingli su jetlerinin granitlerin (ya da kayagclarin)
kesilmesinde ticari olarak pratik bir kesme yontemi oldugunu, ayrica asindirici ilavesinin
granit kesme performansini arttirdigi gézlemlemislerdir.

Hagan (1992), seyl ve kumtas1 Ornekler kullanarak gergeklestirdigi arastirmada,
calisma parametrelerinin degisiminin kesme performansi iizerindeki etkisini arastirmistir.
Hagan, kesme performansi iizerinde en etkin parametrenin jet basinct oldugunu
belirlemistir. Su basincindan sonra 6nemli parametrelerin ise kesme (ilerleme) hizi ve
meme c¢apt oldugunu kaydetmistir. Meme c¢apinin en Onemli etkisinin kesme genisligi
tizerindeki belirleyiciligi oldugunu ifade eden Hagan (1992), kesme genisliginin diisiik
basinglarda artan meme capi ile birlikte arttig1 ancak bu artigin yliksek basinglarda daha
onemli degerlere ulastiginin vurgulanmistir. Belli bir degerden (optimum meme c¢api)
sonra meme ¢api artisinin énemli bir etkisinin olmadig1 ve optimum meme c¢apinin basing
artisi ile artis gosterdigi de yapilan ¢alismanin 6nemli sonuglarindandir.

Miranda ve Quintino (2005), malzeme 6zelliklerinin kalkerli kayaglarin agindirict su
jeti ile kesilebilirligi tlizerindeki etkilerini arastirmislardir. Koken, yapt ve mekanik
ozellikleri farkli iki kireg tasi ile yapilan deneyler sonucunda iki kayacin farkli davraniglar

gosterdigi gézlenmistir. Kayag sertliginin ve bosluk oraninin kesme performansi iizerinde
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onemli bir etkiye sahip oldugu belirtilen ¢alismada kesme/asinma mekanizmalari igin
onemli bir iligki belirlenememistir. Her iki kayacin kesilen ylizeylerinin diizgiinliikler
farkliliklar gostermistir. Kristalin mermerler gibi sert ve homojen malzemelerde kesmenin
taneler aras1 degme ylizeyleri boyunca ve kalsitik tanelerin yerinden ayrilmasi seklinde
gerceklestigi ortaya konulmustur. Kireg tasinda ise kesmenin tanelerin de kesildigi bir siire
olarak gelistigi gorilmiistiir.

Liu ve Chen (2004) ise jet basinci, agindirict miktari, kesme hiz1 ve jet ¢apr gibi
parametrelerin  kesme mekanizmast ve kesme performans:t iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Granit 6rneklerin kullanildig1 deneylerde akustik yayinim (AE) dl¢timleri
ile farkli sinyal 6zellikleri analiz edilerek, yiiksek yiizey kalitesi ve verimli kesme amaglari
icin bir kilavuz onermislerdir. Bir baska arastirmada Huang vd. (2006) granit ornekler
kullanarak asindirici su jeti sistemlerinin ¢calisma parametrelerinin kesme kalitesi ve kesme
verimligi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Diger parametreler sabit kalmak kosuluyla
jet basincinin arttirilmasinin sadece yarik genisligini arttirdigini belirten arastirmacilar
yarik agzindaki kavisliligin azalan basingla arttigini belirlemislerdir. Yiizey kalitesi, kesme
derinligi ve yarik agzi kavisliliginin kabul edilebilir degerlerde olmasini saglamak iizere
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 Ozellikle metal
madenlerinde secimli kaz1 calismalarinda cevher yada yan kayac icerisinde patlatmaya
yardimci olabilecek delik yada yariklarin olusturulmak tizere kullanilmasinin etkilerini
arastirmiglardir. Arastirmacilar, asindirict malzeme ilave edilmis su jetlerinin saf su
jetlerine gore daha az basingla galisabilecegini belirlemislerdir. Saf su jeti ile kayacta delik
yada yarik olusturmak icin gerekli basincin kaya¢ basing dayanimindan biiyiik oldugu
halde, asindirict ilave edilmis su jetleri ile daha diislik 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 kayag ile delici
arasinda bir etkilesim olmayacagi ve delme isleminin daha verimli yapilacagi
belirtilmektedir. Bu sistemle gerceklestirilen delme islemlerinde bir delici uca gerek
olmadigindan ug¢ asinma probleminin de ortadan kalktigi One siiriildiigii ¢alismada
arastirmacilar asindirict1 su jeti ile daha kiiclik capli delikler agilabilecegini de

belirmislerdir.
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Barre graniti kullanilarak  gerceklestirilen bir deneysel c¢alismada kayag
anizotropisinin su jeti ile kesme performansina etkileri arastirilmistir (Summers ve Peters,
1974). 1lk asamada kaya¢ ydneliminin su jeti ile kesme performansi iizerine etkileri
arastirilmis 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 igleminde agilan delikler yada
yariklar genis olurken su jetine yada 6rnege ac1 verildik¢e daha dar delik yada yariklar elde
edilmistir. Caligsma, kayag ve su jeti temas agisinin kesme performansinda etkili oldugu ve
kismen azalan su basinci, artan meme capi ile birlikte Barre granitlerinin su jeti ile verimli
bir sekilde kesilebilecegini gostermistir.

Momber (2004), kaya¢ ve kayac gibi sert bazi ¢imento bilesimli malzemelerde
malzeme ylizeyinde olusan asinma ve erozyon mekanizmasini agiklayan bir caligma
yapmistir. Kesme isleminde etken olan erozyon mekanizmasi {iizerinde yogunlasan
calismada triboloji prensiplerinin kesme aninda olusan erozyon ve aginma mekanizmasini
aciklamak i¢in 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 6nemli sonucu da her kayacin su jeti ile kesilebilmesi i¢in belirli esik degerlerin
oldugu ve kayac¢ i¢inde meydana gelen dogrusal olmayan ¢atlak yada kiriklarin asinma
isleminde 6nemli bir yeri oldugudur.

Ma ve Deam (2006), en uygun kesme hizi ve kesme kalitesi i¢in temel alinabilecek
bir tolerans degerinin belirlenmesini amagladiklar1 ¢aligsmalarinda, 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 dalgaliliginin 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 tanimlanmistir. Calismanin genel bir sonucu olarak meme-6rnek arasi
mesafenin artisi ile kesik genigliginin arttig1 belirlenmistir.

Son donem ¢alismalarindan biri olan Genet vd. (2008)’nin yaptiklari ¢alismada,
suyun darbe etkisinden yararlanilarak kayac¢ parcalanma isleminin gerceklestirebilirligi

arastirilmistir. Geleneksel bir yontem olan patlayicilarla kaya¢ parcalanma isleminde; tas
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firlamasi, giiriiltli, zemin kontrolliiniin zorlugu, cevre ilizerindeki olumsuz etkiler, hava
soku, zehirli gazlarin agiga ¢ikmasi, karmasik delme-patlatma isleminin gerekmesi, alanin
bosaltilmas1 gibi olumsuzluklarinin olmasi arastirmacilari bu isleme alternatif bir yontemin
arastirilmasina  siiriklemistir.  Arastirmacilar  bdylelikle giiniimiiz  madenciliginin
vazgecilmezi olan patlayicilarla kayag pargalanma islemine alternatif bir yontem
gelistirmeyi ve yayginlastirmayr amacglamislardir. Kayag ve sistem o6zellikleri etkilesiminin
calisildigi bu arastirmada, delik icerisinde hidrolik catlaklandirmayla parcalanmada, delik
dibi geometrik seklinin 6nemli etkisinin oldugu, sistem pistonundan ¢ikan yiiksek hizli
suyun baslangic kinetik enerjisinin hidrolik parcalanmada Onemli etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Radu vd., (2006)’da laboratuarda mermer ve bazi sert kayaglar kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada, saf ve asindirici su jeti ile kesmede bazi calisma parametrelerinin
kesme verimi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Saf su jeti ile kesim ¢alismasinda, su jeti
hiizmesinin malzemeye giris agis1, jet basinci, meme (nozul) ¢cap1 ve meme-6rnek mesafesi
degisiminin etkisi incelenirken, asindirici su jeti ile kesme ¢alismasinda asindirici
yogunlugu, asindirici tane boyut dagilimi ve meme (nozul) capi degisiminin etkisi
incelenmistir. Arastirmacilarin, kesme verimini etkileyen en Onemli kaya¢ ve sistem
parametrelerinin belirlenmesini amacladiklar1 ¢alismada, optimum verim ic¢in gerekli
degerler elde etmislerdir. Ornegin, su jeti hiizmesinin malzemeye dik agiyla giris
yapmastyla en iyi sonuglar elde edilmistir. Benzer sekilde meme-6rnek mesafesinin
artmasiyla kesme derinliginde diisiisler olmus, meme ¢apinin artis1 kesme derinligi ve
kesme genisliklerini artmasi yoniinde etki etmistir. Ayrica, asindirici tane dagiliminin
biiyiik oldugu deney c¢alismasinda biiyiik yariklar elde edilirken, asindirict miktart olarak
bazi optimum sartlar saglanmistir.

Hlavac vd., (2009)’nin mermer ve granitinde bulundugu birka¢ cesit malzemenin
asindirict su jeti kesilmesine yonelik calismalarinda, kesim sonrasi ylizey kalitesini
deneysel olarak arastirmislardir. Kesim sonrasi yilizeyde olusan ¢iziklerin egim agisinin
Olciildiigli calismada, egimli ve egimsiz kesme kafasi kullanilmistir. Ayrica, egimli kesme
kafas1 kullanilarak yapilacak kesme isleminde belirli egim acilar1 icin teorik model
gelistirilmis ve deneylerden elde ettikleri sonuglarla karsilastirma yapilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglar ile teorik modelden elde edilen sonuglarin uyumluk igerinde oldugu
goriilmiis ve teorik modelden bazi kesme parametre degerlerinin (kesme hizi)

hesaplanmasinin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir.
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Asindirict besleme sekli farkli olan ama daha diisiik basinglarda (70 MPa) ¢aligma
olanagr sunan DIA jetler ile yapilan bir c¢aligmada (Agus vd., 1995), proses
parametrelerinin ve asindirici tipi etkisi arastirilmistir. Ticari olarak bilinen mermer ve
granit orneklerinin kullanildig1 arastirmada, kesim sonrasi 6rnek kesme genislikleri (jet
girisi ve ¢ikisinda) ve kesme ylizeyi alt kisminda minimum ve maksimum dalgalanma
biiyiikliigii performans gostergesi olarak ol¢iilmiistiir. Calismanin sonuglarina gore, kesme
hizindaki artis jet giris genisligini diisirmiis benzer durum jet c¢ikis genisliginde de
gbzlenmistir. Asindirici artisi ile jet ¢ikis tarafinda artan dalgalanma, kesme hizi ile birlikte
diisiis gostermistir. Ornek kesme yiizeyi alt kisimlarindaki piiriizliiliigiin diisiik kesme
hizlarinda asindirict besleme oranma bagli oldugu ise ¢alismanin bir diger sonucudur.
Meme-0rnek mesafesin artmasiyla kesme performans gostergelerinde dnemli oranlarda
diisiisler olmustur. Kullanilan asindirici ¢esidine gore, mermer ve granitte farklilik olsa da
tim kayag¢ Orneklerinde garnet asindirict ¢esidi ile verimli sonuglar elde edilmistir. Bakir
clirufunun agindirict olarak kullanildiginda yiiksek besleme oranlarinda bile 6zellikle granit
orneklerde kotli sonuclara ulasilmistir. Kuvars kumunun asindirict olarak kullanildiginda
granit i¢in kabul edilebilir sonuglar elde edilirken, mermer 6rneklerde diger asindirici
cesitleri ile daha olumlu sonuglar elde edilmistir. Arastirmacilar, asindirict geri
kazaniminin daha kolay, diisiik basinglarda ¢alisma olanaginin bulunmasi nedeniyle DIA
jetlerin ticari olarak kullanilabilirligi de 6nermisleridir.

Granit ocaklarinda blok iiretim ya da delik delme islemlerinde su jeti sistemlerinin
kullanimina yo6nelik laboratuar ve saha calismast yapilmistir (Bortolussi vd., 1989).
Arastirma laboratuar ve saha seklinde gerceklestirilmis, laboratuarda bazi italyan granitleri
kullanilmistir. Ocakta blok iiretiminde geleneksel iiretim yoOntemlerinin olumsuzluklar
nedeniyle, su jeti kesme sistemlerinin bu boslugu doldurabilecegini hem kendi yaptiklari
calismalara hem de ge¢cmis deneyimlere dayanarak belirten arastirmacilar, 6zellikle
sistemin ekonomik olarak tstiinliik sagladigina yonelik caligmalarin yapilmasi gerektigini
vurgulamiglardir. Bu sistemlerin 6zellikle ocakta kullaniminda kesme islevini yerine
getirmek i¢in yliksek hidrolik enerji gerektirmesinin isletim giderlerini arttirdigini ifade
etmislerdir.

Dia jetlerin kaya¢ kesilme islemlerinde kullanimini yayginlastirmak amaciyla
Glircistan graniti kullanilarak yapilan ¢alismada (Yazici ve Summers, 1989), bazi ¢alisma
parametrelerinin kesme performansini nasil etkiledigi arastirilmistir. Performans gostergesi

olarak abrasive asindirma verimi ve spesifik enerjinin temel alindig1 aragtirmada, ¢alisma
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basinci, agindirici besleme miktarr, meme capi, kesme hizi ve abrasive Ozelliklerinin
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Arastirmanin Onemli sonuglart su sekilde
siralanabilir; 6rnek kesme derinlikleri basing, asindirict besleme miktari, asindirict boyutu
ve sertliginin artmasiyla artis gdstermis, kesme hizinin artmasiyla azalmistir. Basing ve
asindirict  sertliginin  kesme derinligini  kontrol eden en etkin parametre oldugu
goriilmustiir. Meme aginmasmin kiiciik ¢aplt meme, biiyilk boyutlu ve sert asindirici
malzeme kullanimi durumunda fazla olmustur. Artan kesme hizlarinda, spesifik enerji
diiserken abrasive asindirma verimi artmistir. Asindirict boyutu artisi, agindirma verimini
arttirmig ve spesifik enerjinin diigmesine sebep olmustur. Meme ¢apinin artmasi spesifik
enerjiyi arttirma yoniinde etki etse de abrasive asindirma verimini iizerinde net bir etkiye
sebep olmadigi calismanin 6ne ¢ikan bir diger sonucudur.

Foldyna ve arkadaslarinin (2004) yiiksek basingl su jeti uygulamalarinda ultrasonik
ses dalgalarmin kullanilabilirligini arastirdiklar1 c¢alismalarinda, bes farkli malzeme
kullanarak ses dalgalarinin kesme performansina etkilerini ortaya c¢ikarmayi
amaglamislardir. Kumtasi, granodiyorit ve mermer Orneklerinin de kullanildigi calisma,
laboratuar ortaminda yapilmis ve onemli sonuclar elde edilmistir. Ses dalgali tasarim ve
geleneksel tasarimla yapilan deney calismasinda, elde edilen sonuglar performans
degerlendirilmesi i¢in karsilastirilmistir. Metal malzemelerin ses dalgali su jeti tasarimi ile
kesilebilirliginin olumlu sonuglar getirdigi, ses dalgali tasarim ile yapilan kesme
deneylerinde yumusak celik gibi malzemelerin kesilmesinin 40 MPa basingta miimkiin
olabilecegini gormiislerdir. Metal malzemelerde sekil ve derinlik yoniinden diizensiz bir
kesme saglansa da malzeme kaybimin olduk¢a az olmasi ¢alismanin bir diger onemli
sonucudur. Benzer sekilde kaya¢ orneklerinin ses dalgali su jeti ile kesilebilirliginde,
kumtas1 ve granodiyoritte oldukca diizenli yariklar elde edilmis buna karsin geleneksel su
jeti ile kesmede hem derinlik hem de sekil bakiminda cok daha diizensiz kesme elde
edilmistir. Ote yandan ses dalgali tasarim ile kesmede 6rnek kesme derinliklerinin kumtast
ve granodiyoritte daha derin oldugu goriilmistir. Mermer ornekleri ile yapilan
calismalarda ise her iki tasarim ile de benzer durumlar gozlemlense de aradaki fark pek
acik degildir. Arastirmacilar, ses dalgali tasarim ile kaya¢ kesme isleminde kesme
performansinin arttirtlmast i¢in ¢alisma basinct ve kesme hizi gibi bir takim proses
parametrelerinin iyilestirilmesine gerek oldugunu belirtmislerdir. Laboratuar ¢aligmalarinin
hala devam ettigi arastirmada, yazarlar bu yoOntemin bir¢cok alanda kullanilmasini

yayginlagtiracak arastirmalara ihtiya¢ oldugunu belirtmektedirler. Vijay (1991) kayaclarda
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delme ve blok iiretimler icin yarik olusturma amaciyla, saf ve asindirict su jeti ile bir
deneysel calisma gergeklestirmistir. Arastirmaci, yiirlittiigli calisma sonucunda kayaclarda
delik delme ya da yarik olusturma islemleri i¢in kullanilacak saf ve asindirict katkili su
jetlerinin yiiksek basingta ve giicte olmasi gerektigini ifade etmistir. Bazi kayag
ozelliklerinin agindirict su jeti kesme performansina etkisini arastirmak amaciyla, Agus ve
arkadaslar1 (1993) tarafindan bir ¢aligma yapilmistir. Farkli granit 6rneklerinin kullanildigi
arastirmada, mineral sayisi fazla olan kayacglarda kesme performans: i¢in mineral
bilesiminin 6nemli rol oynadig tespit edilmistir. Buna karsin, az sayida mineralden olusan
kayaglarda da kesme performansinin kayag¢ porozitesinden énemli 6l¢iide etkilendigi ifade
edilmistir. Miranda ve arkadaglarinin (1993) yiiriittiigii bir ¢alismada, asindiricr su jeti ile
malzeme uzaklagtirma karakteristikleri ile malzeme 06zellikleri arasindaki iliski tespit
edilmeye calhisilmistir. Kalkerli kayaglarin kullanildigir arastirmada, kaya¢ sertliginin
malzemede kesme geometrisinin olugmasinda 6nemli rolii oldugu tespit edilmistir. Ek
olarak, kaya¢ kesme mekanizmasinda baskin karakter olarak kayac sertligi yaninda
porozitenin de etken olugu arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir. Suyun darbe
etkisinden yararlanilarak yeraltt metalilk madenlerinde kayag gevsetme islerinde
kullanilabilecegini ifade eden Vijay ve arkadaslar1 (1993), Kanada’da metalik bir madende
kaya¢ kazi makinelerinin ucuna yerlestirdikleri su jeti memeleri ile bir deneysel ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, klasik kazi makineleri ile yapilan kazilarda, su jeti
kullaniminin kaya¢ gevsetmeye yardimci olmasi nedeniyle faydali sonuglart oldugunu
belirtmislerdir (Sekil 1.16). Lauand ve arkadaslar1 (2001) granit ve mermer Orneklerini
kullanarak su jeti kesme sistemlerinin kaya¢ kesme performanslarini arastirmislardir.
Arastirmacilar, kesme performans gostergesi olarak elde ettikleri kesme derinliklerini
degerlendirdiklerinde  Ozellikle  granitlerde  farkli  derinlikler elde edildigini
gozlemlemislerdir. Bunu da kayacin icerdigi minerallerin farkli oranlarda bulunmasiyla

iligkilendirmislerdir.
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Sekil 1.16. Kayag kazisinda kesici ug ile su jetinin birlikte kullanimi (Dubugnon,
1981)

Bortolussi ve arkadaglart (1991) titresimli meme kullanarak su jeti ile granit
orneklerde delik delmek icin jet giiciiniin optimizasyonunu yapmiglardir. Bazi islem
parametrelerinin test edildigi ¢alismada, su jeti ile agilan deliklerin derinligi 6l¢iilmiistiir.
Aragtirmacilar, birden fazla meme kullanilmasi durumunda diisiik spesifik enerjinin jet
giicinlin memelere esit dagitilmas1 ile elde edilebilecegi belirtilmistir. Kullanilacak
memelerin ¢aplarinin biiylik olmasmi Oneren arastirmacilar, aksi taktirde verimin
diisecegini ifade etmislerdir. Vasek ve Foldyna (1991) su jeti teknolojisinin metro tiinel
insaatinda kaplama betonlarda delik delinmesi, kaz1 amaciyla yapilacak patlatmalar i¢in
kaya¢ formasyonlarinda delik delinmesi gibi islemlerde kullanilabilirligini test etmislerdir.
Arazi ve laboratuar g¢apta yapilan c¢aligmalarda, arastirmacilar ayrica, granit, kumtasi,
traverten ve mermer Orneklerde kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, su jeti
teknolojisinin  tlinellerde delik delme islemlerinde kullanilabilecegini  belirten
arastirmacilar, granit, mermer, traverten gibi kayaclarda da su jeti kesme performansinin
yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Ozellikle Japonlar tarafindan yapilan arastirmalarda,
darbeli delik delme makineleri ile su jetinin birlikte kullanilarak delik delme c¢aligsmalari
yapilmistir (Nagano vd., 1974; Hoshino vd., 1976; Nagano vd., 1978). Delme ucuna
yerlestirilen piiskiirtme memeleri yardimiyla delik dibine yiliksek basingli su verilerek 6n
gevseme saglanmistir. Arastirmacilar, bu yontemle bilinen delik delme yontemlerine gore
2-5 kat daha fazla bir ilerleme hizina ulasilabilecegi kaydetmislerdir. Su jetinin 6zellikle

komiir madenlerinde tamburlu kesicilere monte edilerek su jeti destekli verimli kazi
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calismalar1 yapilmistir (Handewith et al., 1985; Thimons et al., 1987). Taylor ve
Thimmons (1989) kayaglarin mekanik kazilmasinda mevcut ekipmanlara su jeti
memelerinin yerlestirilmesinin keski u¢ 6émriinii iki kat arttirdigini belirtmislerdir. Benzer
bir tespit, Hood vd. (1991) tarafindan yapilmistir. Sert kayaclarin kazisinda normalde
kesici u¢ dmriinden bahsedilmezken, su jeti kullanim1 durumunda kayda deger bir u¢ dmrii
oldugu Hood ve arkadaglar1 tarafindan ifade edilmistir. Tiinel agma ¢aligmalarinda, kazici
ekipmanlarla birlikte su jetinin kullanimi durumunda makina titresiminin kabul edilebilir
seviyelere geriledigi Fowel ve arkadaslar1 (1988) tarafindan yapilan bir ¢alismayla ortaya
konulmustur. Madenlikte, iiretim amagli hemen her tiirlii kaz1 ¢alismalarinda toz problemi
ciddi problemler olusturur. Geleneksel su spreyi yontemleri ile bu problemin minimum
diizeye indirilmesi saglanir. Taylor ve arkadaglar1 (1989), kaya¢ kazi1 calismalarinda
geleneksel su spreyleri ile birlikte su jeti teknolojisinin kullanimini test etmistir.
Arastirmacilar, su spreyleri ve su jetinin birlikte kullaniminin agiga ¢ikan toz oraninin %
80 oraninda azaldigin1 tespit etmiglerdir. Dort farkli kokenden kayaclarda, asindirict katkili
su jeti ile delme caligmalari yapilmistir (Savanick ve Krawza, 1989). Arastirmacilar,
asindirict su jetinin geleneksel mekanik delme sistemleri ile karsilastirildiklarinda, oldukca
diizenli delikler acilabildigi belirtmisleridir. Ayrica, mekanik delme sistemlerinin
kullaniminin zor oldugu kirikli, ¢atlakli formasyonlarda asindirici su jeti ile verimli delme
caligmalarinin yapilabilecegi ifade edilmistir.

Madencilikte, saf ve asindirici su jeti uygulamalar1 sadece kaya¢ kesme/isleme ile
stnirli degildir. Madenciligin farkli olanlarinda da su jeti basarili uygulama alanlarina
sahiptir. Izleyen paragraflarda su jeti teknolojisinin madenciligin farkli alanlarindaki
uygulamalarina 6rnekler sunulmustur.

Lu vd., (2009) gaz igerigi yliksek komiir damarlarinda metan drenaj verimin
arttirllmas1 igin su jeti ile kesme yonteminin kullanilabilirligini arastirmislardir.
Arastirmacilar laboratuar, sayisal modelleme ve ocak ¢alismasi seklinde gergeklestirdikleri
caligmalarinda su jeti ile kesmenin gaz drenaj verimini arttirdigr sonucuna varmiglardir.
Ocak calismas1 esnasinda mevcut drenaj kuyularinda yapay c¢atlaklandirma yaparak, gaz
gecisini kolaylastiracak yollarin agilmasini saglayan uygulamada, madencilik 6ncesi ve
madencilik esnasindaki gaz drenaj verimi arastirlmustir. Ozelikle madencilik
faaliyetlerinin devam ettigi siirede gaz verimi artmistir. Teorik ¢aligmadan meme (nozul)
capinin, uzunlugunun ve jet akis acgisinin su jeti ile delme islemi {izerinde etkili oldugu

gercegi ise arastirmanin bir diger 6nemli sonucudur.
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Yiiksek basingli su jetlerinin boyut kiicliltme islemlerinde kullanilabilirligini
arastiran ¢aligsmalarda (Cui vd., 2006), bazi proses parametrelerinin ve jet ¢ikis ¢esidinin
(Galecki ve Mazurkiewicz, 1989) boyut kiigliltmeye etkileri deneysel olarak arastirilmigtir.
Aragtirmacilar, komiir orneklerinin kullanildigi calismalarinda, her bir proses parametre
degisimi ile elde edilen verileri performans gostergesi temelinde degerlendirdiklerinde
yiiksek basingli su jetlerinin geleneksel 6giitme sistemlerine gore diisiik enerji tiikketimi ve
yilksek  verimleri nedeniyle boyut kiiciiltme islemlerinde kullanilabilecegini
belirtmisleridir.

Calisma parametrelerinin degisimi ile kesme performans parametreleri arasindaki
iligkiyi arastiran c¢aligmalara ek olarak Onemli bir aragtirma alan1i da asinma
mekanizmasinin  agiklanmasidir. Asimma mekanizmasinin  agiklanmasina  yonelik
arastirmalar tasarim ve calisma parametrelerinin yani sira, farkli tiirden malzemelerin
ozelliklerinin asinma mekanizmasi lizerindeki etkilerini belirlemeyi amaglamistir.

Metal malzemelerde kesme siirecinde etkin deformasyon mekanizmasi plastik
deformasyon iken seramik gibi kirilgan malzemelerde malzeme yiizeyinden parcaciklarin
ayrilmasinda yiizey catlaklar1 ve onlar izleyerek malzemenin i¢ kisimlarina dogru
meydana gelen catlaklar etken olmaktadir (Arola and Ramulu, 1996; Gudimetla vd., 2002).
Arastirmacilar, endiistriyel seramiklerde kesme mekanizmasinin kesme asinma bdlgesinde
taneler ve taneleri baglayan malzemenin es zamanli olarak kesilmeleri; deformasyon
asinmas1 bolgesinde ise taneler arasindaki bagin yikama ile ortadan kalkmasi sonucunda
gerceklestigini belirlemislerdir. Zeng ve Kim (1992, 1996) polikristalin seramiklerde
asinma mekanizmasinin agindirici taneciklerin malzeme yiizeyinde carptiklar1 bolgede
plastik-akma bu ylizeyin alt/ic kisimlarinda ise taneciklerin darbe etkisinin olusturdugu
stres dalgalarinin neden oldugu taneler arasi catlak olusumu mekanizmasi ile gelistigini
belirlemislerdir. Aliiminyum ve ¢elik 6rneklerle gerceklestirdikleri deneylerde Ramulu vd.,
(2000) hem siinek hem de kirllgan malzemelerde baslangi¢ deformasyon bdolgesinin
altinda asinma mekanizmasinin derinlikle birlikte degismedigini belirlemislerdir. Az
sayida arastirmaci asindirici tane boyu dagilimi ve asindirici tanelerinin sekil 6zellikleri
konularinda ¢alismistir (Hashish, 1995; Momber ve Kovacevic, 2000, Fowler vd, 2009).
Momber ve Kovacevic (2000) iki farkli tane boyutunda ve sabit asindirici besleme
miktarlartyla, garnet kullanarak gerceklestirdikleri ¢alismalarinda asindirici boyutunun
artmasi ile kesme derinligi degisiminde ciddi oranda bir artis (8%) elde edememislerdir.

Ancak ylizey piiriizliiliigiiniin (kesme asinma bdlgesinde) artan asindirict boyutuna bagl
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olarak arttigini belirlemislerdir. Ojmertz (1993), diisiik kesme hizlarinda artan asindirici
besleme miktar1 ile daha piiriizsiiz yilizeyler elde edilebilecegini belirlemistir. Benzer
sekilde kesme yiizey kalitesini etkileyen parametrelerin etkisinin arastirildigr bir
arastirmada (Kiilek¢i ve Akkurt, 2001), diisiik calisma basinglarinda malzeme yiizey
kalitesinin iyilestigi, asindirict boyutu artiginin yiizey kalitesini kotiilestirdigi ve kesme hizi
artisinin da malzeme ylizey pirizliligine olumsuz yonde etkidigi sonuglar1 elde
edilmistir. Iki farkli ¢alisma basincinda yapilan bir ¢alismada, kesme siiresinde toplanan
asinan parcaciklar ortalama tane boyutu ve tane boyut dagilimi temelinde analiz edilmistir.
Calisma basmncinin ortalama tane boyutu ve dagilimina oOnemli oOlgiide etki ettigi

belirlenmistir. (Momber ve Kovagevig, 1996).

1.9. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsam

Literatiir 6zetinden de anlasilacag iizere, su jeti teknolojisinin kayaglarin kesiminde
kullanilabilirligini arastiran c¢alismalar baslica kesme mekanizmasinin aciklanmasi ve
optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi iizerinde durmuslardir. Bazi arastirmacilar,
kayagc fiziksel ve mekanik ozelliklerinin kesme performansi iizerindeki etkisini arastirmaya
yonelik caligmalar yapmis olsalar dahi, kaya¢ dokusal 6zelliklerinin kesme performansi
tizerindeki etkisini aragtiran kapsamli bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle, bu
calismada asindirict su jeti kayag kesmede hem parametrik degisimlerin hem de kayag
dokusal Gzelliklerinin  kesme performansit iizerindeki etkilerinin tanimlanmasi
amacglanmistir. Bu amagcla, kaya¢ dokusal o6zelliklerini en iyi yansitan granit ornekler
calismada kullanilmistir. Caligma malzemesi olarak granit se¢ilmesinin diger nedenleri ise
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

i. Heterojen yapida malzemeler olarak tanimlanabilecek olan granitlerin dis etkilere
karst mekanik davranislari, kaya¢ yapisindaki farkli mineralin kontroliindendir.
Granitlerin yapisinda dort temel mineral grubunu bulunur. Bunlar alkali feldspat,
kuvars, plajiyoklaz ve biyotit’tir. Bunlara ek olarak bazi granitlerde opak mineraller,
zirkon, muskovit, apatit gibi ikincil mineraller de bulunabilir. Granit yapisinda yer
alan minerallerin kimyasal bilesimleri, tane geometrileri ve fiziko-mekanik 6zellikleri
farkliliklar gosterir. Ayrica taneler arast ¢ekim kuvvetleri de granit bilesimine bagl
olarak farklilik gosterir. Asindirma temelli bir deformasyon siireci olan asindirict su

jeti kesme yonteminde kesme sutasindirici karigiminin basing altinda malzemeden
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kirmtilar koparmasi seklinde meydana gelir. Asindiricinin etkisi genel olarak kinetik
enerjisinin bir fonksiyonu olarak kabul edilir. Granit gibi taneli malzemelerde
asindirici+su karistminin asindirma etkisinin malzeme yiizeyindeki temas noktasinin
Ozellikleri ile iligkisi vardir. Bu nedenle bu noktadaki malzeme Ozelliklerinin
tanimlanmas1 gerekir. Granit i¢in bu noktadaki malzeme Ozellikleri baglica; tane
iriligi, tanelerin mikro sertligi, tanelerin yerlesim sekli ve taneler birbiri ile iliskileri
izerinden tanimlanabilir.

Tiirkiye, dogal tas iiretimi ve rezervi ile diinyada zengin iilkeler arasindadir ve dogal
tag ihracat1 giderek artan bir iilkedir (Sekil 1.17). Dogal tas ihracatinin 6nemli bir
kismini islenmis dogal taglarin (Sekil 1.18) olusturdugu iilkemizde, dogal tasin
ocaktan cikarilmasi, kesilmesi ve islenmesinde geleneksel kesme yontemleri ile
yiiksek asinma ve buna bagli olarak yiiksek maliyetler olusur. Uygulama alanlarindan
biri olan dogal tas kesme ve islemede asindirict su jeti kesme sistemlerinin
kullanimim1 yayginlagtirmak, geleneksel kesme sistemlerindeki maliyetin yiiksek
olmasi gibi dezavantajlar1 gidermeye yonelik bir segenek olarak dnemli bir teknolojik
katki olacaktir. Boylelikle dogal tas isletim maliyetlerinin diismesine yol acacak

yontem, lilke ekonomisine énemli katkida bulunacaktir.

Milyon ($)

2007 | 2008 | 2009
1473 | 1839 | 1223
1242 | 1407 | 1223

Sekil 1.17. Tiirkiye dogal tas ve maden ihracatinin yillara gére dagilimi (IMMIB,
2009)
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Sonug olarak; bu calisma, asindirici su jeti ile kesme/isleme yonteminin kisithi bir
kullanim olanagi1 buldugu dogal tas kesme/isleme siireglerinde, kesme siireclerini kontrol
eden faktorlerin acgiklanmasini igeren bir calisma olacaktir. Ek olarak, yontemin kayag
delme islemlerinde de ekonomik olarak kullanilma olanaginin gelistirilmesi yoniinde bir

katki saglanmig olacaktir.

Y ari Islenmis
Mermer
5%

islenmis Taslar
(Diger)

Ham Blok
(Diger)
4%

Yari slenmis
Taslar (Diger)

~ B s Ham Blok
TR, 2 (Traverten)

Mermer Hamblok 2%

16% = s .. Sy

Islenmis islenmis Mermer
Traverten 38%
25%

Sekil 1.18. Tiirkiye dogal tas ihracatinin {iriin gruplarina gore dagilimi
(IMMIB, 2009)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deney Malzemesi ve Karakterizasyonu

Deneysel ¢alismalarda kullanilan kayaclar uluslararas1 dogal tas piyasasinda yaygin
kabul gormiis granitler igerisinden segilmistir. Fiziksel incelemelerle alternatif kayaglar
igerisinden segilen drnekler ve bu 6rneklere ait temel fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo
2.1°de verilmistir. Kayaclara ait ince kesit analizleri ile her kayacin tane boyut aralig
mikroskop altinda belirlenmistir. Sonraki asamada DeWinter Material Plus v 4.1 yazilim1
kullanilarak bu kayaglarin her birine ait tane boyut dagilimi belirlenmistir. Goriintii analiz
yazilimlari, yaygin olarak biyolojik analizler ve malzeme Ozelliklerini arastiran mikro
analizler icin gelistirilmis olduklarindan kaya¢ Orneklerin analizinde baz1 giicliikler
yasanmaktadir. Sistem, tane boyu analizi i¢in tane sinirlarimi tespit etmek zorundadir. Bu,
belli bir bolgede gruplanmis tanelerin analiz edilen resmin kalitesi ya da tanelerin i¢
catlaklar1 gibi sebeplerle tek bir tane gibi degerlendirilmesine ve oldugundan daha iri/ince
tanelerin tanimlanmasina da neden olabilmektedir. Bu durumda, goriintiiniin degistirilmesi
ya da iyilestirilmesi veya iri tanelerin analiz sonucunda orijinal goriintii ile karsilagtirilarak
analizden elimine edilmesi gereklidir. Granit o6rneklerin analizinde, sira dis1 iri tanelerin
gozlendigi durumlarinda goriintii degistirilmis ve dar bir alanda gozlenen iri taneler ise
analizden elimine edilmistir. Yazilim, her analiz i¢in bir rapor sayfasini otomatik olarak
olusturmaktadir. Analiz sonucunda elde edilen tane boyut dagilimi degerleri Tablo 2.2°de
verilmektedir. Segilen orneklerin ortalama tane boyutlari, Tablo 2.2°de verilen tane boyut
dagilimlarinin ortalamast ile bu boyutlarin dagilim oranlarinin ¢arpimi sonucu elde
edilmistir. Granit gibi magmatik kokenli kayaglarin tane boyutlar1 temelinde
siniflandirildig1 evrensel kabul gérmiis bir siniflama mevcut degildir. Bu nedenle, gerek
ince kesit analizleri gerekse de goriintii analiz sistemi kullanilarak yapilan tane boyut
dagilim1 analizleri 15181nda, ¢alisilacak 6rnek gruplari agagidaki sekilde olusturulmustur.

i. Ince taneli: < 5 mm
i1. Orta taneli: 6 -10 mm

iii. Iri taneli: 10-20 mm
Analizler sonucunda secilen 9 adet kayag, Trabzon ve Istanbul’da faaliyet gdsteren iki
firmadan deneysel calismalarda kullanilacak sekilde boyutlandirilmig olarak (20 cm

uzunluk, 10 cm genislik ve 3 cm kalinlik) temin edilmistir. Deneysel caligsmalarda
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kullanilan 6rnekle ait goriintii Sekil 2.1°de verilmistir. Segilen kayaglarin mineralojik
bilesimleri, modal mineralojik analiz yontemi ile belirlenmistir ve 6rneklere ait mineralojik

bilesimler Tablo 2.3’de sunulmustur.

G, i Ny
TRy L s N

Sekil 2.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan 6rneklere ait goriintiiler a) iri taneli kayaglar,
b) orta taneli kayaclar, c) ince taneli kayaglar

Deneylerde kullanilan kayaglarin kalitatif XRD faz analizleri K.T.U. Fizik Boliimii
laboratuarlarinda mevcut Rigaku XRD cihazi kullanilarak belirlenmistir. XRD ¢ekimleri 3-
70° 26 agilar1 ve 0,5° gonyometre hizinda gergeklestirilmistir. Kayaglara ait XRD toz

kirinim desenleri Ek Sekil 1-9.’da verilmektedir.
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Tablo 2.1. Segilen 6rneklerin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

. Carmen Baltic Rosa
Ozellik Red Brown Minho
Su emme orani (%) 0,24 0,28 0,30
Birim hacim agirlik (KN/m°) 26,4 26,8 272
Tek eksenli basma dayanimi (MPa) 105 94 110
Egilme dayanimi (MPa) 13 12,7 15,3
Mikrosertlik (Vickers) 516 505,6 530,3
Ortalama tane boyutu (mm) 15,1 11,97 13,16
Aksaray Giresun Azul
Yaylak Vizon Platino
Su emme orani (%) 0.21 0.22 0.2
Birim hacim agirlik (KN/m’) 26.2 26.7 26.1
Tek eksenli basma dayanimi (MPa) 112 98 115
Egilme dayanimi (MPa) 7,6 18,5 14,5
Mikrosertlik (Vickers) 545 540 535
Ortalama tane boyutu (mm) 6,36 7,97 6,89
Multicolor Bergama Balaban
Red Grey Green
Su emme orani (%) 0,17 0,19 0,19
Birim hacim agirlik (KN/m’) 25,9 26 26,6
Tek eksenli basma dayanimi (MPa) 138,5 145 145
Egilme dayanimi (MPa) 18,4 14,4 15,2
Mikrosertlik (HV) 556 544.8 570,8
Ortalama tane boyutu (mm) 2,33 2,8 2,88

15x15 mm boyutlarinda hazirlanmigs ve parlatilmig granit  6rneklerinin
mikrosertlikleri, Shimadzu marka Vickers mikrosertlik Olger cihazi ile Olgiilmiistiir.
Mikrosertlik 6l¢iim cihazi ile mineral mikrosertligi 6l¢timii (Delgado vd. (2005) ve Xie ve
Tamaki (2007)’nin Onerdigi sekilde) yapilirken, mineral ilizerinde ortalama 3-5 farkl
noktaya 10’ar sn, 100 gr yiikleme yapilmistir. Her bir noktada elde edilen degerlerden en
yiikksek ve en diisiik mikrosertlik degerleri belirlenmistir. Minerale ait nihai mikrosertlik
degeri, bu iki degerin aritmetik ortalamasi olarak hesaplanmistir. Kaya¢ Ornegine ait
mikrosertlik degeri ise mineral ya da minerallerin granit i¢inde bulunma oranlar1 (ylizdesi)
ile mikrosertlik degerlerinin ¢arpimi sonucu elde edilen degerlerin toplami olarak

belirlenmistir.
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Tablo 2.2. Granit 6rneklerin goriintli analiz yazilimi ile elde edilen tane boyut dagilimlar

Multicolor Azul Carmen
Red Platino Red

f:zﬂ:lgtl Sayillan | Oran f::ﬁgl Sayillan| Oran f;gﬁgl Sayillan| Oran
0-1 216 (50,704 O0-1 151 | 88,304 0-5 13 5,991
2-3 81 19,014 2-3 11 6,433 6-10 64 29,493
4-5 78 18,310| 4-5 5 2,924 11-15 48 22,120
5-8 51 11,972 6-10 4 2,339 16-20 42 19,355
21-30 53 24,424

Bergama Aksaray Baltic

Grey Yaylak Brown
f:zﬂ:lgtl Sayillan | Oran f::ﬁgl Sayillan| Oran f;gﬁgl Sayillan| Oran
0-3 160 |66,667| 0-3 32 51,610 0-5 50 27,322
3-5 43 17917 3-5 21 33,870 6-10 61 33,333
5-8 29 12,083 6-9 7 11,290 11-15 69 37,705
8-10 8 3,333 | 9-15 2 3,230 16.20 17 9,290
20-30 15 8,197

Balaban Giresun Rosa

Green Vizon Minho
f:zﬂ:lgtl Sayilan | Oran f::ﬁgl Sayilan| Oran f;gﬁgl Sayillan| Oran
0-1 123 |31,458| 0-5 72 83,72 0-5 16 11,852
2-3 134 |34,271| 5-10 11 12,790 6-10 37 27,407
4-5 92  [23,529| 10-15 2 2,330 10-15 35 25,926
5-10 42 10,742| 15-20 1 1,160 16-20 26 19,259
21-30 21 15,556




Tablo 2.3. Deneylerde kullanilan 6rneklerin mineralojik analiz sonuglari

Kaya¢c Ad1 Mineralojik Bilesim (%) Aciklama
Alkali Feldspat 47
Kuvars 37 Kayag allotriyomorf-tanesel dokulu olup, ana bilesen olarak baglica alkali feldspat,
Carmen Red Plajiyoklaz 10 kulvars., plajiyoklaz, biyotit minerallerind.en; ayrica eser miktarda muskovit mipergll.eri ilg
Biyotit 5 tali mineral olarak zirkon ve opak minerallerinden olugmaktadir. Kaya¢ igerisindeki
Diger ] mineral tane boyutlar1 0,2-30 mm araligindadir.
Alkali Feldspat 57 Kayag allotriyomorf-tanesel dokulu olup, ana bilesen olarak baslica; alkali feldispat,
Kuvars 21 kuvars, plajiyoklaz, amfibol, biyotit, eser miktarda da tali mineral olarak zirkon, apatit ve
Baltic Brown Plajiyoklaz 15 opakv minerallerden olusmaktadir. Kayag igerisindeki mineral tane boyutlar1 0,6-30 mm
Amfibol 3 araligindadir.
Biyotit 3
Diger 1
Alkali Feldspat 54
Kuvars 29 Kayag allotriyomorf-tanesel dokulu olup ana bilesen olarak baslica; alkali feldispat,
Rosa Minho Plajiyoklaz 10 kuvars, plgjiyoklaz, amfibol, biyotit, eser mi.ktaFlgrda dg te'lli mineral olarak zirkon, apatit
Biyotit 5 ve opak minerallerden olugsmaktadir. Kayag icerisindeki mineral tane boyutlar1 0,2-22 mm
Diger ) araligindadir.
Alkali Feldspat 57
Kuvars 25 Kayag allotriyomorf-tanesel dokulu olup ana bilesen olarak baslica; alkali feldispat,
Azul Platino Plajiyoklaz 10 kuvars, plajiyoklaz, amfibol, biyotit ve ser mi.k.tarda,. tali. mineral olarak zirkon, apatit ve
Biyotit 6 opak minerallerden olusmaktadir. Kayag icerisindeki mineral tane boyutlart 0,2-7,4 mm
Diger ) araligindadir.
Alkali Feldspat 52
Plajiyoklaz 24 Kayac allotriyomorf-tanesel dokulu olup ana bilesen olarak baslica; alkali feldispat,
Giresun Vizon _Kuvars 14 kuyars, amfibol grubp minergller, biyotit ile eser miktarda pi.roksen. mir.leral.lerinden. , tali
Biyotit 4 mineral olarak da zirkon mineralleri, opak mineraller, apatit ve titanit minerallerinden
Amfibol 3 olugsmaktadir. Kayag icerisindeki mineral tane boyutlart 0,5-8 mm araligindadir.

6¢



Tablo 2.3.’tin Devami

Kayac¢c Ad1 Mineralojik Bilesim (%) Aciklama

Plajiyoklaz 40

Alkali Feldspat 26 Kayag allotriyomorf-tanesel dokulu olup, ana bilesen olarak baslica; alkali feldispat,
Aksaray Yaylak Kuvars 22 kuvars, plajiyoklaz, biyotit ve amfibol minerallerinden, eser miktarda da tali mineral

Biyotit 7 olarak da titanit, zirkon mineralleri ve opak minerallerden olusmaktadir. Kayag

Amfibol ) igerisindeki mineral tane boyutlari 0,4-6,4 mm araligindadir.

Alkali Feldspat 51 Kayag allotriyomorf-tanesel dokulu olup, ana bilesen olarak baslica; alkali feldispat,

Kuvars 36 kuvars, plajiyoklaz, biyotit minerallerinden, eser miktarda da muskovit mineralleri ile tali
Multicolor Red _ Plajiyoklaz 5 mineral olarak da zirkon ve opak minerallerinden olusmaktadir. Kayag icerisindeki

Biyotit 6 mineral tane boyutlar1 0,4-6,5 mm araligindadir.

Diger 2

Plajiyoklaz 53

ﬁtlia;l;SFeldspat }Z Kaya¢ hipidiyomorf-tanesel dokulu olup, ana mineral olarak baslica; feldispat, kuvars,
Bergama Grey Bivotit 7 amfibol, biyotit, eser miktarda da tali mineral olarak titanit ve opak minerallerden

Alrill(f)ill)ol 5 olugsmaktadir. Kayag icerisindeki mineral tane boyutlar1 0,2-6 mm arali§indadir.

Diger 2

Alkali Feldspat 52

Kuvars 23 Kayag allotriyomorf-tanesel dokulu ana bilesen olarak baslica; alkali feldispat, kuvars,
Balaban Green _ Plajiyoklaz 13 plajiyoklaz, biyotit minerallerinden, eser miktarda da muskovit mineralleri ile tali mineral

Biyotit ] olarak zirkon ve opak minerallerinden olusmaktadir. Kaya¢ icerisindeki mineral tane

Diger 4 boyutlari 0,2-2 mm araligindadir.

014
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2.2. Deney Tasarimi ve Diizenegi

Klasik deney tasarim yontemleri, faktorler arasindaki etkilesimin g6z ardi edilmesine
ve deney sonuglarinin yorumlanmasinda yaniltict bilgilerin ortaya ¢ikmasina sebep
olabilmektedir. Diger taraftan; tiim kombinasyonlarin denenmesi, yiiksek maliyet ve
zaman kaybina yol acacak hatta ¢ogu kez uygulanmasi miimkiin olmayan deney tasarimlari
ortaya ¢ikaracaktir (Savaskan vd., 2004; Kasman, 2009; Caniyilmaz ve Kutay, 2003). Bu
nedenle, calisma kapsaminda klasik ful faktoriyel tasarimlarda yapilan sadece
parametrenin egilimini belirleme yaklagimi yerine degiskenlerin iliskisinin de arastirildigi
Taguchi ortogonal dizin yaklagimi kullanilmigtir. Taguchi deney tasarimi, faktor ve seviye
sayisina gore standart ortogonal dizinlerden olusan bir istatiksel deney tasarim teknigidir
(Zhang vd., 2007). Yontem pek cok optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde basarili
olarak ortaya cikmaktadir. Coziimiin sadece en az sayida deneyle elde edilmesini
saglamakla kalmaz, kontrol edilemeyen faktorlere karst minimum hassasiyeti gostermesi,
gerekli toleranslarin en diisiik maliyetle elde edilmesini saglar. Deney faktorleri (kesme
parametreleri) literatiire uygun olarak kesme hizi, asindirict besleme miktari, meme-6rnek
mesafesi, ¢aligma basinci ve asindirict boyutu segilmistir. Asindirict boyutu etkisi boyut
teminindeki giigliikler nedeniyle iki farkli deger igin arastirilmistir. Deney faktorleri ve
seviyeleri Tablo 2.4’de verilmistir. Tez kapsaminda gerceklestirilecek deneyler Tablo
2.4°de verilen degiskenler ve test edilmesi diisiiniilen degerler i¢in tam faktoriyel deney
tasarimi kullanilarak gerceklestirilmesi gereken deney sayisi sadece bir 6rnek i¢in 128dir.
Ug farkl1 boyut aralig1 ve her grupta ii¢ 6rnek igin gerceklestirilecek deney sayisi ise 1152
olacaktir. Bu nedenle Tablo 2.4’de verilen parametre ve seviyelere uygun deney tasarimi

icin Taguchi’nin Ortogonal Dizin Serilerinden yararlanilmistir.

Tablo 2.4. Deney faktorleri ve seviyeleri

. 1. 2. 3. 4.
Faktor Sembol Seviye  Seviye Seviye Seviye
Kesme Hizi (mm/dk) T 100 150 200 250
Asindirict Besleme Miktari (gr/dk) M 150 200 250 300
Meme-Ornek Mesafesi (mm) D 2 4 6 8
Calisma (Pompa) Basinci) (MPa) P 200 250 300 350
Asindirict Boyutu (mesh) S 80 120 - -
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LA(B)® seklinde tanimlanan standart ortogonal dizinlerde; ortogonal dizin Latin
kareden iiretildigi i¢in L Latin kareyi, A yapilmasi gereken deney sayisin1 veya deneylerde
kullanilan faktorlerin kombinasyonunu, B her kolondaki seviyelerin sayisini, C ise
ortogonal dizindeki kolonlarm sayisim gsterir. La(B)© ifadesi deneyde kullamilan
faktorlerin ayn1 seviyede oldugu durum i¢in gecerlidir. Faktorlerin ayni seviyede olmadigi
deney tasarimlarinda ise benzer durum soz konusudur. L,[B“*D¥] ifadesinde B ve D
seviye sayisint gosterirken C ve E kolon ya da faktdr sayisin1 gostermektedir. Deney
faktorleri ve seviyeleri dikkate alindiginda, Taguchi deney tasarim tekniginin ongdrdiigii
standart ortogonal dizinlerden L;s(4** 2') dizinin deney tasarimi olarak segilmesi
planlanmistir. Lig(4** 2') ortogonal dizinine gére tasarimlanmis deneyin faktdr ve

seviyeleri Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5. Lis[4**2'] ortogonal dizinine gore tasarimlanmis deneyin faktdr ve

seviyeleri
Faktor sayisi
Deney Kesme Agmdirict Meme- Calisma  Asindirict
} besleme ornek
No: hiz1 miktart mesafesi basinci boyutu
(mm/dk) (ar/dk) (mm) (MPa) (Mesh)
1 100 150 2 200 80
2 100 200 4 250 80
3 100 250 6 300 120
4 100 300 8 350 120
5 150 150 4 300 120
6 150 200 2 350 120
7 150 250 8 200 80
8 150 300 6 250 80
9 200 150 6 350 80
10 200 200 8 300 80
11 200 250 2 250 120
12 200 300 4 200 120
13 250 150 8 250 120
14 250 200 6 200 120
15 250 250 4 350 80
16 250 300 2 300 80

Deneysel ¢alismalarda, ii¢ eksende hareket yetenegine sahip ve bilgisayar kontrollii
bir su jeti makinesi kullanilmistir. Deney diizeneginin sematik goriinimi Sekil 2.1°de,

ayrica su jeti makinesine ait Ozellikler de Tablo 2.6’da verilmistir. Kesme deneyleri
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Istanbul’da 6zel bir firmada gerceklestirilmistir. 3 cm kallik, 10 cm genislik ve 20 cm

uzunlugundaki granit Ornekler, uzunluklar1 boyunca Tablo 2.5°deki her bir deney

kosulunda, dort esit sekilde asindiricilt su jeti ile kesilmistir.

tanki

Asmdirict |
olger vanasi

o
|

Su | Sufiltreleme | Basing | Yiiksek basing
girisi sistemi . gii¢lendirici pompast
| ]
Kesme
V4 ekseni‘ /7 Kkafasi
Asindirict kontrol sistemi % v

__ X-Y ekseni
" kontrol sistemi

Asindirici
besleme borusu

Calisma masasi

Elektronik

kontrol

X

unitesi

Sekil 2.2. Deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi deney diizeneginin sematik goriiniimii
(Duflou ve arkadaslari, 2001°den degistirilerek).

Tablo 2.6. Deneysel c¢alismalarda kullanilan su jeti makinesine ait

ozellikler

Makine tipi

Enerji tiiketimi (kwh)
Asindirici tikketimi (gr/dk)
Meme cap1 (mm)

Meme Uzunlugu (mm)

Su tiiketimi (1t/dk)

SL-V 50 HP (KMT)
40

100-400

1,1

75

3,8

2.3. Kesme Sonrasi Granit Orneklerin Kesme Geometrilerinin Analizi

Taguchi deney tasariminda sonuglarin degerlendirilmesi parametrik degisimlerin

analizi ve degisime katki analizi olmak iizere iki yontemle gerceklestirilebilir. Degisime

katki analizinde yaygin olarak varyans analizi (ANOVA) kullanilir. Deney faktorlerinin

kesme performansi lizerindeki etkisi ANOVA yontemi ile MINITAB yazilimi kullanilarak
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analiz edilmistir. Varyans analizlerinde, F oran1 performans gostergeleri lizerinde istatiksel
olarak anlamli etkiye sahip deney faktorlerini belirlemek icin kullanilmistir. Deneysel
sonuglardan hesaplanan F orani, standart istatiksel tablolardaki F kritik orami ile
karsilastirilir. Eger deney sonuglarindan elde edilen F orani F kritik oranindan biiyiikse,
(Fhesaplanan™> Firitik) bu durumda deney faktorii istatiksel olarak kesme performans gostergesi
ve/veya gostergeleri lizerinden anlamli etkiye sahiptir. Aksi durumda, deney faktorii
istatiksel olarak anlamsiz etkiye sahiptir. Ayrica, deney sonuglarindan elde edilen F orani
(Fhesaplanan) ne kadar biiyiikse, ait oldugu deney faktoriiniin deney sonucu iizerinde o derece
biiytik etkisi vardir (Azmir ve Ahsan, 2008).

Kesilen Ornekler iizerinden gruplara ayrilmis kayaglar icin kesme performans
gostergeleri olarak, a) kesme derinligi, b) kesme-asinma bolgesi derinligi (Sekil 2.3’de

gosterilen sekilde) ¢) kesme genisligi, d) kerf agis1 ve e) piiriizliiliikk degerleri 6lgiilmiistiir.

Sekil 2.3. Kesme sonrasi elde edilen ylizey goriintiisii, a) kesme asinma bdolgesi derinligi,
b) deformasyon asinma bolgesi derinligi, a+b) kesme derinligi

Kerf acist i¢in yarik girisinden baslayarak yarik tabanma dogru kavisliligin bitis
noktasina kadar 4 fakli seviyeden kumpas Ol¢limleri ile yarik genislikleri 6l¢iilmiistiir
(Sekil 2.4). Elde edilen dl¢timler, Wang ve Guo (2003) tarafindan 6nerilen (1) bagintisinda
kullanilarak 6rnek kerf agilart 6l¢iilmiistiir. Diger 6l¢iimler ise her dilimden 4’er adet deger
okuyup ortalamalar1 alinarak belirlenmistir.

Ornek kesim yiizeylerindeki piiriizliiliik dlgiimleri, daha diizgiin olan kesme asinma
bolgesinden (Sekil 2.5), Mitutoyo SJ-301 Surftest piiriizliilik olger cihazi (Sekil 2.6)

kullanilarak Ol¢tilmiistiir.
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Wist |

e Duzgun
Ust Kisim

Cizikli
Wt Yiizey
Bolgesi

Su Jeti
Hlizmesinin
Yansima
Vv B Zonu

Sekil 2.4. Kerf acis1 olusumu sematik gdsterimi (Wang ve Guo,
2003)

Kerf agis1= @ = tan™ (@] (2.1)

Burada;
Wi, = Ust yarik genisligi
Wa, = Alt yarik genisligi
h = Kesme derinligi

0 = Kerf acis1

- > Yiizey piriizliligi 6l¢ctimii
10 cm

Sekil 2.5. Kesme islemi sonrasi granit Ornekler ve Ornek ylizey piirtizliiliik
Ol¢iimleri.

Su jeti hiizmesinin 6rnege girdigi noktadan itibaren derinligi arttikca, jetteki sapma
miktar1 ve yiizeydeki piiriizliilik degeri de artmaktadir. Ornek kesme derinliginin
artmasiyla yiizeyde olusan piriizliiliik ¢iziklige/dalgaliliga doniismektedir Bu nedenle,

yiizeye temas ilkesine gore ¢alisgan SJ-301 Surftest igne tipli piiriizliiliik olcer ile 6rnek
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kesim yiizeyleri boyunca Olglim alinamamaktadir. Tim orneklerde belirli bir hat
belirlenerek (kesme asinma bolgesi) yilizey piiriizliiliik degerleri bu hat iizerinde alinmustir.
Yiizey piriizliilik degeri olarak, orta hattan profile olan uzaklik degerlerinin aritmetik

ortalamasini ifade eden ortalama yiizey piiriizliligi (R,, pm) esas alinmustir.

5. Olgiim sonuglarmin AC adaptorl ~
ciktisinin alinmast |y |
(istege bagl) \ﬁ:\ll 2. Yiizey taramasindan gelen
e verilerin elektrik
P N\% ‘\j sinyallerine déniigmesi
L
e AR NN ]
%\% M/{ \\}?\"};\\\ 3. Elektrik sinyallerinin gesitli
= proseslerden gegmesi
1. Igne uglu == S\ g
detektoriin NN N7 2
yiizeyi taramast _—~__ i .
4 Detektor ilerleme
yonil
—r—
4. Hesaplama sonuglarmin_____ 4L, 2 ..
(yiizey piiriizluligi)
ekranda goriintiilenmesi

Sekil 2.6. SJ-301 Surftest igne uglu piiriizliillik 6l¢erin sematik goriinimi ve
caligsma ilkesi.



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Parametrik Degisimlerin Kesme Performans1 Uzerindeki Etkisi

Deney faktorlerinin veya parametrik degisimlerin kesme performanslarina etkileri,
takip eden kisimdaki sekillerde sunulmustur (Sekil 3.1-3.25). Belirtilen boliimlerde
sunulan sekiller, Taguchi deney tasarim yonteminin dngordiigii ortalamalarin ortalamasi
(mean of means) ilkesi esas alinarak cizilmistir. Ek olarak Varyans analizleri ile de proses
tizerinde istatiksel olarak etkili olan parametrik degisimler, bir baska deyisle kontrol

faktorleri tespit edilmistir.

3.1.1. Kesme Derinligi

3.1.1.1. Kesme Hizi Degisimi

Genel bir ifadeyle kesme hizi, malzemenin su jetinin agindirma/kesme etkisine maruz
kaldig1 siire olarak ifade edilebilir. Bir baska deyisle; yiiksek kesme hizi, malzeme
tizerindeki bir noktanin daha az siire ile su jeti etkisinde kalmasi anlamina gelir. Bunun bir
sonucu olarak ta diisiik kesme derinlikleri elde edilir. Kesme hizinin artigi, agindirict su
jetinin kesme performansina baglica etkisi malzeme yiizeyine temas edecek asindirici
tanecik sayist ile iliskili oldugu sdylenebilir. Hizin artmasiyla, malzeme yiizeyine az sayida
asindirict tanecigi temas edecektir. Boylelikle, kesilen malzemeden uzaklasan pargacik
miktar1 azalacaktir. Bu da kesme hizindaki artis ile diisiik kesme derinliklerinin elde
edilmesine sebep olur. Sekil 3.1°deki degisim incelendiginde; kesme hizinin artisi, ¢alisilan
tim kayaclarin kesme derinliklerinin beklenildigi gibi diismesine neden olmustur.
Sekil’den de goriilecegi lizere kesme hizi artis1 ile ortaya ¢ikan kaya¢ kesme derinligi
degerleri yukarida bahsedilen genel davranigi yansitmaktadir. Ayrica, kesme derinligi
olarak ol¢iilen mesafenin bir kismi jet/asindirict karigiminin ve/veya asindirici taneciklerin
diisey dogrusal hareketinin sonucu degildir. Ozellikle diisiik kesme hizinda, yarik dibindeki
su asindirict karisimi lizerine gelen yeni karigimla birlikte olusturdugu girdap hem yarik
derinligini hem de yarik genisligini arttiracak sekilde asindirma yapar. Kesme hizinin

yiiksek oldugu durumda delik tabaninda bu tiir bir agindirma siireci gelismez.
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Sekil 3.1. Ornek kesme derinliklerinin kesme hizina bagli degisimi

3.1.1.2. Asindiric: Besleme Miktari Degisimi

Asindirict miktarindaki artig, tiim kayaclarda kesme derinliklerinin artmasina neden
olmasina ragmen degisim dar bir aralikta gerceklesmistir (Sekil 3.2). Asindirici su jeti ile
kesme, su-asindirict karigiminin malzemeden erozyonla pargacik uzaklastirma olarak tarif
edilir. Bu nedenle, asindirma etkisi lizerinde en etkin faktorlerden birisi asindirici
miktaridir. Bir baska ifadeyle, jet igerisine fazla miktarda asindirici ilavesi kesilen
malzemeden daha fazla parcacigin uzaklasmasi anlamima gelir. Ancak, ilave edilecek
asindirict miktart i¢in kritik bir deger vardir ve bu degerin kesme isleminden optimum
performansin elde edilmesi icin asilmamasi gerekir. Jet icerisinde asindirici artisi,
asindirict taneciklerin birbirlerine ¢arparak ufalanmasina ve tane boyutunun diismesine
neden olabilir. Bu da, asindirict taneciklerin tek-tek kesme yeteneginin diismesine sebep
olur. Ayrica, asindirict ile su karigimini saglayan karisim odasi kosullarinin uygun
olmamasi (uygun ¢ap, uygun i¢ kaplama gibi) da asindirici taneciklerin kesme anindaki
performansin1 etkileyen ciddi bir problemdir. Artan asindirict miktari, asindirict
taneciklerinin birbirlerine siirtlinmesi olanagini artirir ve her bir asindirici taneciginin
enerjisinin diismesine yola agar. Bir baska ifadeyle, siirtlinme sonucu boyutu kiiciilen
asindiric1 taneciklerin kinetik enerjileri de malzemeden parca kopartma yeteneklerini
zayiflatacak sekilde diisecektir. Wang ve Guo (2002) ozellikle kesme derinligi agisindan

bakildiginda genel kesme performansinin asindirict miktar: artigt ile dogrusal artmadigini
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belirtmislerdir. Ayrica, asindirict miktarinin artisi kesme performansini artirabildigi gibi
0zgll enerjinin diismesine, bagli olarak da kesme maliyetinin artmasina da sebep

olabilmektedir (Xiaohong vd., 2002).
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Sekil 3.2. Ornek kesme derinliklerinin asindirict besleme miktarina bagh
degisimi

3.1.1.3. Meme-ornek Mesafesi Degisimi

Literatiirde, farkli tiirden malzemelerle yapilan ¢aligmalarda, meme-6rnek
mesafesindeki artigin toplam kesme derinligi iizerinde belirgin bir etki gostermedigini ifade
eden ¢ok sayida arastirmaya rastlamak miimkiindiir (Ramulu ve Arola, 1994; Chen vd.,
1996a; Abdel-Rahman ve El-Domiaty, 1998). Calisilan kayaclarda elde edilen kesme
derinlikleri incelendiginde, meme-6rnek mesafesi ile kesme derinligi degisiminin
literatiirde dikkat ¢ekilen degisim karakteristigi ile benzerlik gosterdigi sdylenebilir (Sekil
3.3). Bazi1 kayaglarda oldukca kisith bir seviyede de olsa meme-6rnek mesafesinin artisi ile
kesme derinliklerini arttig1 sdylenebilir. Olusan durumun 6zellikle asindirici su jetinin
mekanigi ile iliskili oldugu dusiiniilmektedir. Yiiksek meme-6rnek mesafelerinde
memeden ¢ikan jet, malzeme iizerine ¢apini genisleterek temas eder. Jet capinin artmasi,
toplu halde etkin olan asindirici taneciklerinin dagilarak kesmedeki etkinligini
kaybetmesine neden olur. Bu da, jet icerindeki asindirict parcaciklarin kinetik enerjilerini
hizl1 kaybetmesini, buna bagli olarak da diisiik kesme derinliklerinin elde edilmesine yol

acabilir. Ozetle, yiiksek meme-drnek mesafelerinde jetin capini genisleterek malzeme
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lizerinde yayilmasi jetin kesmeye odaklandirilamamasi ile sonug¢lanir. Bunun sonucu

olarak da diisiik kesme derinliklerinin elde edilmesi s6z konusu olacaktir.
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Sekil 3.3. Ornek kesme derinliklerinin meme-drnek mesafesine bagh degisimi

3.1.1.4. Calisma Basinci Degisimi

Calisma basinct degisiminin kayaglarin kesme derinligi iizerindeki etkisi, iki farkl
sekilde gdzlenmistir (Sekil 3.4). Iri ve orta taneli kayaglarmn kesme derinlikleri artan
calisma basinci ile birlikte esik bir degere kadar artmis, bu esik degerden sonra 6rnek
kesme derinliklerinde diisiis meydana gelmistir. Ince taneli kayaclarda ise calisma
basincindaki artan degisim 6rnek kesme derinliklerinin artmasina yol agmistir. Ancak bu
artis kisith bir seviyede kalmustir. Literatiirde ¢alisma basinci artist ile pek ¢ok farkl
malzemede yliksek kesme derinliklerinin elde edildigini belirten ¢ok sayida calisma
mevcuttur (Hashish, 1984a; Wang ve Guo, 2002). Ancak; beklenenin aksine Momber ve
Kovacevic (1997) ile Wang (1999) calisma basinci ile kesme derinligi arasindaki iligkinin
ozellikle yiiksek basinglarda azalan yonde ve lineer olmayan bir degisim gosterdigine
isaret etmislerdir. Arastirmacilar bu durumu, yiiksek basinglarda fazla sayida asindirici
taneciginin carpigsma gibi nedenlerle pargalanmasi ve kinetik enerjilerini kaybetmesine
baglamiglardir.  Kinetik  enerjilerini  kaybeden  asindirici  tanecikler, kesme
giicleri/yeteneklerini de kaybedecekleri i¢in boyle bir etkini ortaya c¢ikabilecegini ifade

etmislerdir. Ayrica, arastirmacilar herhangi bir malzemenin kesilebilecegi en diisiik basing
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icin bir smir degerin var oldugunu vurgulamiglardir. Bu sinir basing degerinin de malzeme
basing dayanimia bagli olarak artigi da ifade edilmistir. Calisilan 6rneklerin kesme
derinlikleri incelendiginde, literatiirde isaret edilenler ile uyumluluk gosterdigi

sOylenebilir.
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Sekil 3.4. Ornek kesme derinliklerinin ¢alisma basincina bagl degisimi

3.1.1.5. Asindirici Boyutu Degisimi

Calisilan kayacglarin kesme derinlikleri incelendiginde, asindirici tane boyunun
azalmasi ile kesme derinliginin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.5). Ancak, baz1 kayaclarda
(Azul Platino ve Giresun Vizon) degisim diger kayaclara oranla daha diisiik seviyelerde
gerceklesmistir.

Asindirict su jeti ile kesmede, asindirict boyutunun kesme derinligi iizerindeki etkisi
dogrudan asindirict tanecigin agirligt ve baglh olarak kinetik enerjisine baglidir (Zeng ve
Kim, 1996). Iri boyutlu asindiric1 tanecikleri, ince taneciklere oranla gére daha agirdirlar.
Dolayistyla sahip olduklar1 kinetik enerjileri daha yiiksektir. Bu nedenle, iri boyutlu
asindirict kesme siirecinde kinetik enerjisini daha yavas kaybedeceginden yarik icinde daha

derinlere kadar kesme yapabilir.
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Sekil 3.5. Ornek kesme derinliklerinin agindiric1 boyutuna bagl degisimi

3.1.1.6. Varyans Analizi

ANOVA analizleri sonucunda, ¢alisma parametrelerinin 6rnek kesme derinlikleri
tizerindeki istatistiksel etkisi belirlenerek sonuclar Ek Tablo 1°de verilmistir. Buna gore;
Baltic Brown ve Carmen Red icin kesme derinligi iizerinde istatistiksel olarak anlamli
etkiye sahip calisma parametreleri; kesme hizi ve asindirict boyutu olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde Rosa Minho i¢in kesme derinligi lizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiye
sahip caligma parametreleri; kesme hizi, asindirict boyutu ve asindirict besleme miktar
olarak belirlenmistir. Baltic Brown’da anlamli etkiye sahip ¢alisma parametrelerinin 6rnek
kesme derinlikleri iizerindeki katki oranlari ise % 70,34 ile kesme hiz1 ve %14,99 ile
asindirict boyutudur. Carmen Red i¢in bu oranlar sirasiyla % 64,95 ile kesme hizi ve %
21,28 ile asindirict boyutu olarak bulunmustur. Rosa Minho’da anlamli etkiye sahip
calisma parametrelerinin 6rnek kesme derinlikleri tizerindeki katki oranlar1 da % 64,31 ile
kesme hiz1, % 13,73 ile agindirici boyutu ve %14,85 ile asindirici besleme miktaridir.

Baltic Brown, Carmen Red, Rosa Minho’da ¢alisma parametrelerinin kesme derinligi

ile iligkisini ifade eden regresyon modelleri asagida verilmektedir.

Baltic Brown:

KD =35,5—-4,58xT + 1,31xM + 0,461xD - 0,622xP - 4,92xS, R*=% 87,1 3.1
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Carmen Red:

KD =35,5-4,03xT + 1,28xM + 0,157xD - 0,403xP - 5,37xS, R>=9% 87,7 (3.2)
Rosa Minho:
KD =32,0-3,93xT + 1,78xM + 0,310xD - 0,221xP - 4,29xS, R>=9% 83,7 (3.3)

Azul Platino i¢in kesme derinligi lizerinde etkin olan caligma parametreleri kesme
hizi, meme-0rnek mesafesi ve ¢alisma basincidir. Caligma parametrelerinin kesme derinligi
tizerindeki katki oranlari ise % 74,56 ile kesme hizi, % 14,30 ile ¢alisma basinci ve % 9,08
ile meme-6rnek mesafesi olarak belirlenmistir. Giresun Vizon i¢in kesme derinligi
tizerinde anlamli etkiye sahip calisma parametreleri kesme hizi, meme-6rnek mesafesi ve
calisma basinci olarak belirlenmistir. Anlamli parametrelerin katki oranlari ise % 76,55 ile
kesme hizi, % 12,13 ile meme-6rnek mesafesi ve % 9,51 ile ¢alisma basinci seklindedir.
Benzer sekilde, Aksaray Yaylak i¢in kesme derinligi lizerinde anlamli etkiye sahip ¢alisma
parametreleri kesme hizi, asindirict besleme miktari, c¢alisma basinct ve asindirici
boyutudur. Aksaray Yaylak’ta etkin ¢aligma parametrelerinin kesme derinligi tizerindeki
katki oranlar1 ise % 56,46 ile kesme hizi, % 31,54 ile asindirict boyutu, % 6,72 ile
asindirict besleme miktar1 ve % 4,34 ile calisma basinci olarak hesaplanmaistir.

Azul Platino, Giresun Vizon ve Aksaray Yaylak’ta ¢alisma parametrelerinin kesme
derinligi ile iliskisini ifade eden regresyon modelleri asagida verilmektedir.

Azul Platino:
KD=31,7-1,71xT - 0,12xM - 0,507xD - 0,775xP - 0,365xS, R>=9% 82,1 (3.4)

Giresun Vizon:

KD = 30,8 - 1,80xT - 0,02xM - 0,477xD - 0,683xP + 0,051xS, R*=% 77,6 (3.5)
Aksaray Yaylak:
KD =35,1 -2,55xT + 0,557xM - 0,2xD - 0,563xP - 4,48xS, R*=%87, 8 (3.6)

Multicolor Red i¢in c¢alisilan tiim ¢alisma parametrelerin istatiksel agidan kesme
derinligi lizerinde anlamli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Caligma parametrelerinin
kesme derinligi lizerindeki katki oranlart % 30,39 ile asindirict boyutu, % 38,59 ile kesme
hiz1, % 21,23 ile calisma basinci, % 6,90 ile asindirici besleme miktar1 ve % 2,85 ile

meme-0rnek mesafesidir. Balaban Green i¢in kesme derinligi iizerinde anlamli etkiye sahip
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calisma parametreleri agindirici boyutu ve kesme hizi olarak belirlenmistir. Balaban
Green’de calisma parametrelerinin kesme derinligi tizerindeki katki oranlart ise % 48,61
ile asindirict boyutu ve % 31,36 ile kesme hizidir. Bergama Grey icin kesme derinligi
tizerinde anlamli etkiye sahip calisma parametreleri kesme hizi, asindirici boyutu ve
meme-O0rnek mesafesidir. Bergama Grey’de c¢alisma parametrelerinin kesme derinligi
tizerindeki katki oranlart ise % 72,14 ile kesme hizi, % 16,97 asindirict boyutu ve % 7,72
ile meme-6rnek mesafesidir.

Multicolor Red, Balaban Green ve Bergama Grey’de ¢alisma parametrelerinin kesme
derinligi ile iligkisini ifade eden regresyon modelleri asagida verilmektedir.

Multicolor Red:
KD =30,8 - 1,75xT + 0,695xM - 0,435xD + 1,19xP - 3,61xS, R>=9% 90,6 (3.7)

Balaban Green:

KD =30,1 - 1,14xT + 0,118xM + 0,091xD + 0,296xP - 3,19xS, R*=% 81,9 (3.8)
Bergama Grey:
KD =31,0 - 1,70xT+ 0,132xM + 0,287xD + 0,010xP - 1,85xS, R*=%91,4 (3.9)

3.1.2. Kesme Asinma Bolgesi Derinligi

3.1.2.1. Kesme Hizi Degisimi

Genel olarak orneklerin kesme asmmma bolgesi derinlikleri, kesme hizi artis1 ile
birlikte azalmistir (Sekil 3.6). En diisiik kesme asinma bolgesi derinlikleri Rosa Minho,
Carmen Red ve Baltic Brown’da elde edilirken en yiiksek kesme asimmma bdlgesi
derinlikleri Bergama Grey, Balaban Green, Multicolor Red’de elde edilmistir. Ancak,
Aksaray Yaylak 6rneginin kesme asinma bdlgesi derinligi kisitli seviyede de olsa artan
kesme hiz1 birlikte bir artis i¢erisinde olmustur.

Asindirict su jeti ile kesme, erozyonla malzemeden pargacik koparma esasina
dayanmaktadir. Kesme hizinin artisi, malzeme ylizeyine temas edecek tanecik sayisini
diisiiriir ve 6zellikle su/asindirict karisiminin malzemeye ilk temas ettigi bolgede (kesme
asinma bolgesi) az sayida tanecigin kesme yapmasina neden olur. Bu da ilk temas eden

tanecigin malzeme yilizeyinde olusturdugu erozyonu derinlestirecek ve diizgiin bir yiizeyin
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olugmasini saglayacak yeterli tanecigin ard arda gelmemesi anlamina gelir. Boylelikle

kesme aginma bolgesi deriliklerinde diisiisler meydana gelir.
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Sekil 3.6. Ornek kesme agmma bolgesi derinliklerinin kesme hizina bagh
degisimi

3.1.2.2. Asindiric: Besleme Miktari Degisimi

Asindirici besleme miktarinin artmasi, tim Orneklerin kesme asinma bolgesi
derinliklerini arttirmistir. Bu artislar 6zellikle iri taneli 6rneklerde daha belirgin iken orta
ve ince taneli Orneklerde daha kisith seviye de gergeklesmistir (Sekil 3.7). Asindirict
besleme miktarinin artisi, kesme aninda malzeme ylizeyine etkiyecek asindirict tanecik
miktarinin fazla olmasi anlamina gelir ve 6rnek kesme derinliklerinin buna bagl olarak da
kesme asinma bolgesi derinliklerinin artmasi beklenir. Ancak, calisilan drneklerden de
goriildiigl ilizere asindirict miktarindaki artis kritik bir degerden sonra dar bir aralikta da
olsa Ornek kesme asinma bolgesi derinliklerinin azalmasina yol agmistir. Bu durumun
ortaya c¢ikmasinda, artan asindirict miktar1 ile asindirict tanecikleri arasinda asiri
sirtinmelerden dolay1 parcalanmalarin meydana gelmesi buna bagli olarak bireysel
asindirict  taneciklerin  kesme yeteneklerini kaybetmesi muhtemel sebepler olarak

gosterilebilir.
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Sekil 3.7. Ornek kesme asinma bolgesi derinliklerinin asindirict besleme

miktarina bagl degisimi

3.1.2.3. Meme-ornek Mesafesi Degisimi

Meme-0rnek mesafesi

degisiminin Ornek kesme asmmma bdlgesi

uzerindeki etkisi iri taneli Orneklerde artma, orta ve ince taneli 6rneklerde

egilimi yoniinde olmustur (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Ornek kesme asinma bolgesi derinliklerinin meme-drnek mesafesine

bagli degisimi
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Iri ve ince taneli kayaclarda degisim genel bir kararlilik gdsterirken bu iki grubun
arasinda kalan kayacglardan Aksaray Yaylak ve Giresun Vizon’da bir kararsizlik tespit
edilmistir. Ozellikle bu kayaglarda belirgin olarak gdzlenen bu durum igin etkin faktdriin

kayag icindeki iri-ince tane oranlarinin oldugu diisiiniilebilir.

3.1.2.4. Cahisma Basinci Degisimi

Calisma basincinin artist ince taneli kayaglarda kesme asinma bolgesi derinligi
tizerinde etkin olmazken, iri taneli kayaglarda belli bir degere kadar artis gostermis
sonrasinda bu artis yerini azalmaya birakmistir (Sekil 3.9). Artan ¢alisma basincinin orta
taneli kayaclarin kesme asinma bolgesi derinlikleri tizerindeki etkisi diger 6rnekler kadar
belirgin degildir. Ayrica, iri ve orta taneli kayaglarda kesme asinma bdlgesi derinlikleri
biitiin kayaglarda birbirine yakin iken ince taneli kayaclardan Balaban Green’de diger iki

ornege gore daha diisiik kesme asinma bolgesi derinligi elde edilmistir.

20 ---¢--- Rosa Minho

---0--- Carmen Red

/é\

g

- b — --- A- - - Baltic Brown

515 ¥ * +

= — -X- — Azul Platino

i S — -X- — Giresun Vizon

SxQim=—=K T T

E o - == Q_ == -0

Z 10 - %fzi.---g"-“:igsa —-0— — Aksaray Yaylak

g TR —+— Multicolor Red

v Balaban Green
5 ‘ ‘ ‘ ‘ Bergama Grey

150 200 250 300 350 400
Caligma basinci (MPa)

Sekil 3.9. Ornek kesme asimnma bélgesi derinliklerinin ¢alisma basincina baglh
degisimi

3.1.2.5. Asindiric:1 Boyutu Degisimi

Ornek kesme agmma bolgesi derinlikleri, beklenildigi iizere ince boyutlu agindirict

ile daha diisiik olmustur. iri taneli kayaclarda cok yakin kesme aginma bolgesi derinlikleri
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elde edilirken diger kayaclarda belli bir gruplanma olmadig1 sdylenebilir. Ancak, ince
boyutlu kayaclardan Balaban Green diger iki 0rnekten daha diisiik kesme asinma bdlgesi

derinligine sahiptir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Ornek kesme asinma bolgesi derinliklerinin agindirict boyutuna
bagli degisimi

ri boyutlu asindirici tanecikleri, sahip olduklar1 agirlhk ve momentumdan dolay:
malzemeyi daha hizli ve derin kesebilirler. Buna karsin ince boyutlu asindirici tanecikleri
hem hafif olmali hem de hareket yoniinii koruyabilmelerinin zor olmasi nedeniyle
malzemeyi daha yavas keserler ve derine inemezler. Bu nedenle iri boyutlu asindirici
tanecikleri ile daha fazla kesme derinligi buna bagl olarak da yliksek kesme aginma
bolgesi derinlikleri elde edilebilir. Calisilan 6rneklerde elde edilen bu durum, Zeng ve Kim

(1996)’in yiiriittiigii bir calismanin sonuglari ile uyumluluk géstermektedir.

3.1.2.6. Varyans Analizi

Baltic Brown i¢in kesme asinma bolgesi derinligi iizerinde istatiksel olarak anlamli
etkiye sahip calisma parametreleri kesme hiz1 ve asindirict boyutu olarak belirlenmistir.
Baltic Brown’da anlamli etkiye sahip calisma parametrelerinin 6rnek kesme asinma
bolgesi derinlikleri tizerindeki katki oranlari ise % 61,01 ile kesme hizi ve % 18,25 ile

asindirict boyutudur. Carmen Red icin kesme aginma bolgesi derinlikleri {izerinde biitiin
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calisma parametrelerinin istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Etkin parametrelerin kesme asinma bdolgesi derinlikleri iizerindeki katki oranlart ise %
22,16 ile asindiric1 boyutu, % 55,12 ile kesme hizi, % 11,65 ile asindirict besleme miktari,
% 7,26 ile ¢aligma basinci ve % 3,51 ile meme-6rnek mesafesi seklindedir. Rosa Minho
icin anlamli etkiye sahip ¢alisma parametreleri kesme hizi, asindirict boyutu ve asindirict
besleme miktar1 olarak belirlenmistir. Anlamli etkiye sahip calisma parametrelerinin kesme
asinma bolgesi derinligi lizerindeki katki oranlar1 da % 54,53 ile kesme hizi, % 9,23 ile
asindirict boyutu ve % 18,35 ile asindirict besleme miktaridir (Ek Tablo 2).

Baltic Brown, Carmen Red Rosa Minho’da ¢alisma parametrelerinin kesme aginma
bolgesi derinligi ile iliskisini ifade eden regresyon modelleri asagida verilmektedir.

Baltic Brown:

KAD = 15,9 - 1,91xT + 0,574xM + 0,641xD - 0,324xP - 2,40xS, R* =% 89,1 (3.10)
Carmen Red:

KAD = 17,4 - 1,90xT + 0,893xM + 0,395xD - 0,594xP - 2,83xS, R*=% 90,3 (3.11)
Rosa Minho:

KAD = 13,9 - 2,01xT + 1,32xM + 0,984xD - 0,594xP - 2,17xS, R*=% 79,3 (3.12)

Azul Platino icin kesme asinma bolgesi derinligi iizerinde etkin caligma
parametreleri; asindirict boyutu, meme-6rnek mesafesi ve kesme hizidir. Azul Platino’da
etkin ¢aligma parametrelerinin kesme asinma bolgesi derinligi {izerindeki katki oranlar ise
% 34,37 ile agindiric1 boyutu, % 29,58 ile meme-6rnek mesafesi ve % 27,95 ile kesme hizi
olarak hesaplanmistir. Giresun Vizon i¢in kesme asinma bdlgesi derinligi iizerinde etkin
calisma parametreleri asindirict boyutu, meme-0rnek mesafesi ve kesme hizidir.

Etkin calisma parametrelerinin kesme asinma bolgesi derinligi tizerindeki katki
oranlar1 ise % 33,52 ile asindirict boyutu, % 30,35 ile meme-0rnek mesafesi ve %28,03 ile
kesme hizi olarak bulunmustur. Benzer sekilde Aksaray Yaylak i¢in kesme asinma bolgesi
derinligi lizerinde etkin ¢alisma parametreleri kesme hizi ve asindirici boyutudur. Aksaray
Yaylak’ta etkin calisma parametrelerinin kesme aginma bolgesi derinligi tizerindeki katki
oranlar1 ise % 65,09 ile kesme hiz1 ve % 20,80 orani ile agindiric1 boyutu belirlenmistir.

Azul Platino, Giresun Vizon ve Aksaray Yaylak’ta ¢aligma parametrelerinin kesme
asima bolgesi derinligi ile iligkisini ifade eden regresyon modelleri agagida verilmektedir.

Azul Platino:
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KAD = 19,4 - 0,761xT + 0,140xM - 0,677xD + 0,130xP - 2,11xS, R* =%75,7 (3.13)
Giresun Vizon:

KAD = 16,7 - 0,907xT - 0,108xM + 0,020xD - 0,083xP - 1,16xS, R* =% 60,5 (3.14)
Aksaray Yaylak:

KAD = 19,5 - 1,80xT - 0,000xM - 0,053xD + 0,221xP - 2,33xS, R*=% 83,9 (3.15)

Multicolor Red icin kesme asinma bolgesi derinligi iizerinde etkin calisma
parametreleri % 31,11 katki orani ile asindirict boyutu ve % 39,90 katki orani ile kesme
hizidir. Balaban Green i¢in de ayn1 ¢alisma parametreleri etkin parametreler olarak ortaya
belirlenmistir. Anlamli ¢alisma parametrelerinin kesme aginma bdolgesi derinligi iizerindeki
katk1 oranlar1 ise % 43,03 ile agindirict boyutu ve % 42,31 ile kesme hizidir. Ayn1 ¢aligsma
parametreleri Bergama Grey i¢in de kesme asmma bolgesi derinligi iizerinde etkin
parametreler olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin kesme asinma bolgesi derinligi
tizerindeki katki oranlari ise % 31,70 ile asindirict boyutu ve % 49,21 ile kesme hizidir.

Multicolor Red, Balaban Green ve Bergama Grey’de ¢alisma parametrelerinin kesme
asinma bolgesi derinligi ile iliskisini ifade eden regresyon modelleri asagida verilmektedir.

Multicolor Red:
KAD = 23,1 - 1,38xT+ 0,256xM - 0,267xD + 0,336xP - 2,89xS, R*=% 71,2 (3.16)
Balaban Green:
KAD= 18,8 - 0,861xT - 0,147xM - 0,097xD + 0,079xP - 2,02xS, R*=% 84,0 (3.17)
Bergama Grey:

KAD= 24,5 —1,90xT + 0,322xM + 0,374xD + 0,117xP - 3,52xS, R* =% 81,0 (3.18)

3.1.3. Kesme Genisligi

3.1.3.1. Kesme Hiz1 Degisimi

Kesme hizinin artmasina bagli olarak drnek kesme genisliklerinin degisimi, Sekil
3.11°de verilmistir. Kesme hizinin artmasi, genel olarak o6rnek kesme genisliklerinin

diismesine yol agmistir. Bu degisim, iri taneli kayaclarda belirgin olarak gergeklesirken,



61

orta ve ince taneli kayaglarda kisithi bir seviyede kalmistir. Orta ve ince taneli kayacglarda

gbzlenen durum birbirine ¢ok yakin olmustur.
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Sekil 3.11. Ornek kesme genisliklerinin kesme hizina bagli degisimi

Ornek kesme genisliklerinin artan kesme hizina bagl olarak diismesi, malzeme
tizerinde kesme hatt1 boyunca az sayida veya miktarda asindirici partikiiliin kesmede rol
almasina ve hat boyunca bir yigilma dolayisiyla diizensiz kesilmelerin olmamasina
baglanilabilir. Calisilan 6rneklerden bazilarinda kesme genisliklerinin artan kesme hizina
bagli olarak diizenli bir degisim gdstermemesi, hem malzeme 6zelliklerinden etkilenmesi
hem de Hashish (1984b)’in de belirttigi gibi kesme hiz1 ile kesme genisligi arasindaki

iligkinin her zaman lineer olarak ger¢eklesmemesinden kaynaklandigi sdylenebilir.

3.1.3.2. Asindirici Besleme Miktar1 Degisimi

Asindirict besleme miktarindaki artis, iri taneli kayaglarda 6nemli degismelere neden
olurken bunlarin disinda kalan kayaglarda hem ciddi bir degisime neden olmamistir hem de
elde edilen kesme genislikleri birbirine ¢ok yakin olmustur. (Sekil 3.13). Iri taneli
kayaclarda elde edilen kesme genislikleri, diger kayaclardaki kesme genisliklerine gore
oldukga yiiksektir. Iri taneli kayaclarda kesme hatt1 boyunca ve/veya birim alanda yer alan
tane sayisi ince taneli kayaclara nazaran daha azdir. Bagh olarak taneler arasi sinir sayisi

da az olacaktir. Su/agindirici karisimu iri taneli kayaglarda kesme hatt1 boyunca siirekli tane
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ya da taneler boyunca kesme yapmak zorunda kalacaktir. Bu da mineral tanesinin jete karsi
verdigi tepkinin siirekliligini korumasina sebep olacak ve tane lizerinde diizensiz kesme

yapilmasina yol agacaktir.
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Sekil 3.12. Ornek kesme genisliklerinin asindirict besleme miktarina bagl
degisimi

Ayn1 mineral tanesi lizerinde kesme yapilacagindan arkadan gelecek asindirici partikiilleri
bir Onceki partikiillerin yol agtig1 diizensizligi diizeltemeyecektir. Bu da iri taneli
kayaclarda, asindirict miktarinin artmasiyla tane {izerinde asindirici partikiilii yigilmalarina
yol acacak ve yiiksek kesme genisliklerinin elde edilmesine sebep olacaktir. Asindirict
miktarindaki artig, kesme hatti boyunca ve/veya birim alanda daha fazla tane ve taneler
arast smir yer alacagindan, her bir mineralin verdigi tepkinin de farkliligi g6z oniine

alindiginda nispeten daha diisiik kesme genisliklerinin olusmasina yol agacaktir.

3.1.3.3. Meme-ornek Mesafesi Degisimi

Ornek kesme genisliklerindeki en belirgin degisim, meme-6rnek mesafesinin
artmasiyla meydana gelmistir. Her gruptaki 6rneklerin kesme genislikleri artan meme-
ornek mesafesine bagl olarak artig gostermistir (Sekil 3.13). Bu artis, iri taneli kayacglarda

daha belirgin ve daha genis bir aralikta meydana gelmistir. Orta ve ince taneli kayaclarda
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ise diizensiz bir davranis sergileyen kesme genisligi dar bir aralikta artmistir. Ayrica iri

taneli kayaclarin diginda tiim kayaglarin kesme genislikleri yakin degerlerdedir.
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Sekil 3.13. Ornek kesme genisliklerinin meme-6rnek mesafesine bagl degisimi

Ornek kesme genisliklerinin meme-drnek mesafesinin artmasiyla gosterdigi artis egilimi,
baslica su/asindirici karigiminin meme-6rnek mesafesinin artmasiyla memeden ¢ikis
anindan sonra yayilarak ¢apini genisletmesi ile alakalidir. Jet memeden ¢ikarken dar bir
captadir ve meme-Ornek mesafesi artik¢a jetin ¢ap1 da genisleyerek malzemeye niifuz eder.
Cap1 genigleyen jetin etkin kesme giicii diiser ve kesme hatti boyunca genis bir alana

etkiyerek genis yariklarin olusmasina sebep olur.

3.1.3.4. Calisma Basinci Degisimi

Calisma basincindaki artig iri taneli kayaglarda, kesme genisliginin diger kayaglara
oranla 6nemli oranlarda yiiksek olmasina sebep olmustur (Sekil 3.14). Ayrica, calisma
basincinin 250-300 MPa degerlerine kadar artan kesme genisligi bu degerden sonra
azalmistir. Daha ince tane boyutlarindaki kayaclarda ise birbirine yakin kesme genislikleri
elde edilirken degisme dar bir aralikta meydana gelmistir. Artan ¢alisma basincina gore,
ornek kesme genisliklerinde meydana gelen artma egilimi yiiksek basinglardaki jetin
icerisinde yer alan asindirict partikiillerin yliksek hiz ve enerjiye sahip olmasiyla

iligkilendirilebilir.
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Sekil 3.14. Ornek kesme genisliklerinin ¢alisma basincina bagh degisimi

3.1.3.5. Asindirici Boyutu Degisimi

Calisilan Orneklerin tamaminda, kesme geniglikleri ince boyutlu asindirict ile
artmistir. Bu artis, iri taneli kayaclarda daha fazladir. Ote yandan, ince ve orta taneli

kayaclarin kesme genislikleri benzer davranis igerisindedir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Ornek kesme genisliklerinin agindiric1 boyutuna bagl degisimi
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[ri taneli kayaglarin kesme genislikleri diger kayaclara gore daha yiiksek olmasina ragmen
tiim kayaglarda ki degisim kisitli aralikta kalmistir. ince boyutlu asindirici ile genis kesme
genisliklerinin elde edilmesi, kiiciik boyuttaki asindiric1 partikiillerinin 6rnek iizerinde
kesme hatt1 boyunca belli bir noktada iri boyutlu asindiric1 partikiillerine gére daha fazla
yer kaplamasiin muhtemel bir sonucudur. Ayrica, ince boyutlu asindirici partikiillerin
sahip olduklar1 enerjiyi daha c¢abuk kaybetmeleri kesme anindaki etkin kesme
yeteneklerinin daha ¢abuk kaybolmasina neden olur. Buda diizensiz kesmeye sebebiyet

vereceginden genis kesme araliklarinin elde edilmesine yol acar.

3.1.3.6. Varyans Analizi

Baltic Brown i¢in kesme genisligi lizerinde istatiksel olarak anlamli etkiye sahip
calisgma parametreleri meme-6rnek mesafesi ve asindirict besleme miktart olarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma parametrelerinin 6rnek kesme geniglikleri tizerindeki katki
oranlari ise % 50,07 ile meme-6rnek mesafesi ve % 23,75 ile asindiric1 besleme miktaridir.
Carmen Red icin kesme genisligi lizerinde istatiksel olarak anlamli etkiye sahip ¢alisma
parametreleri yalnizca meme-6rnek mesafesidir. Carmen Red’de anlamli etkiye sahip
calisma parametresinin kesme genisligi tizerindeki katki oran1 ise % 65,61°dir. Rosa Minho
icin kesme genisligi iizerinde biitiin ¢alisma parametrelerinin istatiksel olarak anlamli
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Caligma parametrelerinin kesme genisligi tizerindeki
katk1 oranlar1 da % 77,46 ile meme-0rnek mesafesi, % 9,60 ile asindirici besleme miktari,
% 2,64 ile asindirict boyutu, % 5,60 ile kesme hizi ve % 3,84 ile ¢alisma basincidir (Ek
Tablo 3).

Baltic Brown, Carmen Red Rosa Minho’da ¢alisma parametrelerinin kesme genisligi
ile iligkisini ifade eden regresyon modelleri asagida verilmektedir.

Baltic Brown:

KG = 0,331 - 0,025xT + 0,217xM + 0,383xD + 0,125xP + 0,328xS, R*=% 62,5  (3.19)
Carmen Red:

KG = 0,654 - 0,0868xT+ 0,203xM + 0,454xD + 0,0733xP + 0,116xS, R*=% 75,3 (3.20)
Rosa Minho:

KG = 0,859 — 0,154xT + 0,181xM + 0,563xD + 0,0800xP + 0,238xS, R*=%93.4 (3.21)
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Azul Platino i¢in kesme genisligi lizerinde etkin ¢alisma parametreleri meme-o6rnek
mesafesi, asindirict boyutu, asindirici besleme miktar1 ve kesme hizidir. Etkin ¢alisma
parametrelerinin kesme genisligi lizerindeki katki oranlar ise % 38,68 ile meme-6rnek
mesafesi, % 10,72 ile asindiric1 boyutu, % 21,66 ile asindiric1 besleme miktar1 ve % 19,54
ile kesme hizidir. Giresun Vizon i¢in kesme genisligi iizerindeki etkin calisma parametresi
% 76,82 katki orani ile sadece meme-Ornek mesafesidir Aksaray Yaylak i¢in ise kesme
genisligi lizerinde tiim ¢alisma parametrelerinin istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip
oldugu gorilmiistiir. Etkin ¢alisma parametrelerinin kesme genisligi lizerindeki katki
oranlar1 ise % 75,24 ile meme-Ornek mesafesi, % 8,99 ile kesme hizi, % 8,25 ile asindirici
besleme miktari, % 2,35 ile asindirici boyutu ve % 4,51 ile ¢aligma basinci olmustur.

Azul Platino, Giresun Vizon ve Aksaray Yaylak’ta ¢alisma parametrelerinin kesme
genisligi ile iligkisini ifade eden regresyon modelleri asagida verilmektedir.

Azul Platino:

KG = 1,16 - 0,0473xT - 0,0033xM + 0,103xD + 0,0063xP + 0,216xS, R*=% 76,5 (3.22)
Giresun Vizon:

KG = 1,05 + 0,0187xT + 0,0247xM + 0,0293xD + 0,053xP + 0,166xS, R* = %52,9 (3.23)
Aksaray Yaylak:

KG=1,19 - 0,064xT + 0,024xM + 0,089xD + 0,043xP + 0,12xS, R*=%58,0 (3.24)

Multicolor Red i¢in kesme genisligi lizerinde etkin ¢alisma parametresi yalnizca
meme-Ornek mesafesidir. Meme-0rnek mesafesinin kesme genisligi tizerindeki katki orani
% 38,07°dir. Balaban Green i¢in kesme genisligi iizerindeki etkin calisma parametresi
asindirict boyutu olarak belirlenmistir. Bu parametrenin Balaban Green kesme genisligi
tizerindeki katki orani ise % 19,65°dir. Bergama Grey’de kesme genisligi meme-6rnek
mesafesi, asindirici boyutu ve calisma basinct parametrelerinden etkilenmistir. Etkin
calisma parametrelerinin katki oranlar ise % 53,95 ile meme-6rnek mesafesi, % 7,67 ile
asindirict boyutu ve % 17,20 ile ¢alisma basincidir.

Multicolor Red, Balaban Green ve Bergama Grey’de ¢alisma parametrelerinin kesme
genisligi ile iligkisini ifade eden regresyon modelleri asagida verilmektedir.

Multicolor Red:

KG =1,34 - 0,0675xT + 0,0190xM + 0,0645xD + 0,067xP + 0,055xS, R* =% 67,2 (3.25)
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Balaban Green:
KG = 11,25+ 0,039xT + 0,059xM + 0,082xD - 0,021xP + 0,005xS, R* =% 66,4  (3.26)
Bergama Grey:

KG =1,43 +0,0157xT + 0,0187xM - 0,0247xD + 0,0258xP + 0,0188xS, R* =% 53 (3.27)

3.1.4. Kerf Acis1

3.1.4.1. Kesme Hizi Degisimi

Calisilan orneklerin kerf agilar1 incelendiginde, genel egilimin artan kesme hizina
bagl olarak kerf acilarinda artmasi yoniin oldugu goriilmektedir (Sekil 3.16). Iri taneli
kayaglarda en yiiksek kerf acilar1 elde edilmistir. Iri taneli kayaglar1 sirasiyla orta ve ince

taneli kayaclarin kerf agilar takip ettigi sdylenebilir.
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Sekil 3.16. Ornek kerf acilarinin kesme hizina bagli degisimi

Asindirict su jeti ile kesmede; genel olarak malzeme kerf agilari, jetin malzeme tizerinde
niifuz etme siiresinin azalmasindan dolay1r malzemeden pargacik koparmak icin gereken
enerji lizerinde biiyiik etkisi olan kesme hizinin artisina bagli olarak artar (Hamatani ve
Ramulu, 1990; Shanmugam vd., 2008). Kesmede aktif rol oynayan asindirict tanecikleri,

artan hizla beraber yeteri kadar malzemeyle temas saglayamayacaktir. Malzeme {ist
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kisminda dar aralikta yariklarin olugsmasi saglansa da artan hizdan dolay1r malzemenin alt
kismini aktif olarak kesemeyecek ve burada diizensiz, genis yariklarin olusmasina sebep
olacaktir. Bu nedenle, kesme hizindaki artis, yliksek kerf acilarinin elde edilmesine sebep

olabilecektir.

3.1.4.2. Asindiric1 Besleme Miktar1 Degisimi

Calisilan kayaclarin kerf agilarinin asindirict besleme miktarinin artigina verdikleri
tepki, asindirict besleme miktarinin ilk seviyelerinde kerf agilarinin diismesi yoniinde olsa
da asindirict miktarinin artmasiyla kerf agilarinin artmasi egiliminde olmustur. Bu artis iri
taneli kayaclarda diger kayaglara gore daha belirgindir (Sekil 3.17). Asindirict besleme
miktarinin artmastyla kesilen malzemeden daha fazla parcacik koparilmasi/uzaklastirilmasi
beklenildigi i¢in diizenli bir kerf araliginin olugmasi, buna bagl olarak da diisiik kerf

acilarinin olusmasi beklenir.
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Sekil 3.17. Ornek kerf acilarinin asindirict besleme miktarina bagl degisimi

Ancak; Shanmugam and Masood (2009)’un gerceklestirdikleri bir ¢alismada, malzeme
kerf agilarinin agindirici besleme miktarindan agik bir sekilde etkilenmedigi ortaya
konulmustur. Arastirmacilar, kerf acisinin artan agindirici ile birlikte atma egiliminde olsa
da bu degisimin ¢ok kisitli bir seviyede gerceklestigini, bu nedenle de bu parametrenin

etkisinin ithmal edilebilecegini belirtmislerdir. Yine ayni ¢alismada, malzemeden parcacik
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koparilmasi i¢in jetten asindirici parcaciklarina iletilen kritik bir enerji oldugunu, bu kritik
degerden sonra yapilan herhangi bir asindirict artisinin kesme islemi lizerinde etkin

olmayacag: ifade edilmistir.

3.1.4.3. Meme-ornek Mesafesi Degisimi

Ornek kerf agilar;, meme-drnek mesafesi artisindan olumsuz etkilenmistir. Orneklerin
kerf acilar1 beklenildigi lizere artan meme-6rnek mesafesine bagli olarak artig egiliminde
olmustur. Bu degisim iri taneli kayaglarda net bir sekilde meydana gelmistir (Sekil 3.18).
Literatiirde, malzeme kerf agilarinin artan meme-0rnek mesafesine gore artigini ifade eden
cok sayida galigmaya rastlamak miimkiindiir (Chen vd., 1996a; Duflou vd., 2001; Wang ve
Wong, 1999). Meme-0rnek mesafesinin artmasiyla, memeden ¢ikan jet/agindirict karigimi
¢ikis anindan itibaren capini genisleterek malzeme ylizeyine temas eder. Bu durumda,
jet/agindirict karisimi sahip oldugu enerjiyi ¢abuk kaybeder ve bu karisim malzeme alt
boliimiine ulastiginda kesme i¢in yeterli enerjiye sahip olmaz. Bu nedenle, malzemenin alt
taraflar1 ya kesilmeden kalir, ya da genis, diizensiz kesmelere sebep olur. Bu da genis kerf

acilarinin olusmasina sebebiyet verir.
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Sekil 3.18. Ornek kerf agilarinin meme-drnek mesafesine bagl degisimi
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3.1.4.4. Cahisma Basinci Degisimi

Calisma basincinin artist orta ve ince taneli kayaglarda kerf acgilarin1 bir esik degere
kadar arttirmis ancak bu degeri izleyen aralikta diisiirmiistiir. Iri taneli kayaglarda ise
calisilan aralikta gerceklesen toplam degisim genel olarak artma yoniindedir (Sekil 3.19).
Hocheng ve Chang (1994)’in yiiriittiikleri bir ¢alismada, asindirict su jeti ile kesmede
malzeme kerf acilarinin artan ¢alisma basinciyla birlikte diistiiglinti ifade etmislerdir. Kerf
acillarinda meydana gelen bu diisiisiin, artan basincin jet igerisindeki asindirici

partikiillerine kesme i¢in yeterli enerjiyi vermesiyle iliskilendirmislerdir.
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Sekil 3.19. Ornek kerf agilarmin calisma basincina bagl degisimi

Ancak; su basincinin artmasi bazen aksi durumlarin da ortaya ¢ikmasina sebep olabilecegi
ifade eden arastirmacilar, bununda memeden ¢ikan ve yayilarak malzemeye temas eden
jetin etkin ¢apinin genislemesine baglamislardir. Etkin c¢api genisleyen jet, malzeme alt
taraflarina dogru ilerlemesi i¢in yeterli enerjiye sahip olmasina ragmen kesme giicii zayif
oldugu i¢in alt taraflarda genis yariklarin olusmasina sebep olabilmektedirler. Bu nedenle,

kerf acilarinda artis olusabilmektedir.
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3.1.4.5. Asindirici Boyutu Degisimi

Calisilan 6rneklerin kerf agilar1 incelendiginde, literatiirde var olan baska ¢aligmalarin
sonuglart ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Calisilan tiim 6rneklerde iri boyutlu asindirici

ile daha diistiik kerf agilar1 elde edilmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Ornek kerf agilarinin asindirict boyutuna bagh degisimi

Bu degisim ince taneli kayaglara nazaran iri ve orta iri taneli kayaclarda daha belirgindir.
Ince boyutlu asindiric1 ile biiyiik kerf acilarinin elde edilmesi sonucunun asindirict
taneciklerinin agirhg ve momentumdan dolayr hareket yonlerini koruyabilmelerinin

oldugu sdylenebilir.

3.1.4.6. Varyans Analizi

Baltic Brown i¢in kerf agis1 lizerinde istatiksel olarak anlamli etkiye sahip c¢aligsma
parametreleri asindirict boyutu, kesme hizi ve meme-6rnek mesafesi olarak belirlenmistir.
Anlamli etkiye sahip bu ¢alisma parametrelerinin katki oranlar ise % 11,93 ile asindirict
boyutu, % 34,75 ile kesme hiz1 ve % 33,02 ile meme-6rnek mesafesi seklindedir. Carmen
Red icin kerf agis1 iizerinde istatiksel olarak anlamli etkiye sahip calisma parametreleri
asindirict boyutu, kesme hizi ve meme-6rnek mesafesi olarak belirlenmistir. Carmen

Red’de anlamli etkiye sahip c¢alisma parametrelerinin kerf agisi lizerindeki katki oranlart
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ise % 17,81 ile asindirict boyutu, % 37,35 ile kesme hizi ve % 22,12 ile eme-6rnek
mesafesidir. Rosa Minho i¢in kerf acis1 iizerinde istatiksel olarak anlamli etkiye sahip
calisma parametreleri asindirict boyutu ve meme-6rnek mesafesidir. Anlamli etkiye sahip
calisma parametrelerinin kerf agis1 tlizerindeki katki oranlar1 da % 43,29 ile asindirici
boyutu olurken, bu oran meme-6rnek mesafesinde % 32,31 olarak belirlenmistir (Ek Tablo
4).

Baltic Brown, Carmen Red Rosa Minho’da calisma parametrelerinin kerf acis1 ile
iligkisini ifade eden regresyon modelleri asagida verilmektedir.

Baltic Brown:

KA =0,79 + 1,39xT - 0,230xM + 1,64xD + 0,599xP + 2,38xS, R*=% 65,2 (3.28)
Carmen Red:

KA =- 1,65+ 1,50xT + 0,213xM + 1,37xD - 0,021xP + 2.81xS, R*=% 64,8 (3.29)
Rosa Minho:

KA =- 1,07+ 0,077xT + 0,149xM + 1,64xD + 0,741xP + 4,24xS, R*=% 82.4 (3.30)

Azul Platino i¢in kerf acisi iizerinde etkin caligma parametreleri meme-6rnek
mesafesi ve agindirict boyutudur. Etkin ¢alisma parametrelerinin kerf agis1 izerindeki katk1
orani ise % 35 ile meme-Ornek mesafesi ve % 16,47 ile asindirict boyutudur. Giresun
Vizon i¢in kesme hizi, meme-6rnek mesafesi ve asindirict boyutu etkin calisma
parametreleri olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin kerf agis1 tizerindeki katki oranlari
ise % 43,53 ile kesme hizi, % 31,78 ile meme-6rnek mesafesi ve % 8,50 ile asindirici
boyutudur. Aksaray Yaylak i¢in etkin ¢alisma parametreleri kesme hizi, asindirici besleme
miktar, meme-0rnek mesafesi ve asindirict boyutu olarak bulunmustur. Etkin
parametrelerin kerf agisi lizerindeki katki oranlar1 % 46,65 ile kesme hizi, % 30,37 ile
asindirict besleme miktari, % 17,54 ile meme-0rnek mesafesi ve % 3,31 ile asindirici
boyutudur.

Azul Platino, Giresun Vizon ve Aksaray Yaylak’ta calisma parametrelerinin kerf
acist ile iligkisini ifade eden regresyon modelleri asagida verilmektedir.

Azul Platino:
KA =-0,05 -0,008xT+ 0,604xM + 0,748xD+ 0,228xP+ 1,45xS, R>=9% 82,2 (3.31)

Giresun Vizon:
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KA = 3,35+ 0,846xT- 0,435xM + 0,644xD + 0,010xP + 0,918xS, R*=%75,2 (3.32)
Aksaray Yaylak:
KA = 5,70 + 0,437xT - 0,487xM + 0,454xD + 0,018xP + 0,940xS, R*=%89,6 (3.33)

Multicolor Red i¢in kerf agis1 lizerinde etkin ¢alisma parametreleri ¢alisma basinci,
meme-0rnek mesafesi ve kesme hizi olarak belirlenmistir. Etkin ¢alisma parametrelerinin
kerf agis1 lizerindeki katki orani ise % 27,79 ile ¢caligma basinci, % 26,52 ile meme-6rnek
mesafesi ve % 23,24 ile kesme hizidir. Balaban Green igin etkin ¢alisma parametreleri
meme-Ornek mesafesi, asindirici besleme miktari ve kesme hizidir. Balaban Green’de etkin
olan ¢alisma parametrelerinin kerf agis1 lizerindeki katki oranlar1 ise % 35,08 ile meme-
ornek mesafesi, % 29,25 ile asindiric1 besleme miktar1 ve % 22,59 ile kesme hizidir.
Benzer sekilde Bergama Grey icin etken ¢alisma parametreleri meme-6rnek mesafesi,
kesme hizi ve asindirict besleme miktaridir. Bergama Grey’de etkin ¢aligma
parametrelerinin kerf agis1 lizerindeki katki oranlart ise % 55,33 ile meme-0rnek mesafesi,
% 18,71 ile kesme hiz1 ve % 16,38 ile asindiric1 besleme miktaridir.

Multicolor Red, Balaban Green ve Bergama Grey’de calisma parametrelerinin kerf
acist ile iligkisini ifade eden regresyon modelleri asagida verilmektedir.

Multicolor Red:

KA = 3,47 + 0,399xT - 0,089xM + 0,480xD + 0,209xP + 0,469xS, R* =% 51,9 (3.34)
Balaban Green:

KA = 5,31 +0,266xT+ 0,134xM + 0,294xD - 0,165xP + 0,064xS, R* =% 60,0 (3.35)
Bergama Grey:

KA = 5,47 - 0,720xT - 0,088xM + 0,646xD - 0,099xP + 0,289xS, R*=% 51,1 (3.36)

3.1.5. Yiizey Piiriizliiligii

3.1.5.1. Kesme Hizi Degisimi

Kesme hizindaki artis calisilan kayaglarin yiizey piiriizliiliiklerinin artmasina sebep
olmustur. Bu artis, ince taneli kayaclarda daha belirgin gergeklesmis, orta ve iri taneli

kayaglarda kisith seviyede kalmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.21. Ornek yiizey piiriizliiliiklerinin kesme hizina bagh degisimi

Asindirict su jeti ile kesme isleminde; jet/asindirict karigiminin hizimi arttirarak
malzeme ylizeyinde kesme islemi gerceklestirmesi, kesilen malzeme {izerinde belli bir
noktanin az sayida asindirici partikiiliine maruz kalmasina neden olur. Bu da, kesme aninda
ilk etapta darbe uygulayan asindiric1 partikiillerini takip edecek ve ilk darbeden sonra
olusan diizensizlikleri ortadan kaldiracak yeterli miktarda asindirici partikiiliiniin malzeme
yiizeyine temas etmesini engelleyecektir. Bu nedenle, artan kesme hizi ile beraber
malzeme kesim ylizeyinde daha fazla girinti ve ¢ikintinin olusmasi s6z konusu olacaktir Bu

girinti/¢ikintilarda malzeme ylizey piiriizliiliiglinlin artmasina sebep olacaktir.

3.1.5.2. Asindirici Besleme Miktar1 Degisimi

Asindiric1 besleme miktarindaki artan degisim, Ornek ylizey piiriizliilikklerinin ilk
once diismesine, agindirict miktariin daha da artmasiyla piriizliiliiklerin artmasina neden
olmustur. Bu degisimler, Ozellikle iri ve ince taneli kayacglarda daha belirgin
gerceklesmistir (Sekil 3.21). Kesme isleminde, yiiksek oranda asindirict besleme yapilmasi
karisim ve kesme esnasinda fazla miktarda asindirict partikiiliiniin yer almasi anlamina
gelir. Boylelikle, 6rnek kesme derinlikleri buna bagli olarak kesme asinma bolgesi
derinliklerinde artiglarin olmasi1 beklenir. Fazla miktarda asindirici partikiilii birbirini takip

ederek oOndeki partikiil/partikiillerin kesme yiizeyinde yol actig1 tahribati diizeltecektir.
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Boylece ornek kesme yiizeylerinin diizgiin kesilmesi saglanacak ve diisiik ylizey

purtizliikleri elde edilecektir.
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Sekil 3.22. Ornek yiizey piiriizliiliiklerinin asmdirici besleme miktarina bagl
degisimi

Ancak; bazen de asindirict besleme miktarinin artmasi drnek yiizey pirizliliiklerini
arttirabilmektedir. Bu durumun muhtemel bir sebebi, asindirici partikiillerin asir1
siirtinmeden dolay1 parcalanarak kii¢iik boyutlara ayrilmasi ve sahip olduklar1 kinetik
enerjileri kaybederek kesmede aktif rol oynayamamasidir. Bu durum Azmir and Ahsan

(2009) tarafindan da belirtilmistir.

3.1.5.3. Meme-ornek Mesafesi Degisimi

Artan meme-0rnek mesafesi, orta ve ince taneli kayaclarin yiizey piiriizliiliiklerinin
belirgin bir sekilde artmasina sebep olurken, iri boyutlu kayaclarda ise meme-6rnek
mesafesinin ilk seviyelerinde piiriizliillik degerlerinde diizensiz bir degisime sebep
olmustur. Ancak, meme-0rnek mesafesinin daha da artmasiyla Orneklerin ylizey
purtizliligi kisitlt bir seviyede de olsa artma egilimine ge¢mistir. En disiik piirtizliilik
degerleri iri taneli kayaglarda elde edilmis, bunu orta ve ince taneli kayaglar izlemistir

(Sekil 3.22).
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Sekil 3.23. Ormnek yiizey piiriizliiliiklerinin meme-drmek mesafesine baglh
degisimi

Meme-0rnek mesafesinin artmasi, jet igindeki asindirici partikiillerin malzeme
tizerinde daha genis alana temas etmesi anlamina gelir. Asindirict partikiillerin dagilarak
kesme islemini gerceklestirmesi, toplu halde diizenli kesme yiizeylerinin olusmasi
olanagini diisiirecektir. Dolayisiyla 6rnek kesme yilizeyleri diizenli olmayip c¢ok sayida
girinti/¢ikinti olugsmast s6z konusu olacaktir. Bu da kesme yiizeylerinde piiriizliiliik
degerlerinin artmasina yol acacaktir. Chen, vd. (1996b) ve Karakurt (2007), meme-6rnek
mesafesi artisinin  Ornek ylizey piiriizlilik degerlerini arttirdigin1 - gergeklestirdikleri

calismalarda ifade etmislerdir.

3.1.5.4. Calisma Basinci Degisimi

Calisma basincindaki artan degisim baslangigta ince ve orta taneli kayaglarin ylizey
piiriizliiliikklerinin diismesine sebep olmasina ragmen, basincin daha da artmasiyla 6rnek
yiizey piiriizliiliikleri artma egiliminde olmustur. Ek olarak, ince taneli kayaclarda degisim
diger kayaclardaki degisime gore daha dalgali ve diizensiz gergeklestigi sOylenebilir (Sekil
3.24).
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Sekil 3.24. Ornek yiizey piiriizliiliiklerinin ¢alisma basincina bagh degisimi

Yiiksek calisma basinglari, jet i¢erisindeki agindirici taneciklerine kesme igin gereken
enerjiyli verir. Gereken enerjiyi kazanan asindirici tanecikleri kesme kapasitelerini
arttirarak malzemeden daha fazla parcacik kopmasini saglarlar. Bu durumda, kesme
yiizeylerinin diizenli olmasi saglanabilir. Ancak, nadiren de olsa yiiksek basinglar,
asindiric1 tanecikleri arasindaki enerji dagilimi ve hizin etkisiyle asindirici taneciklerin
parcalanmasina yol acgabilirler. Boylelikle, asindirici tanecikler bireysel olarak etkin kesme
giiclerini kaybeder ve kaba kesme yiizeylerin olusmasina sebep olabilirler. Bu nedenle,
artan ¢alisma basincina bagl olarak Ornek yiizey piiriizliiliiklerinde artiglarin olabilecegi

beklenilebilir.

3.1.5.5. Asindirici Boyutu Degisimi

Asindirict boyutundaki degisim, ornek ylizey piirtizliiliiklerinde istikrarli bir degisime
sebep olmamistir. Soyle ki; iri taneli kayaclarda ince boyutlu asindirici ile daha diigiik
yiizey piriizliillikleri elde edilmistir. Buna karsin orta taneli kayaclarda ince boyutlu
asindirict ile daha yiiksek piirtizliiliik olugsmustur. Ancak bu degisimi olduk¢a kisith bir
seviyede kalmistir. ince taneli kayaglarda ise Bergama Grey disindaki kayaclarin yiizey
purtizliiliikkleri ince asindirict ile artmigtir (Sekil 3.25). Genel olarak ine boyutlu asindirict
partikiilleri, boyutlari nedeniyle malzeme iizerinde belirli bir noktada iri boyutlu asindirict

partikiillerine gore daha fazla yer kaplarlar. Bagka bir deyisle birim kareye diisen asindirici
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partikiil sayis1 fazla olmasina ragmen etkidigi alan iri boyutlu asindiriciya gére daha azdir.

Buda asindirici partikiillerin malzeme {izerinde daha az tahribata yol agmasina neden olur.
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Sekil 3.25. Ornek yiizey piiriizliiliiklerinin galisma basincina bagh degisimi

Kiilek¢i ve Akkurt (2001), malzeme ylizey piirlizliiliikklerinin 6lciildiigli kesme
asinma bolgesi derinliklerinin, iri asindirict ile daha fazla oldugunu, buna ragmen bu
bolgede yiiksek piiriizliilik degerlerinin elde edildigini ifade etmislerdir. Bu durumda
beklenilen, ince boyutlu asindirict ile daha diisiik piiriizliiliiklerin elde edilmesidir. Ancak,
kesilen malzemenin 6zelliklerinin de elde edilen piiriizliiliik degerlerini etkiledigi dikkate

alindiginda bu ¢alismada elde edilen sonuglarin ortaya ¢ikmasi beklenilebilir.

3.1.5.6. Varyans Analizi

Calisma basinci, meme-6rnek mesafesi ve asindirict besleme miktar1 parametreleri
Baltic Brown ylizey piiriizliligli igin istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip c¢aligma
parametreleridir. Bu parametrelerin ylizey piiriizliilligii tizerindeki katki oranlar ise %
48,59 ile calisma basinci, % 36,79 ile meme-6rnek mesafesi ve % 9,27 ile asindirici
besleme miktaridir. Carmen Red icin ylizey piiriizliiliigii izerinde istatiksel olarak anlamli
etkiye sahip calisma parametreleri meme-0rnek mesafesi, ¢alisma basinci, kesme hizi ve
asindirict boyutudur. Anlamli etkiye sahip caligma parametrelerin katki oranlari ise %

40,31 meme-6rnek mesafesi, % 25,13 ile ¢alisma basinci, % 19,9 ile kesme hizi ve % 4,71
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ile asindiric1 boyutudur. Rosa Minho i¢in ylizey piiriizliliigii {izerinde istatiksel olarak
anlamli etkiye sahip calisma parametreleri calisma basinci, meme-6rnek mesafesi,
asindirici besleme miktar1 ve kesme hizi olarak belirlenmistir. Parametrelerinin katki
oranlar1 da % 48,45 ile ¢alisma basinci, % 33,16 ile meme-0rnek mesafesi, % 12,95 ile
asindirict besleme miktari ve % 4,67 ile kesme hizidir (Ek Tablo 5).

Baltic Brown, Carmen Red Rosa Minho’da calisma parametrelerinin yiizey
plrtizliligii ile iliskisini ifade eden regresyon modelleri asagida verilmektedir.

Baltic Brown:

YP =4,97 + 0,0810xT - 0,0840xM+ 0,106xD + 0,267xP - 0,050xS, R*=%53,7 (3.37)
Carmen Red:

YP = 6,35 - 0,0053xT - 0,0033xM - 0,163xD + 0,118xP - 0,156xS, R*=% 56,4 (3.38)
Rosa Minho:

YP =5,02+0,0952xT - 0,127xM + 0,106xD + 0,277xP - 0,041xS, R*=%58,5 (3.39)

Azul Platino i¢in yiizey piiriizliiliigli lizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip
calisma parametreleri meme-0rnek mesafesi, asindirict boyutu, kesme hizi ve calisma
basincidir. Bu parametrelerin yiizey piirtizliliigii iizerindeki katki oranlari ise % 39,41 ile
meme-Ornek mesafesi, % 10,07 ile agindirict boyutu, % 25,94 ile kesme hiz1 ve % 17,09 ile
calisma basincidir. Giresun Vizon ig¢in yiizey piriizlilligl iizerindeki etkin calisma
parametreleri % 43,53 katki orani ile ¢alisma basinci ve % 26,22 katki orani ile kesme hizi
olarak bulunmustur. Aksaray Yaylak i¢cin etken caligma parametreleri ¢alisma basinci,
asindirict besleme miktari, meme-6rnek mesafesi ve asindirict boyutudur.

Etkin ¢aligma parametrelerinin yilizey piiriizliiliigli tizerindeki katki oranlar ise %
50,84 ile ¢alisma basinci, % 31,05 ile asindiric1 besleme miktari, % 11,2 ile meme-6rnek
mesafesi ve % 3, 45 ile asindirici boyutudur.

Azul Platino, Giresun Vizon ve Aksaray Yaylak’ta ¢alisma parametrelerinin yilizey
plrtizliliigii ile iliskisini ifade eden regresyon modelleri agsagida verilmektedir.

Azul Platino:
YP = 5,89 +0,0707xT - 0,159xM + 0,157xD + 0,0723xP + 0,036xS, R*=% 62,2 (3.40)
Giresun Vizon:

YP = 5,70 + 0,105xT - 0,0088xM + 0,145xD + 0,0963xP - 0,194xS, R>=% 76,2 (3.41)
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Aksaray Yaylak:

YP = 5,74 + 0,0652xT - 0,106xM + 0,0998xD + 0,108xP + 0,16xS, R*=% 67,5 (3.42)

Multicolor Red igin yiizey piiriizliiliighi tizerinde istatiksel olarak anlamli etkiye sahip
calisma parametreleri asindirici besleme miktar, calisma basinct ve meme-Ornek
mesafesidir. Anlamli etkiye sahip ¢alisma parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki
katki oranlar1 ise % 51,10 ile asindiric1 besleme miktari, % 20,55 ile ¢alisma basinci ve %
18,44 ile meme-6rnek mesafesidir.

Balaban Green icin ylizey pirizliligli lizerindeki etkin c¢aligma parametreleri
asindiric1 besleme miktari, meme-6rnek mesafesi ve ¢alisma basincidir. Etkin olan ¢alisma
parametrelerinin yiizey puriizliligi tizerindeki katki oranlart ise % 50,50 ile asindirict
besleme miktari, %19,47 ile meme-06rnek mesafesi ve % 18,31 ile ¢alisma basinct olarak
belirlenmistir. Bergama Grey icin ise etken ¢aligma parametresi yalnizca asindirict besleme
miktaridir ve bu parametrenin katki orani % 48,48 dir.

Multicolor Red, Balaban Green ve Bergama Grey’de ¢alisma parametrelerinin yiizey
purtizliligi ile iligkisini ifade eden regresyon modelleri asagida verilmektedir.

Multicolor Red:
YP =5,50 + 0,328xT - 0,189xM + 0,258xD - 0,117xP + 0,236xS, R*=%57,7  (3.43)
Balaban Green:
YP = 5,17 + 0,0940xT + 0,232xM + 0,100xD - 0,0025xP + 0,020xS, R*=% 63,1 (3.44)
Bergama Grey:

YP = 6,78 + 0,166xT - 0,030xM + 0,105xD + 0,041xP - 0,174xS, R*=%53.8 (3.45)

3.2. Kayac Dokusal Ozelliklerin Kesme Performansi Uzerindeki Etkisi

Kayaci olusturan minerallerin boyutu, sekli ve uzaydaki dagilimi ile fiziksel ve
mekanik ozellikleri, granit gibi taneli kayaglarin malzeme ve dokusal 6zellikleri olarak
tanimlanabilir. Bu tlir kayaclarin maruz kaldiklar1 (kesme gibi) herhangi bir mekanik
etkiye verdikleri tepki, kaya¢c malzeme ve dokusal ozellikleri tarafindan etkilenir. Tane
boyu dagilimi farkli dokuz kayacin asindirict su jeti ile kesildigi ve kaya¢ dokusal

ozelliklerinin kesmeye etkisinin arastirildigi bu ¢alismada, kaya¢ dokusal ozellikleri ile
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kesme performansi arasinda kuvvetli iligkiler tespit edilmistir. Bu iligkiler i¢in asagida
siralanan malzeme 6zellikleri temel alinmustir.

1) Taneler arasi sinir ve tanelerin yerlesimi,

i1) Kayag ortalama tane boyutu,

iii) Kayac ortalama mikrosertligi,

iv) Tek eksenli basma dayanimi,

Deney sonuglar1 incelendiginde; en yiiksek kesme derinliklerin ince taneli

kayaclarda, en diisiik kesme derinliklerinin ise iri taneli kayacglarda elde edildigi

gozlenmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Kayaglarda elde edilen ortalama kesme performans degerleri

Kesme

Kesme Kesme Yiizey
e levs asinma e rews Kerf acis1 v e et as
Kayac¢ derinligi et e genisligi purizlilugu
(mm) bolgesi (mm) (derece) (um)
(mm) -
Rosa
Minho 20,45 9,92 2.89 11,80 5,84
Baltic 19,52 9,79 2.57 12.87 5,78
Brown
Carmen 19,56 10,13 2.44 10,22 5,98
Red
Giresun 23,31 12,25 1,60 73 6,26
Vizon
Aksaray 21,43 11,89 1,60 8,21 6,40
Yaylak
Azul 23,33 13,30 1,64 6,05 6,29
Platino
Balaban 23,75 13,21 1,65 6,24 6,26
QGreen
Multicolor ¢ 16,17 1,63 6.63 6.55
Red
Bergama 25.09 16,49 1,55 5.24 6.67
Grey

Kayaci olusturan minerallerin tane boyutunun kii¢iik olmasi, kayacin ¢ok sayida
taneye sahip oldugu anlamma gelir. Bu, ayni zamanda jet igerisindeki asindirict
partikiillerinin kesmesi/ge¢mesi gereken taneler arasit sinirin da fazla olmasi demektir.
Omar vd. (2010), granit gibi taneli kayaglarda kirilma ya da kesilme iki farkli sekilde

meydana geldigini ifade etmistir. Bunlardan birincisi taneler arasi kirilma/kesilme, ikincisi
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ise taneler boyunca kirilma/kesilme seklindedir (Sekil 3.26). Ehlen (2002) ise taneli
kayaglarda kirilma ya da kesilmenin taneler aras1 kopmayla basladigi bunu takiben taneler
boyunca kirilmalarin/kesilmelerin meydana geldigini ifade etmistir. Bu calismada elde

edilen kesme derinlikleri ile ortalama kaya¢ tane boyutu arasindaki iliski, yukaridaki

ifadeyi destekler niteliktedir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.26. Taneli kayaglarda kirilma/kesilme olusumu (Omar vd, 2010)

30
= 25
£ .
= *
%020
£
5
= 15
D
g y =-04127x+25.527
z 10 — )

R"=0.8388
5 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tane boyutu (mm)

Sekil 3.27. Ortalama kaya¢ tane boyutu-kesme derinligi arasindaki iligki
(kirmizi: ince taneli kayag, mavi: orta taneli kayag, yesil: iri
taneli kayac)



&3

Bilindigi gibi iri taneli kayaclarda ince taneli kayacglara oranla belirli bir alanda daha az
mineral bulunur (Sekil 3.28’deki incekesit goriintiilerinde gosterildigi gibi). Iri taneli
kayaclarda az sayida mineral bulunmasi, taneler arasi sinirin da az olmasi anlamina gelir.
Boylelikle iri taneli bir kayacgta kayacin kesilmesi aninda jet-asindirict karigimi, kayacin
kesilmesi i¢in daha ¢ok taneler boyunca niifuz etmek zorunda kalir. Taneli kayaglarda
kopmanin/kesilmenin tane sinirlarindan daha kolay gergeklestigi goz ontine alindiginda, iri

taneli kayaclarda daha diisiik kesme derinliklerinin elde edilmesi s6z konusu olabilir.

Sekil 3.28. Calisilan kayaclara ait ince kesit goriintiileri a) iri taneli kayag, b) orta taneli
kayag, c) ince taneli kayag

Orneklerin kesme derinlikleri incelendiginde (Tablo 3.1) bazi kayaclarda elde edilen
kesme derinliklerinin hemen hemen ayn1 ya da birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Bu durumun kuvvetle muhtemel sebepleri arasinda, kesme hatti boyunca mineral tane
gruplariin yerlesim sekli sayilabilir. Soyle ki; kesme hattina paralel yerlesim gosteren
tanelerde az sayida taneler arasi sinir olacaktir. Buna bagli olarak su jeti siirekli taneler
boyunca kesim yapmak zorunda kalacaktir. Ehlen (2010)’nin belirttigi gibi taneler arasi
kopma/kesilme, taneler boyunca kesilme/kopmadan/kesilmeden daha kolaydir. Bu nedenle
kayaclarda elde edilen kesme derinligi degerlerinin birbirine yakin ya da hemen hemen
ayni olmas1 tane yerlesiminden dolay1 beklenilebilir bir sonugtur.

Omek tane boyu ile kesme derinligi arasindakine benzer bir iliski, tane boyu ile
kesme asinma bdlgesi derinlikleri arasinda da tespit edilmistir (Sekil 3.29). Iri taneli
kayaclarda jet-asindirici karigiminin tane boyunca kesme yapma olanagi ince taneli
kayaglara oranla daha yiiksektir. Taneler arasi gecis sayisi, yani, gegilecek sinir sayisi daha

azdir. Dolayisiyla, taneler arasi kopmanin ya da kesilmenin ger¢eklesme olanagi diisiik
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olacaktir. Bu nedenle iri taneli 6rneklerde kesme derinlikleri ile paralel olarak daha diisiik
kesme aginma bolgesi derinlikleri elde edilmistir.

Sekil 3.30°da, ornek kesme genislikleri ile kaya¢ tane boyutu arasindaki iliski
gosterilmektedir. Tane boyutu ve dizilim sekillerinin ana etken oldugu bu durum igin
ayrica kontrol faktorlerinin etkisinin de oldugu soylenebilir. Ince taneli kayaglarda,
jet/asindirici karisimi kesme hatti boyunca iri taneli kayaglara oranla daha fazla mineral ya
da mineral grubuna etki etmek zorunda kalacaktir. Bu da daha fazla sayida tane sinir1 ile
karsilasilmasi anlamina gelir. Her bir mineralin jete kars1 verdigi tepki farklidir ancak buna
ragmen taneler arasi sinirin fazla olmasi, tek bir mineral boyunca jetin alacagr mesafenin
az olmasi anlamina gelecektir. Boylelikle, mineral tanesinin diizensiz kesilmesi bir sonraki
tane smir1 ve/veya mineral tarafindan giderilebilecektir. Ayrica, ayni meme-6rnek
mesafesinin se¢ildigi farkli tane boyutlarinda malzemeler diisiiniildiiglinde, asindirict
taneler sabit bir sagilma karakteristigi gostereceginden temas ettikleri mineralin tane
boyutunun artmasiyla birlikte daha genis bir alanda etki yapmis olurlar. Asindirici-kayag
tane boyutlar1 arasindaki iliskiye de bagli olarak sacilan asindirici tanecikleri temas
ettikleri mineralleri kesme, asindirma, ¢atlatma/zayiflatma ya da koparma sekillerinden
birisi/bir kag1 ile deforme ederler. Bundan dolayi, ince taneli kayaglarda daha az kesme

genisliklerinin olugmasi s6z konusu olabilecektir.
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Sekil 3.29. Ortalama kaya¢ tane boyutu-kesme asinma bolgesi derinligi
arasindaki iligski (kirmizi: ince taneli kayag, mavi: orta taneli
kayac, yesil: iri taneli kayac)
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Sekil 3.30. Ortalama kaya¢ tane boyutu-kesme genisligi arasindaki iliski
(kirmizi: ince taneli kayag, mavi: orta taneli kayag, yesil: iri
taneli kayac)

Gerek kontrol faktorlerinin etkisi gerekse kayacglarin genel degerlendirmeleri
incelendiginde (Tablo 3.1), kaya¢ tane boyutunun artis1 ile elde edilen kerf (yarik) agisinin
arttigr gézlenmistir. Kayag¢ tane boyutunun kerf agilar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip

oldugu Sekil 3.31°de de goriilmektedir.
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Sekil 3.31. Ortalama kayag tane boyutu-kerf agis1 arasindaki iligki (kirmizi:
ince taneli kayag, mavi: orta taneli kayagc, yesil: iri taneli kayac)
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Iri taneli kayaclarda alt ve iist yarik genisligi arasindaki farkin ince taneli kayaglardakine
oranla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. iri taneli kayaglarda taneler aras1 sinir sayisinin az
olmasi, jet-asindirict karigiminin tane ya da taneler boyunca kesme yapmasina neden olur.
Kesme siiresince bir veya birkag taneye niifuz eden su jeti, az sayida taneyle temas etmis
oldugu i¢in daha diizenli bir kesme yapar. Dolayisiyla alt ve {ist yarik arasinda daha diisiik
bir fark olusur. Bagl olarak kerf agilar1 diisecektir. Oysa daha ince taneli kayaglarda su-
asindirict karisiminin bir¢ok mineral ya da mineral grubunu gecmek zorunda kalir. Her bir
mineralin verdigi tepkinin farklilig1 ve taneler arasi sinirin fazla oldugu dikkate alindiginda
alt ve st yarik genislikleri arasindaki farkin tane boyut ve diziliminden daha ¢ok
etkilenmesi beklenir. Dolayisiyla ince taneli kayaclarda diistik yarik agilart elde edilebilir.
Ornek yiizey piiriizliiliiklerinin de kayaglar1 olusturan mineral tane boyutu ve
diziliminden etkilendigi gézlenmistir (Sekil 3.32). Orneklerin yiizey piiriizliiliikleri, kesme
asinma bolgelerinden Ornek genisligi boyunca en az tii¢ farkli yerden Olclilmiistiir.
Piiriizliiliik 6l¢iimleri i¢i kullanilan cihaz, pik noktalarin1 lgme prensibiyle ¢alisir. Olgiimii
yapan probun her bir Olglimde ileri geri hareketinin mesafesi ve degisik minerallerin
fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin/davranislarinin (kirilganlik, mikrosertlik vb.) farkliligi da
elde edilen piiriizliilik degeri {lizerinde etkilidir. Dolayisiyla 6l¢iim hattinda elde edilen
purtizlilik degerleri, hem tane ya da taneler boyunca elde edilen degeler hem de taneler

arasi siirdan elde edilen degerleri icermektedir.
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Sekil 3.32. Ortalama kaya¢ tane boyutu-yiizey piiriizliiliigii arasindaki iliski
(kirmizi: ince taneli kayag, mavi: orta taneli kayag, yesil: iri
taneli kayac)
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Olgiim yapilan bélgelere simetrik yiizeylerden alinan &rneklerin ince kesit goriintiileri de
bunu destekler niteliktedir. Bu goriintiilere ait bir 6rnek Sekil 3.28’de verilmistir. Sekil
3.32°den de goriilecegi iizere, iri taneli kayaclarda elde edilen piiriizliilik degerlerinin
diisiik ince taneli kayaclarda elde edilen piiriizliillik degerlerinin ise yiiksek olmasinin
temel nedeni mineral tane boyutu, dizilim sekli ve taneler arast sinir sayilabilir. Siirtiinme
esasina gore calisilan piirtizliliik cihazinin ucundaki igne uglu prob, yiizeyden aldig
Ol¢timleri elektrik sinyallerine ¢evirir. Hat boyunca aldig: 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi
olarak Ra degerini piiriizliilik degeri olarak kaydeder. Bu igne uclu prob ile diiz
yiizeylerde Ol¢ciim alinirken daha az pik noktasi tespit edilmistir. Buna karsin

girinti/¢ikintili ylizeylerde daha fazla pik noktasi oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33.Piirtizliilik Olclimlerinde elde edilen yiizey profilleri a) iri taneli
kayaglardan alinan piiriizliiliikk 6l¢iimlerinde elde edilen yiizey profili, b)
ince taneli kayaglarda alinan piiriizliliikk 6l¢iimlerinde elde edilen yiizey
profili

Farkli malzemelerde ayn1 mesafede hareket ederek Olgiim alan prob ince taneli kayaclarda
olgiim yaparken 6l¢iim mesafesinde daha fazla sayida mineral yiizeyinde 6lgiim yapar. Iri
taneli kayaclarda bu sayi1 diiser. Bu nedenle, ince taneli kayaclarda iri taneli kayaglara
oranla daha yiiksek piiriizliiliik elde edilmistir. Ote yandan, ayn1 ve/veya farkli boyuttaki
kayaclarda (6zellikle orta ve iri boyutlu kayaglarda) birbirine yakin piiriizliiliik degerlerinin
elde edilmesi, Ol¢ciim hattinda yer alan tanelerin dizilim seklinden kaynaklandig:

sOylenebilir. Yani Ol¢iim hattina paralel yerlesen tanelerin fazla sayida olmasi, bu hat



88

boyunca gecilecek tane sinir sayisinin az olmast anlamina gelir. Buda, diisiik
purtizliiliklerin elde edilmesine yol agar. Aksi durumda, yani 6l¢im hatt1 tizerinde uzun
eksenleri 6l¢iim hattina dik yerlesmis tanelerin fazla olmasi daha fazla sayida tane sinirinin
gecilmesine sebep olur. Boylelikle fazla sayida pik noktasi ile karsilagilacagindan daha
yiiksek piirtizliilik degerleri elde edilir. Ayrica galisilan kayaclarda bulunan kuvars genel
olarak kirilgan bir yapidadir. Bunun 6nemi, 6zellikle ince taneli kayaclarda pik noktalarini
Olcme prensibine gore ¢alisan cihazin pikler okuma olasiliginin artmasidir. Yani ayr1 ayri
her bir 6l¢iim i¢in tane boyu arttik¢a bir 6lglimde bir ya da az sayida mineral yiizeyinden
Ol¢iim almabilirken ince taneli kayaglarda ayni 6l¢iimde birgok mineral yiizeyinden 6l¢iim
yapilmaktadir. Olgiim degerlerinin biraz da bu sebeplerden bdyle ¢ikmasinin yani sira
plirtizliiliigiin tane boyutuyla ters bir iliskisinin olmasi yine ayni kayag¢ fiziksel ve mekanik
ozelliklerine bagl olarak beklenen bir sonug oldugu sdylenebilir.

Granit gibi taneli kayaclarin kesme gibi bir mekanik etkiye verdikleri tepki kayaci
olusturan bilesenlerin kontrolii altindadir. Bu bilesenlerin her birinin kendine 06zgii
davraniglart oldugu kadar birbirlerine benzer davramislari da olabilmektedir. Kayaci
olusturan minerallerin O6zelliklerinden biri de mikrosertlikleridir. Mikrosertlik, kayaci
olusturan her bir mineralin kristalografik olarak atomik dayanimini yansitan ve dis etkilere
gosterdigi mekanik tepkinin Olgiisii olarak tanimlanabilir (Omar vd., 2010). Bagka bir
deyisle, mineralin iizerine uygulanan herhangi bir kuvvete verdigi tepki, mikrosertligini
ifade eder. Granit tiirli kayaglarin agindirici su jeti ile kesilmeleri, bir anlamda, minerallerin
maruz kaldig1 mikro aginma sonucu gerceklesir. Minerallerin mikro aginmaya gosterdikleri
tepkiyi ifade eden mikro sertlik burada 6nemli rol oynar. Deneylerde elde edilen sonuglar
incelendiginde, yliksek mikrosertlige sahip kayaclarda yiiksek kesme derinlikleri elde
edilmistir (Sekil 3.34). Boyle bir sonucun ortaya ¢ikmasinda etken faktorlerin basinda
minerallerin kirilganlik/catlakliklarinin oldugu séylenebilir. Ciinkii ortalama mikro sertlik
degerini belirleyen her bir mineral sinifinin sertliklerinin yani sira minerallerin kirilganlik
ozellikleridir. Ortalama mikrosertligin artmasi granit icerisindeki mikrosertligi yiiksek
kuvars ve plajiyoklaz minerallerinin oransal olarak artis gostermesiyle miimkiindiir. Fakat
bu artis mikrosertlik ortalamalarini yiikseltirken ayn1 zamanda kirilganlik 6zelligini de
arttirir. Minerallerin mikro sertlikleri Slgiiliirken karsilagilan durumlardan bir tanesi de,
Olciimler sirasinda mikro sertlik degerleri 400 Vickers’ten yiiksek olan minerallerde,

yiiksek olanlarda ¢atlama ve kirilmalarin olusmasidir.
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Sekil 3.34. Kaya¢ mikrosertligi-kesme derinligi arasindaki iliski (kirmizi:
ince taneli kayac, mavi: orta taneli kayac, yesil: iri taneli kayag)

Mikrosertlik cihazinin secgilen 10 sn’ de uyguladigr yliklemeyle mineral kirilganlik
ozelligine bagli olarak olusabilen kirilmalar, ¢atlamalar vb gibi durumlarin kesme islemi
boyunca devam eden anlik asindirici tanecik temasiyla daha fazla olmasi beklenir.Yapilan
kesme islemlerinde derinlik iizerine elde edilen degerlerin mikrosertlikle dogru orantil
olmasinin sebebi, aslinda mikro sertligi yiiksek minerallerin karsi koyabilecekleri
yiiklemelerin iizerindeki durumlarda (belki de sertligi diisiik minerallerde oldugu gibi
cokme ya da esneme gibi Ozellikler gostermeyerek) dogrudan kirilma egilimi
gostermelerinden kaynaklanabilmektedir. Ayrica kaya¢ tane boyutunun azalmasi 6rnek
mikrosertliklerinin artmasi sonucunu getirir. Cilinkii tane boyutunun diismesi kayact
olusturan mineral sayisinin artmasi anlamina gelir. Siki bir sekilde kenetlenen ince boyutlu
mineraller kayacin maruz kalacagi tektonik, atmosferik vb dis etkilerin mineralleri
zayiflatma olasiliklarin1 azaltir. Ancak, kayag igerisindeki mineral sayisinin artmasi
mineral gruplarinin mikrosertligini arttirirken diger taraftan kayac icerisindeki taneler arast
sinirin da artmasini saglar. Bu, mineral mikro sertliklerinin yiiksek olmasina karsin yiiksek
kesme derinlikleri elde edilmesine neden olabilecek bir etkidir. Ciinkii taneli kayaglarda,
kirilma/kopma Oncelikle taneler arasi sinirlarda baslar sonra tanelerin i¢inde devam eder
(Ehlen, 2002). Bundan dolayi, mikrosertlikleri yiiksek olmasina ragmen ince taneli
kayaclarda iri taneli kayaclara oranla daha yiiksek kesme derinlikleri elde edilmistir.

Benzer bir durum, 6rnek kesme aginma bolgesi derinliklerinde gbézlenmistir. Kesme aginma
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bolgesi derinlikleri, mikrosertligi yiiksek olan kayaglarda daha fazladir (Sekil 3.35) Ancak,
kesme asmmma bolgesi derinlikleri ile mikrosertlikler arasindaki iligski, mikrosertliklerin
kesme derinlikleri ile olan iliskileri kadar anlamli degildir. Ote yandan; genel olarak elde
edilen kesme genislikleri incelendiginde, diisiik mikrosertlik degerlerine sahip kayaclarda
daha yiiksek kesme genisliklerinin elde edildigi goriilmiistiir (Sekil 3.36). Mikrosertligi
diisiik kayaglarda, yliksek kesme genigliklerinin elde edilmesinin sebebi kesme hatti
boyunca yer alan mineral ya da minerallerin sayis1 gosterilebilir. Iri taneli kayaglarda,
kesme hatt1 boyunca az sayida mineral bulunur. Bu da, jet-asindirict karisiminin az sayida
minerali tane boyunca kesmesi anlamina gelir. Dolayisiyla yiiksek kesme genigliklerinin

elde edilmesi saglanir.
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Sekil 3.35. Kaya¢ mikrosertligi-kesme asinma bolgesi derinligi arasindaki
iliski (kirmizi: ince taneli kayag, mavi: orta taneli kayag, yesil:
iri taneli kayag)

Calisilan kayaglarda elde edilen kerf agilari incelendiginde; 6rnek kerf agilarinin,
mikrosertligi diisiik kayaclardan mikrosertligi yiiksek kayaclara dogru bir diisilis iginde
oldugu goriilmiistiir. Izleyen grafikte (Sekil 3.37), ornek kerf agilar1 ile mikrosertlikler
arasmdaki iliski verilmistir. Ote yandan, mikrosertligin 6rnek yiizey piiriizliiliikleri
tizerindeki olumlu etkisi, mikrosertligi diisiik kayaglardan yana olmustur. Bir bagka
deyisle, mikrosertligi diisik orneklerde daha piiriizsiiz ylizeyler elde edilirken; yiiksek
mikrosertlige sahip kayaglarda daha piiriizlii yiizeyler elde edilmistir. Ornek yiizey
puriizliliikleri ile mikrosertlik arasindaki iliski Sekil 3.38’de verilmektedir. Genel bir
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degerlendirme yapildiginda, bu durum da kayag igerisinde tane sayisinin artisina bagl
olarak kaya¢ mikrosertliginin ve bagli olarak da kayactaki taneler arasi sinirin artiginin bir

sonucu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.36. Kaya¢ mikrosertligi-kesme genisligi arasindaki iliski (kirmizi:
ince taneli kayac, mavi: orta taneli kayac, yesil: iri taneli kayag)
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Sekil 3.37. Kaya¢ mikrosertligi-kerf agis1 arasindaki iligki (kirmizi: ince
taneli kayag, mavi: orta taneli kayagc, yesil: iri taneli kayac)

Taneler arasi sinirin artmasi, piiriizliilik 6l¢ciimii esnasinda 6l¢iim hatti boyunca ya da
birim alana diisen pik verecek nokta sayisinin artmasi anlamimna gelir. Bu nedenle

mikrosertligi yiiksek olan kayaclarda, piiriizliiliik degerlerinin fazla olmasi beklenebilir.
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Tek ekseni basma dayanimi, kayaglarin maruz birakildiklart basing yiiklerine
gosterdikleri direnci ifade eder. Onodera ve Asoka (1980), tek eksenli basma dayanimi ile
tane boyutu arasinda anlamli bir iliski oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar, kayag
icerisindeki mineral tane sayisinin artmasi ve boyutunun kii¢iilmesi ile kaya¢ dayaniminin
artacagim ifade etmislerdir. incelenen kayaglarin tek eksenli basma dayanimlari ile tane
boyutlart arasindaki iligki, tane boyutu-basma dayanimi arasinda var oldugu tespit edilen
iliskiyi dogrular niteliktedir (Tablo 2.1). Dolaysiyla, dayanimi yiiksek olan kayaclarin
kirilmasinin/kesilmesinin zor olmast beklenir. Ancak asindirict su jeti ile kesme bir kati-
stvi ortaminda agindirma siireci (hydro-abrasive wear process) olarak tanimlanabilecek bir
stirectir. Bu da beklenilen genel mekanik davraniglarinin aksine, deneylerde basma
dayanimlan yiiksek kayaclarda yiiksek kesme derinligi elde edilmesine, diisikk dayaniml

kayaclarda kesme derinliklerinin diisiik kalmasina neden olmustur (Sekil 3.39).
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Sekil 3.38. Kaya¢ mikrosertligi-yiizey piiriizliiliigii arasindaki iliski (kirmizz:
ince taneli kayag, mavi: orta taneli kayagc, yesil: iri taneli kayac)

Sekilde ifade edilen iliskiyi doguran temel etkenler olarak baslica taneler arasi smir
sayisinin artist ve kayag¢ bilesiminde yer alan minerallerin biinyesinde mevcut yerel
zayifliklar sayilabilir. Kaya¢ kesme derinligi ile basma dayanimi arasindaki iliskinin
benzeri durumu, 6rneklerin kesme asinma bolgesi derinlikleri ile basma dayanimi arasinda
tespit edilmistir (Sekil 3.40). Ancak buradaki anlamlilik diizeyi kesme derinliklerine gore
daha yiiksektir. Kesme asinma bolgesinde gergeklestirilen kesme siirecinde hakim etki,

dogrudan asindirici taneciklerinin kinetik enerjileridir. Deformasyon aginma bdlgesinde ise
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yarik tabanindan donen ya da yarik tabanina hareketlenen su-asindirici karisimlarinin
etkilesimi sonucu olusan bir asindirma stireci etkendir. Dolayistyla kesme-basma dayanimi

iligkisini en dogru ifade edebilecek siire¢, kesme aginma bolgesinde meydana gelir.
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Sekil 3.39. Kayag¢ tek eksenli basma dayanimi-kesme derinligi arasindaki
iligki (kirmizt: ince taneli kayag, mavi: orta taneli kayag, yesil:
iri taneli kayac)
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Sekil 3.40. Kaya¢ tek eksenli basma dayanimi-kesme asinma bdlgesi
derinligi arasindaki iligki (kirmizi: ince taneli kayag, mavi: orta
taneli kayag, yesil: iri taneli kayac)

Basma dayanimi yiiksek olan kayaclarin kesme genislikleri diisiik olurken, diisiik

dayanima sahip kayaclarda yiiksek kesme genislikleri elde edilmistir. izleyen grafik, kesme
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genisligi-basma dayanimi arasindaki iliskiyi (diisiikk oranlarda da olsa) istatistiksel olarak
desteklemektedir (Sekil 3.41). Basinci diisiik kayaglarin kesme genisliklerinin yiiksek
olmas1 beklenen bir sonuctur. Zira jet-asindirici karigimi bu tiir kayaclarda kesme hatti
boyunca neredeyse degisken olmayan mineral taneleri boyunca bir kesme yapacaktir. Buda
mineral tanesinde meydana gelen diizensiz bir kesmenin diizeltilmesi i¢in bir sonraki tane
siirt ve/veya mineral tanesinin bulunmama olasiliginin yiiksek olmasi anlamina gelir. Bir
baska etkin faktor, taneciklerin agilma/yayilma sonrasinda malzemeye genis acili temas
etmeleri sonucunda kinetik enerjilerinin ancak belli bir kisminin kesmeye
ayrilabilmeleridir. Ayrica az sayida ve iri tanelerden olustuklari igin tane sinirlarinin

deformasyona yardimc1 olma etkisinden faydalanamamak olabilir.

35
_ 30 .
E 25 ¢ *
20
Z 20
&
g s P 'S 0\0\0\‘
5‘ Lo |y =-00153x+37454

’ R =0,4862

05

90 100 110 120 130 140 150

Tek eksenli basma dayaninm (MPa)

Sekil 3.41. Kayag tek eksenli basma dayanimi-kesme genisligi arasindaki
iligki (kirmizt: ince taneli kayag, mavi: orta taneli kayag, yesil:
iri taneli kayac)

Ciinkii basinci diisilk Ornekler nispeten daha iri taneli minerallerden olusmustur.
Dolayistyla da mineral karakteristikleri degisken bir yapiya sahip degildir. Tek eksenli
basma dayanimlar yliksek kayaglar ise daha diisiik taneli minerallerden olusmustur.
Dolayisiyla, jet-asindirict karisimi kesme hatti1 boyunca, karakteristikleri degisken olan ¢ok
sayida mineral tanesine niifuz etmek zorunda kalir. Bu da diisiik kesme genisliklerinin
olusmasina yol acar. Ornek kesme genislikleri ile basma dayanimi arasindaki iliskiye
benzer bir durum 6rnek kerf agilarinda da tespit edilmistir. Nispeten dayanimi diisiik olan

kayaclarda daha yiiksek kerf acilar1 elde edilirken dayanimi yiiksek olan kayaclarda diisiik
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kerf agilar1 elde edilmistir. Sekil 3.42’de ornek kerf acilari ile basma dayanimlart
arasindaki istatistiksel iliski gdosterilmistir. Ayrica, Orneklerin tek eksenli basma

dayanimlar ile yiizey piiriizliiliikleri arasinda da bir iligki tespit edilmistir (Sekil 3.43).
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Sekil 3.42. Kayac¢ tek eksenli basma dayanimi-kerf agis1 arasindaki iligki
(kirmiz1: ince taneli kaya¢, mavi: orta taneli kayag, yesil: iri

taneli kayac)
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Sekil 3.43. Kayag tek eksenli basma dayanimi-ylizey piiriizliiliigii arasindaki
iligki (kirmizi: ince taneli kayag, mavi: orta taneli kayac, yesil: iri
taneli kayac)
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Tek eksenli basma dayanimi artisina bagli olarak yiizey piriizliiliikleri de artmigtir.

Calisilan kayaglardan ince taneli olanlar yiiksek basma dayanimlarina sahiptir. Yiksek

basma dayanimina sahip kayaglarda yliksek piiriizliiliikk degerleri elde edilmesinin dnemli

bir nedeni de tane boyutu ile piiriizliilik iligkisidir. Bu iliski daha 6nceki boliimlerde

verilmigtir.

3.3. SEM Analizleri

Calismanin bu boliimiinde her bir kayag icin kesme ylizey morfolojilerini gdsteren

SEM fotograflari ¢ekilmistir. Kaplama yapmaksizin goriintii alabilme 6zelligine sahip olan

cihazda her bir kayacin ayni deney kosullarinda kesilmis ylizeylerinden, 6rnegin kalinligi

boyunca (3 cm), 0,5 cm genislik, 1 cm uzunlugunda parcalar hazirlanmistir. Bu goriintiiler

tizerinden yapilan degerlendirmeler asagida sunulmustur.

a)

b)

d)

Kayaclara ait SEM goriintiileri incelendiginde, genel olarak kesme yiizeylerinin
birbirlerine benzerlik gosterdigi soylenebilir (Sekil 3.44-52). Kesme sirasinda kayac
mineral tanelerinden kopan kirint1 ya da kesme yiizeyinde sikismis halde bulunan
parcgaciklar, SEM fotograflarinda tespit edilmistir. Bu tiir par¢aciklara, 6zellikle orta
ve ince taneli kayaglarin SEM goriintiilerinde sikga rastlanilmaktadir.

Ozellikle iri taneli kayaclarda, keskin bir sekilde meydana gelen derin kesilmeler
SEM fotograflarinda mevcuttur (Sekil 3.44, Rosa Minho). Asindirict su jeti ile
kayacin kesilmesi/aginmasi, jet igerisindeki asindirici taneciklerin mikro-sabanlama
seklinde kesme iglevi yiiriitmesi ile saglanabilir. Bu tiir bir asinmay1 yada kesilmeye
gosteren morfolojik yapiyr (ploughing) SEM fotograflarinda gérmek miimkiindiir
(Sekil 3.45-3.47-3.50).

Jet-agindiric1  karisiminin - karakteristik  6zelliklerinden biri olarak, asindirici
taneciklerinin kayactan kopardigi pargaciklar, belli bir mesafe siiriiklenirler.
Boylelikle, kaya¢ yiizeyinde siiriikklenmeyle veya siipiirerek (smeared effect)
meydana gelen bir kesme islemi de gergeklesebilir. Bu tiir bir kesme etkisine
Balaban Green’den alinan SEM fotografinda rastlanilmistir (Sekil 3.52). Bahsedilen
bu tiir bir kesmenin bir sonucu olarak, kesme yiizeyinde akis seklinde bir morfolojik
yap1 da olusabilir.

Asindiric1 su jeti ile kesmede aktif rol alan asindirici taneciklerine c¢ok kiiciik

boyutlarda olsalar dahi SEM goriintiilerinde rastlanilabilmektedir. Mevcut
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boyutundan daha kiigiik asindirici taneciklerinin goriiniimii, Azul Platino (Sekil
3.49) ve Multicolor Red’in (Sekil 3.51) SEM fotograflarinda gosterilmistir.

Makro boyutta tane iceren granit gibi kayaclarda, tanenin kendisi ya da taneler arasi
siirlara mikron boyutlarinda ¢ekilen SEM fotograflarinda rastlamak zordur. Bu tiir
kayaclarin SEM fotograflar1 ya tanenin i¢inden alinan goriintiilerle ya da taneler
arast simirdan c¢ekilmis gorilintiilerle mimkiin olabilmektedir. Diisiik ihtimal
dahilinde de olsa da, kayag SEM goriintiilerinde rastlanan bir diger 6zellik, tane
simnirt ya da taneler arasi sirdir. Bu tlir bir goriintli, Azul Platino’nun SEM
fotografinda gosterilmistir (Sekil 3.49). Ote yandan, kesme sirasinda tane sinir1 ya
da taneler aras1 sinirdan kopma ve/veya tane igerisinde meydana gelen ¢atlama gibi
bir kesilme mekanizmas1 da Balaban Green’in SEM fotografinda tespit edilmistir

(Sekil 3.52).

Keskin Kesilme

Rosa Minho

EHT = 2.00kV Signal A = SE1 | Probe = 50pA
WD =11.5mm Mag= 1.50KX  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.44. Rosa Minho kesme yiizeyinde SEM goriintiisii (derin/keskin kesilme
izleri, kopan parcaciklar)
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Parcacik/kirinti Sabanlama (Ploughing)

Carmen Red
10 pm EHT = 2.00 kv Signal A = SE1 | Probe = 50 pA
|_| WD =17.0 mm Mag= 150KX Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.45. Carmen Red kesme ylizeyinde SEM goriintiisii (sabanlama
(ploughing), parcacik kirint1 olusumu)

Keskin Kesilme

73

EHT = 2.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 50 pA
WD =10.5mm Mag= 1.50KX  Vacuum Mode = High Vacuum

Baltic Brown

Sekil 3.46. Baltic Brown kesme ylizeyinde SEM goriintiisii (derin/keskin
kesilme izleri)
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Sabanlama
(Ploughing)

Giresun Vizon

10 pm EHT = 2.00 kv Signal A = SE1 | Probe= 50 pA
WD =17.5mm Mag= 150KX  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.47. Giresun Vizon kesme yiizeyinde SEM goriintiisii (Sabanlama
(Ploughing), akma)

Yiizeyden kopan ve
sikisan parcaciklar

Aksaray“Yaylak

EHT = 2.00kV Signal A = SE1 | Probe = 50pA
WD =12.0mm Mag= 1.50KX  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.48. Aksaray Yaylak kesme yiizeyinde SEM goriintlisii (Kopan ve
yiizeyde sikisan parcaciklari)
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Y

EHT = 2.00kV Signal A = SE1 | Probe = 50 pA
WD =11.0mm Mag= 1.50KX  Vacuum Mode = High Vacuum

e

Sekil 3.49. Azul Platino kesme ylizeyinde SEM goriintiisii (asindiric1 tanecikleri,
taneler arasi sinirin goriiniimii)

Malzemeden kopan
parcgaciklar

Sabanlama
(Ploughing)

Bergama Grey

EHT = 2.00kV Signal A = SE1 | Probe = B0pA
WD =10.5 mm Mag= 1.50KX  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.50. Bergama Grey kesme yiizeyinde SEM goriintiisii (malzemeden kopan
parcaciklar, Sabanlama (ploughing) olusumu)
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3 Yxl'izey:den" kopan ve
¢akilan parcaciklar

‘\
i
Y

Asindirici tanecikleri .

TR

Multicolor Red

EHT = 2.00kV Signal A = SE1 | Probe = 50pA
WD =12.5 mm Mag= 1.50 KX Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.51. Multicolor Red kesme yilizeyinde SEM goriintiisii (malzemeden
kopan ve ylizeyde sikisan parcaciklar, asindirici taneciklerinin
goriniimii)

&

2 i Sﬁpﬁ%‘ere’k kf)slnpe
* 4/ (smeared)

Tane i¢i veya tanqsmyiﬁdé olysan’ ’
. muhtemel catlama/ayrilma

{
M

Balaban Green
) b i £ [

10 pm EHT = 2.00 kV Signal A = SE1 | Probe = 50 pA

|_| WD =17.5mm Mag= 1.50 KX Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 3.52. Balaban Green kesme yiizeyinde SEM goriintiisii (tane i¢i veya tane
sinirinda  olugan muhtemel ¢atlama/kirilma, siipiirerek kesme
(smeared) olusumu, keskin/derin kesilme izleri)




4. SONUCLAR VE ONERILER

Malzemelerin kesilmesinde ve/veya islenmesinde kullanilan yeni teknolojiler
arasinda, asindirict su jeti kesme teknolojisi giderek kullanim alanii genisletmektedir.
Dogal taslarin 6zellikle granitin dekoratif amacli kesilmesi ve islenmesinde kullanim alani
bulan su jeti teknolojisinde kesme performansi, bir¢gok parametreye baglidir. Bu
parametreler arasinda proses parametreleri olarak, kesme hizi, asindirict besleme miktari,
meme-Ornek mesafesi, ¢alisma basinci, asindiric1 tane boyu sayilabilir. Ayrica, kesilen
malzememin Ozellikleri de kesme performansini etkileyen 6nemli bir degiskendir. Bu
calismada asindirict su jeti kayag kesmede parametrik degisimlerin ve malzeme dokusal
ozelliklerinin performansi tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar iki bolim
halinde degerlendirilmistir. ilk béliimde, parametrik degisimlerin (kontrol faktorleri)
kesme performans gostergeleri lizerindeki etkileri arastirilmig ve varyans analizleri ile
proses iizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip kontrol faktorleri belirlenmistir.
Ikinci boliimde ise, kayac dokusal dzelikleri ile kesme performans gostergeleri arasindaki
iligki/iliskiler arastirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar, asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1. Genel olarak; parametrik degisimlerin (malzeme farkli olmasina ragmen) performans
Olgiitleri tizerindeki etkileri konusunda, literatiirde mevcut arastirmalarda elde edilen
sonuclarla uyumlu sonuglar elde edilmistir (kesme hizinin artmasi, kesme
derinliklerinin diismesine sebep olmasi gibi)

ii. Tim kayac oOrnekleri icin kesme ve kesme asinma bolgesi derinligi lizerinde
istatistiksel olarak en ¢ok anlamli etkiye sahip parametrik degisimlerin, kesme hizi
asindirict boyutu oldugu tespit edilmistir. Ancak, kesme hizi 6rnek kesme derinlikleri
tizerinde daha ¢ok anlamli etkiye sahip iken asindirict boyutunun 6rnek kesme aginma
bolgesi derinlikleri tizerindeki anlamlilik derecesi daha yiiksektir. Kesme hizinin ve
asindiric1 boyutunun proses iizerindeki katki oranlari ise sirastyla %56-76 ve %40-61
araliginda oldugu belirlenmistir. Ote yandan, kayac drnekleri i¢in kesme genisligi ve
kerf acilar1 iizerinde istatiksel olarak en ¢ok anlamli etkiye sahip parametrik
degisimin meme-6rnek mesafesi oldugu tespit edilmistir. Meme-0rnek mesafesinin
proses lizerindeki katki orani ise sirasityla %40-77 ve %32-55 aralifinda oldugu
belirlenmistir. Ek olarak, kaya¢ drnekleri i¢in yiizey piiriizliiliigil tizerinde istatistiksel
olarak en cok anlamli etkiye sahip parametrik degisimlerin, asindirict besleme

miktari, ¢aligma basinci ve meme-6rnek mesafesi oldugu tespit edilmistir. Parametrik



1il.

1v.

Vi.

Vil.

103

degisimlerin proses iizerindeki katki oranlari is sirastyla %50-51, %40-48 ve %22-40
arasinda oldugu belirlenmistir.

Varyans analizleri ile gelistirilen istatistiksel modellerle, kesme parametrelerine bagl
olarak performans OoOlciitlerinin yiiksek giliven araliklarinda tahmin edilebilecegi
gorilmistir.

Asindirict su jeti ile taneli kayaglarin kesilmesinde kesme isleminin, su/asindirici
karisiminin kayaci olusturan mineral sinirlarina girmesi ve burada olusan erozyonla
tanelerin kopup birbirinden ayirmasi seklinde gerceklestigi gozlenmistir. Ayrica
ozellikle iri taneli kayaclarda olmak {izere, su/asindirici karigiminin mineral tane

yiizeyinden yonga koparmasi seklinde de bir kesme isleminin oldugu tespit edilmistir.

. Kesme performans 6lgiitlerinin kayac yapict minerallerin dizilim seklinden de 6nemli

olciide etkilendigi gozlenmistir. Ornek kesme derinlikleri, yiizey piiriizliiliikleri,
kesme genislikleri ve kerf agilarinin mineral tanelerinin diziliminden etkilendigi tespit
edilmistir.

Kayaglar1 olusturan minerallerin tane boyutlari, sekleri ve dizilim sekilleri ile
performans Olgiitleri arasinda kuvvetli iligkiler elde edilmesine ragmen mineral
bilesim oranlart ile kesme performans Olgiitleri arasinda anlamli iligkiler
gozlenmemistir. Diger taraftan, kaya¢ mikrosertlikleri ve tek eksenli basma
dayanimlar ile performans Olgiitleri arasinda anlamli iligkiler belirlenmistir. Ancak
tespit edilen bu iligkiler yiiksek korelasyon degerleri iireten iligkiler degildir..

SEM fotograflarindan elde edilen goriintiiler lizerinden yapilana analizlerde, kayag
yiizeylerinde agirlikli olarak kesme (keskin kesme) izleri oldugu goriilmiistiir.
Sabanlama seklinde meydana gelen kesilme izleri de SEM fotograflarinda tespit
edilmistir. Her iki deformasyon da kirilgan bir malzemeye isaret etmektedir. Kesme
ve sabanlama gibi deformasyonlarin, kayaclar icerisinde o6zellikle ince taneli
kayaglarda bulunan kirilgan mineraller (kuvars ve plajiyoklaz)’in yiizeyinde
bulunmasi kuvvetli olasiliktir.Ote yandan, baz1 kayaclarda (Balaban Green gibi )
gbzlenen catlaklarin mineral i¢cyapisinda bulunma olasiligi kadar taneler arasinda
bulunma olasiligi da vardir. Ancak bu catlaklarin kesme sirasinda ya da SEM

goriintiisii alinmak {izere hazirlama isleminde olustugu da sdylenebilir.

Konu ile ilgili ¢aligmalar1 detaylandirmak ve daha ileri seviyelere ulagtirmak i¢in

asagida belirtilen konularda arastirma yapilmast literatiire 6nemli katkilar saglayacaktir.
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Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneyler i¢in Taguchi deneysel tasarim
yontemi seg¢ilmistir. Bu tez kapsaminda oldugu gibi calisilan malzeme
ozelliklerinin degisken oldugu arastirmalarda, istatistiksel deney tasarim
yontemlerinin yani sira klasik tasarimlarinda kullanilarak sonuglarin karsilastirmali
olarak yorumlanmasi faydali olacaktir.

Sonuglarin tutarliliginin arttirilmast bakimindan gerek secilen 6rnek sayisi gerekse
calisma parametreleri i¢in daha fazla seviye/deger alinarak deneyler
gerceklestirilebilir.

Son yillarda asindirict su jeti ile farkli tiirden malzemelerle yapilan aragtirmalarda,
titresimli meme tasarimli makinelerin malzeme yiizey kalitesini dnemli Olgiide
arttirdig1 tespit edilmistir. Ek olarak coklu kesme yontemi ile de malzeme yiizey
kalitesinde 6nemli artiglar elde edilmistir. Bundan dolayi, titresimli meme tasarimli
asindirict su jeti ile yapilacak kaya¢ kesme islemi konuya Onemli katkilar
saglayabilecektir. Ayrica, optimum kesme performanslarinin elde edilebilmesi
acisindan memeden ¢ikan jetin, farkli agilarda malzemeye temas etmesini saglayan

tasarimlar da test edilebilir.
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Ek Tablo 1. Calisma parametrelerinin kesme derinligi lizerindeki istatistiksel etkisi

Parametre Serbestlesme Kareler Ortalama F Katki
Derecesi Toplam Kareler Oram (%)

T 3 344,10 114,70 20,41 64,31

S M 3 79,46 26,48 4,71 14,85
= D 3 4,03 1,34 0,24 0,75
= P 3 22,76 7,58 135 425
g S 1 73,48 73,48 13,08 13,73
= Hata 2 11,23 5,62 2,09
Toplam 15 535,06 100

T 3 352,31 117,43 18,74 64,95

3 M 3 46,74 15,58 2,49 8,62
e D 3 1,53 0,51 0,08 0,28
g P 3 13,89 4,63 0,74 256
§ S 1 115,40 115,40 18,42 21,28
Q Hata 2 12,53 6,26 2,31
Toplam 15 542,40 100

T 3 453,57 151,190 16,450 70,34

§ M 3 41,74 13,914 1,510 6,47
e D 3 5,66 1,889 0,210 0,88
f P 3 28,83 9,613 1,050 4,47
% S 1 96,67 96,678 10,520 14,99
-] Hata 2 18,38 9,192 2,85
Toplam 15 644,85 100

T 3 69,457 23,152 57,24 74,56

S M 3 0,580 0,193 0,48 0,62
s D 3 8,457 2,819 6,97 9,08
~ P 3 13,325 4,441 10,98 14,30
E S 1 0,532 0,532 1,32 0,57
< Hata 2 0,809 0,404 0,87
Toplam 15 93,161 100

T 3 77,292 25,7640 58,56 76,55

§ M 3 0,943 0,3145 0,71 0,93
= D 3 12,247 4,0825 9,28 12,13
= P 3 9,603 3,2009 7,28 9,51
§ S 1 0,011 0,0105 0,02 0,02
& Hata 2 0,880 0,4400 0,86
Toplam 15 100,976 100

g T 3 143,870 47,9567 91,87 56,46
a M 3 17,156 5,7186 10,95 6,72
§ D 3 1,344 0,4479 0,86 0,53
2 P 3 11,092 3,6973 7,08 4,34

5 S 1 80,416 80,4161 154,05 31,54
% Hata 2 1,044 0,5220 0,41

254,922 100

—
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Ek Tablo 1.’in devamu:

- T 3 66,247 22,082 597,53 38,59
& M 3 11,851 3,950 106,39 6,90
= D 3 4,895 1,631 44,15 2,85
3 P 3 36,447 12,148 328,74 21,23
= S 1 52,165 52,164 1411,52 30,39
g Hata 2 0,074 0,037 0,04
Toplam 15 171,678 100
- T 3 26,340 8,780 8,64 31,36
g M 3 6,558 2,185 2,15 7,81
5 D 3 2,887 0,962 0,95 3,44
= P 3 5,343 1,780 1,75 6,36
= S 1 40,832 40,832 40,19 48,61
g Hata 2 2,032 1,015 0,33 2,41
Toplam 15 83,992 100
. T 3 57,958 19,319 11232 72,14
2 M 3 2,036 0,678 3,95 2,53
i D 3 6,202 2,067 12,02 7,72
s P 3 0,170 0,057 0,33 0,22
?;.0 S 1 13,634 13,634 7927 16,97
2 Hata 2 0,344 0,172 0,43
Toplam 15 80,346 100

T: kesme hizi, M: asindiric1 besleme miktari, D: meme-6rnek mesafesi, P: ¢alisma basinci, S: asindirici
boyutu
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Ek Tablo 2. Calisma parametrelerinin kesme asinma derinligi {izerindeki istatistiksel

etkisi
Parametre Serbestlesme Kareler Ortalama F Katki
Derecesi Toplami Kareler Orani (%)
T 3 110,84 36,94 17,30 54,53
° M 3 37,30 12,43 582 1835
£ D 3 21,02 7,00 328 10,34
= P 3 11,09 3,69 1,73 5,46
g S 1 18,77 18,77 8,79 923
& Hata 2 4,27 2,13 2,10
Toplam 15 203,25 100
T 3 79,45 26,48 129,17 55,12
g M 3 16,79 5,59 2730 11,65
=~ D 3 5,06 1,68 8,24 3,51
g P 3 10,46 3,48 17,02 7.6
§ S 1 31,95 31,95 155,83 22,16
&) Hata 2 0,41 0,20 0,28
Toplam 15 144,12 100
T 3 77,34 25,78 23,11 61,01
g M 3 8,87 2,95 2,65 6,99
S D 3 9,08 3,02 2,71 7,16
A P 3 6,10 2,03 1,83 4,82
= S 1 23,13 23,13 20,74 1825
= Hata 2 2,23 1,11 1,76
Toplam 15 126,75 100
T 3 14,515 4,838 32,45 27,95
S M 3 1,946 0,648 435 3,75
= D 3 15,361 5,120 3434 29,58
= P 3 1,964 0,654 4,39 3,78
E S 1 17,850 17,850 119,70 3437
< Hata 2 0,298 0,149 0,57
Toplam 15 51,936 100
T 3 14,612 4,870 29.66 28,03
g M 3 2,086 0,695 424 4,01
= D 3 15,824 5,274 32,12 30,35
= P 3 1,804 0,601 3,66 3,46
g S 1 17,472 17,472 106,41 33,52
3 Hata 2 0,328 0,164 0,63
Toplam 15 52,127 100
» T 3 68,197 22,732 747 65,09
] M 3 1,949 0,649 0,21 1,86
S D 3 5,442 1,813 0,60 5,19
> P 3 1,307 0,435 0,14 1,25
= S 1 21,786 21,785 7,16 20,80
2 Hata 2 6,087 3,043 5,81
< " Toplam 5 104,766 100
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Ek Tablo 2.’nin devamai:

- T 3 42,890 14,297 6,22 39,90
& M 3 12,642 4214 1,83 11,76
= D 3 10,785 3,595 1,56 10,03
3 P 3 3,145 1,048 0,46 2,93
= S 1 33,437 33,437 14,55 31,11
g Hata 2 4,595 2,298 427
Toplam 15 107,495 100
- T 3 16,086 5,362 6,65 4231
g M 3 1,528 0,509 0,63 4,03
5 D 3 0,659 0,219 0,27 1,73
= P 3 1,773 0,591 0,73 4,66
= S 1 16,362 16,362 2029 43,03
g Hata 2 1,612 0,806 424
Toplam 15 38,022 100
. T 3 77,101 25,700 531 4921
2 M 3 3,537 1,178 0,11 2,25
O D 3 3,576 1,192 0,11 2,27
g P 3 0,538 0,179 0,02 0,33
?;.0 S 1 49,667 49,667 447 31,70
2 Hata 2 22,231 11,115 14,24
Toplam 15 156,649 100

T: kesme hizi, M: asindiric1 besleme miktari, D: meme-6rnek mesafesi, P: ¢alisma basinci, S: asindirici

boyutu
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Ek Tablo 3. Calisma parametrelerinin kesme genisligi tizerindeki istatistiksel etkisi

Parametre Serbestlesme Kareler Ortalama F Katki
Derecesi Toplamm Kareler Oram (%)

T 3 0,50 0,16 7,19 5,60

= M 3 0,80 0,26 11,52 9,60
£ D 3 6,46 2,15 92,65 77,46
= p 3 0,32 0,10 4,64 3,84
g S 1 0,22 0,22 9,70 2,64
~ Hata 2 0,04 0,02 0,48
Toplam 15 8,34 100

T 3 0,39 0,13 0,54 5,61

T M 3 0,98 0,32 1,37 14,10
= D 3 4,56 1,52 6,33 65,61
5 P 3 0,49 0,16 0,68 7,05
£ S I 0,05 0.05 022 072
o Hata 2 0,48 0,24 6,91
Toplam 15 6,95 100

T 3 0,86 0,28 2,60 11,67

g M 3 1,75 0,58 530 23,75
o D 3 3,69 1,23 11,14 50,07
- P 3 0,43 0,14 131 583
= S 1 0,42 0,42 3,89 5,70
& Hata 2 0,22 0,11 2,98
Toplam 15 7,37 100

T 3 1,906 0,635 490 19,54

9 M 3 2,113 0,704 543 21,66
= D 3 3,773 1,258 9,70 38,68
= P 3 0,657 0,219 1,69 6,75
E S 1 1,045 1,045 8,06 10,72
< Hata 2 0,259 0,129 2,65
Toplam 15 9,755 100

T 3 0,299 0,099 1,60 433

g M 3 0,657 0,219 351 951
= D 3 5,305 1,768 2829 76,82
= P 3 0,319 0,106 1,70 4,62
g S 1 0,200 0,200 320 2091
3 Hata 2 0,125 0,062 1,81
Toplam 15 6,907 100

» T 3 0,741 0,247 9,02 8,99
= M 3 0,681 0,227 8,29 8,25
S D 3 6,208 2,069 75,53 75,24
> P 3 0,371 0,123 452 4,51
= S 1 0,193 0,193 7,07 2735
% Hata 2 0,054 0,027 0,66

8,251 100

—
o
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Ek Tablo 3.’iin devamai:

- T 3 0,095 0,031 2,46 2247
& M 3 0,015 0,005 0,40 3,56
= D 3 0,161 0,053 415 38,07
3 P 3 0,112 0,037 2,88 26,49
= S 1 0,012 0,012 0,93 2,86
g Hata 2 0,026 0,013 6,15
Toplam 15 0,423 100
- T 3 0,595 0,198 2,22 2421
g M 3 0,622 0,207 232 2531
5 D 3 0,340 0,113 1,27 13,83
= P 3 0,239 0,079 0,89 9,72
= S 1 0,483 0,483 540 19,65
g Hata 2 0,178 0,089 7,24
Toplam 15 2,458 100
. T 3 0,220 0,073 3,12 11,06
2 M 3 0,126 0,042 1,78 6,33
i D 3 1,073 0,357 15,18 53,95
s P 3 0,342 0,114 484 17,20
?;.0 S 1 0,180 0,180 7,67 9,05
2 Hata 2 0,047 0,023 2,36
Toplam 15 1,989 100

T: kesme hizi, M: asindiric1 besleme miktari, D: meme-6rnek mesafesi, P: ¢alisma basinci, S: asindirici
boyutu
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Ek Tablo 4. Calisma parametrelerinin kerf acis1 iizerindeki istatistiksel etkisi

Parametre Serbestlesme Kareler Ortalama F Katki
Derecesi Toplamm Kareler Oram (%)

T 3 7,89 2,63 124 475

= M 3 13,30 4,43 2,09 8,01
£ D 3 53,67 17,89 8,44 3231
= P 3 15,11 5,03 238 9,09
g S 1 71,91 71,91 33,94 4329
= Hata 2 4,23 2,11 2,55
Toplam 15 166,11 100

T 3 66,29 22,09 891 3735

T M 3 16,82 5,60 2,26 9,48
& D 3 39,27 13,09 528 22,12
5 p 3 18,54 6,18 2,49 1045
£ S I 3161 31,61 1275  17.81
o Hata 2 4,96 2,48 2,79
Toplam 15 177,49 100

T 3 65,92 21,97 12,73 34,75

g M 3 14,75 4,91 2,85 7,77
S D 3 62,65 20,88 12,10 33,02
- P 3 20,32 6,77 392 10,71
= S 1 22,63 22,63 13,11 11,93
@ Hata 2 3,45 1,72 1,82
Toplam 15 189,72 100

T 3 5,615 1,872 1,40 9,99

9 M 3 3,041 1,014 0,76 5,41
b= D 3 19,672 6,557 4,89 35,0
~ p 3 15,940 5313 396 2836
E S 1 9,257 9,257 6,91 16,47
< Hata 2 2,680 1,340 4,77
Toplam 15 56,205 100

T 3 17,246 5,748 9,87 43,53
§ M 3 4,289 1,429 2,46 10,82
S D 3 12,595 4,198 721 31,78
= p 3 0,961 0,320 0,55 2,43
g S 1 3,367 3,367 5,78 8,50
3 Hata 2 1,164 0,582 2,94
Toplam 15 39,626 100

» T 3 22,528 7,509 38,01 46,65
= M 3 14,666 4,888 2474 30,37
S D 3 8,470 2,823 1429 17,54
> p 3 0,630 0,210 1,06 1,31
= S 1 1,600 1,600 8,10 3,31
% Hata 2 0,395 0,197 0,82

48,290 100

—
o
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Ek Tablo 4.’iin devama:

- T 3 4,345 1,448 584 2324
& M 3 2,823 0,941 3,79 15,1
5 D 3 4,959 1,653 6,67 26,52
3 P 3 5,195 1,731 6,98 27,79
= S 1 0,878 0,878 3,54 4,70
g Hata 2 0,496 0,248 2,65
Toplam 15 18,698 100
B T 3 1,532 0,510 455 22,59
g M 3 1,986 0,662 589 29,29
5 D 3 2,379 0,793 7,06 35,08
= P 3 0,643 0,214 1,91 9,48
= S 1 0,016 0,016 0,14 0,24
g Hata 2 0,224 0,112 3,30
Toplam 15 6,782 100
_ T 3 1,263 0,421 7,01 18,71
2 M 3 1,106 0,368 6,14 16,38
i D 3 3,736 1,245 20,74 55,33
£ P 3 0,452 0,150 2,51 6,70
?;.0 S 1 0,072 0,072 1,21 1,06
2 Hata 2 0,120 0,060 1,78
Toplam 15 6,752 100

T: kesme hizi, M: asindiric1 besleme miktari, D: meme-6rnek mesafesi, P: ¢alisma basinci, S: asindirici
boyutu
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Ek Tablo 5. Calisma parametrelerinin ylizey piiriizliiliigli tizerindeki istatistiksel etkisi

Parametre Serbestlesme Kareler Ortalama F Katki
Derecesi Toplamm Kareler Oram (%)

T 3 0,18 0,06 8,14 4,67

= M 3 0,50 0,16 21,92 12,95
£ D 3 1,28 0,42 5527 33,16
= p 3 1,87 0,62 80,93 48,45
g S 1 0,02 0,007 0,88 0,52
= Hata 2 0,01 0,007 0,26
Toplam 15 3,86 100

T 3 0,38 0,12 7,08 19,90

T M 3 0,16 0,05 2,96 8,38
& D 3 0,77 0,25 14,19 4031
5 p 3 0,48 0,16 8,00 2513
£ S I 0,09 0,09 534 471
o Hata 2 0,03 0,02 1,57
Toplam 15 1,91 100

T 3 0,16 0,05 3,79 449

g M 3 0,33 0,11 7,77 9,27
o D 3 1,31 0,43 30,37 36,79
- P 3 1,73 0,57 40,08 48,59
= S 1 0,01 0,01 0,69 0,28
@ Hata 2 0,02 0,014 0,56
Toplam 15 3,56 100

T 3 0,428 0,142 2597 25,94

9 M 3 0,111 0,0372 376 6,74
b= D 3 0,650 0,216 39,40 39,41
~ p 3 0,282 0,094 17,08 17,09
E S 1 0,166 0,166 30,16 10,07
< Hata 2 0,011 0,005 0,68
Toplam 15 1,650 100

T 3 0,774 0,258 421 2622

§ M 3 0,065 0,021 036 221
S D 3 0,663 0,221 361 2246
= p 3 1,285 0,428 6,99 43,53
g S 1 0,041 0,041 0,67 1,39
3 Hata 2 0,122 0,061 4,13
Toplam 15 2,952 100

M T 3 0,106 0,035 1,25 2,23
= M 3 1,475 0,491 17,34 31,05
S D 3 0,532 0,177 6,26 11,2
> p 3 2,415 0,805 28,38 50,84
= S 1 0,164 0,164 5,78 3,45
% Hata 2 0,056 0,028 1,18

4,750 100

—
o
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Ek Tablo 5.’in devamu:

- T 3 0,156 0,052 1,60 6381
& M 3 1,169 0,389 11,97 51,10
= D 3 0,422 0,140 432 18,44
3 P 3 0,470 0,156 481 20,55
= S 1 0,006 0,006 0,02 026
g Hata 2 0,065 0,033 2,84
Toplam 15 2,288 100
- T 3 0,206 0,068 2,18 8,91
S M 3 1,167 0,389 12,33 50,50
5 D 3 0,450 0,150 475 1947
= P 3 0,423 0,141 447 1831
= S 1 0,002 0,002 0,05 0,09
3 Hata 2 0,063 0,031 2,72
Toplam 15 2,311 100
. T 3 0,297 0,099 236 11,58
2 M 3 1,245 0,415 987 4848
i D 3 0,469 0,156 372 1826
£ P 3 0,470 0,156 373 18,30
So S 1 0,003 0,003 0,06 0,11
2 Hata 2 0,084 0,042 3,27
Toplam 15 2,568 100

T: kesme hizi, M: asindiric1 besleme miktari, D: meme-6rnek mesafesi, P: ¢alisma basinci, S: asindirici
boyutu
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EKk Sekil 1. Carmen Red i¢in elde edilen XRD toz kirmnim deseni (iri taneli kayac)
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EKk Sekil 2. Baltic Brown i¢in elde edilen XRD toz kirinim deseni (iri taneli kayac)
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EKk Sekil 3. Rosa Minho i¢in elde edilen XRD toz kirinim deseni (iri taneli kayac)
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Ek Sekil 4. Aksaray Yaylak icin elde edilen XRD toz kirnim deseni (orta taneli
kayag)
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Ek Sekil 5. Azul Platino i¢in elde edilen XRD toz kirinim deseni (orta taneli kayag)
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EKk Sekil 6. Giresun Vizon i¢in elde edilen XRD toz kirinim deseni (orta taneli kayac)
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Ek Sekil 7. Multicolor Red icin elde edilen XRD toz kirinim deseni (ince taneli kayac)
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Ek Sekil 8. Bergama Grey i¢in elde edilen XRD toz Kirinim deseni (ince taneli kayag)
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Ek Sekil 9. Balaban Green i¢in elde edilen XRD toz kirinim deseni (ince taneli kayac)
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