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ONSOZ

Bu calisma, Diinya Mermer Ureticileri arasinda, onemli iiretim kapasitelerine sahip, i¢
piyasa tiikketiminin yam sira, biyiik ihracat potansiyeli olan tilkemizde, mermerin teknik
olarak incelenebilmesi ve igleme teknolojilerinin aragtirlmasi amaciyla yapilmigtir.

Ben mermerci bir ailenin ferdi olarak bu tezi hazirlarken, kendi meslegimin teknik
ozelliklerinin yani sira, bu iste konuya bilimsel olarak bakabilmeyi ve konuya uzun vadede
taklitgilikle degil, teknik olarak yaklasabilecek altyaptyt kazanmay: amagladim. Cunki
bugiin Tiirkiye’deki mermer makinalarinin imalatt Avrupa’mn eski teknolojilerini taklitten
Oteye gecmemektedir.

Elbette ki yaptigim bu galigmayla yeni bir seyler kesfetmedim, ama yine de bunu kendim ve
bu konuyla ilgilenenler i¢in bir baglangi¢ olarak goriiyorum. Bunun sebebi ise, bu ¢aligmay
yaparken Istanbul’daki higbir bilimsel kurumda bu konuyla ilgili bilgi ve yardimun
olmamasidir.

Bu yiizden bu konuda bana gok yardimi dokunan Hacettepe Universitesi, Maden Fakiiltesi
Ogretim gorevlilerine, 6zellikle Sami EYUBOGLU’na tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica bu tezi hazirlarken bu sonuca kadar gelmeme imkan taniyan hocam Prof. Dr. Atilla

BOZACTI’ya ve bugiine kadar bana emegi gecen biitiin hocalarima ve bana her tirlii maddi
ve manevi destegi esirgemeyen aileme de tesekkarlerimi sunarim.
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OZET

Kayalarin dairesel kesicili tezgahlarda Kesilebilirligi konusu, iglenmis tas iiriinlerine olan
talebin artmas1 ile 6nem kazanmugtir. Mermer, granit, beton ve dogal tas endiistrisinde
kullanilan dairesel kesiciler, yiiksek iiretim hizlan ve islenen iriinlerden daha iyi yiizey
kalitesi nedeni ile ¢ok genis kullanim alam bulmaktadir.

Bu caligmada mermerlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri belirtilmistir. Bu 6zelliklerin tespiti
i¢in seri deneyler T.S. 699 standardina uygun olarak yapilmustir. Ayrica elmas kesicili dairesel
testerelerin mikro yapist agiklanmig ve dairesel testerelerin kayacglan kesmesi esnasinda,
kesmeye etki eden faktorler Gig ayr1 sekilde incelenmistir.

Bu incelemelerde amag, dairesel kesicili bir tezgah dizayninda, motor giiciine %99 giivenle
ulastiran sonuglarla, treticinin direkt makine tasanimina gegebilmesinin saglanmasidir. Bunun
sonucunda {retici, malzeme (izerinde ekstra deneyler yapmaktan kurtulmakta ve dogrudan
kesme ve motor giiciine bagh olarak malzeme dizaynina baglayabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mermer kesimi, dairesel kesiciler, elmas kesiciler, mermer kesme
makinalari.




ABSTRACT

The increasing demand for stone products has inevitably increased the importance of stone
cutting. Disc type cutting tools in marble, granite, concrete and natural stone cutting has
become accepted as the most economical method of processing natural stone as a result of the
everincreasing pressure for higher production rates and better surface textures in finished
stone products.

In this study, the physical and mechanical characteristic of marble has determined. The
experiments has made according to T.S.699 to establish the characteristic of marble. Also the
microstructural design of disc type diamond cutting tools has explained. And important
factors affecting stone cuttability while disc type of cutting tools are cutting the stone has
examined in three ways.

The aim is finding the engine power that can be used for reliable prediction of rock cuttability
in 99%. So, the producers can pass the machine design without losing time with cutting
elements. As a result of this, the producers eliminate most of elementary experiments and
directly concantrate on machine design.

Keywords: Marble cutting, disc type cutting tools, diamond cutting tools, marble cutting
machines.




1. GIRIS

Yurdumuz mermer madeni agisindan zengin ve kaliteli yataklara sahiptir. Ancak elimizde
bulunan bu zenginligi bugiine kadar gerektigi sekilde degerlendirdigimiz soylenemez, fakat su
da bir gergektir ki , 1980 yih Oncesine oranla Tiirkiye’deki mermer sanayi biyik bir atihm
icerisine girmigtir. Ocaklarda ve fabrikalarda itretim bugiin diinya kalitesinde, en son
teknolojiler kullanilarak yapilip, diinyaya mermer ithal eder konumda bulunmaktayiz. Ayrica
tlkemizde mermer {iretimi yapmay!r saglayan makinalar, testereler ve asgindiricilar da
uretilmektedir. Ancak bu Uretim teknolojik ve Dbilimsel arastirmalara dayanmayp,
taklitcilikten oOteye gitmemekte ve diinya teknolojisini geriden takip etmemize sebep
olmaktadir. Makina teknolojisinde ileri tretici konumuna gegebilmek iginse kesme
teknolojisini iyl bilmek gerekmektedir. Bu konuda diinyada su son 4-5 senedir, 6zellikle
kesici malzemeler ureten firmalar bu konuda deneysel ve bilimsel aragtirmalar yapmaktadir.
Bugiine kadar diinyada kesme olayi mekanik bir formiilasyona tam olarak oturtulamstir.
Ancak yapilan deneyler sonunda elde edilen sonuglarla degisik sekillerde kesme olay
formilize edilerek, biiyilk oranda giivenli sonuglara ulagilmigtir. Ve arastirmalar siirekli
sirmektedir. Tirkiye de teknoloji tiretiminde ileri gegmek istiyorsa bu konuda aragtirmalara

en kisa zamanda baglamalidir.
1.1 Mermerin Tanim

Mermer kalker veya dolamitik kalkerlerin basing, sicaklik veya kesme kuvveti etkisi altinda
metamorfizmaya ( yeniden olusum) ugramasi sonucu kristallerin yeniden olugmasiyla
meydana gelen kayaglardir. Mermerin bilesiminde %96 oraminda CaCos bulunmasiyla beraber
bu yap1 igine giren ¢inko, kursun, mangan-demir veya demir oksitleri, magnezyum, stronyum,
limotit, fluorit gibi yabanci mineraller mermere degisik o6zellikler kazandinirlar. Mermerin
dogal yapisi bilesiminde bulunan CaCos’tan otiirii beyazdir, fakat yukanda sayilan maddeler

mermerin rengine ve sertligine etki ederek ¢esitlenmesine sebep olur.

Mermerlerin, mikroskop altinda incelendiginde, kalsit kristallerinden meydana geldigini ve bu
kristallerin birbirlerine ¢ok siki olarak baglanmmg oldugunu goriiriiz. Bahsedilen bu kristaller
kiigiik boyutluysa mermerin sertligi, parlama kabiliyeti ve bozulmama yetenegi artar. Sertligin

artmast isleme acgisindan zorluk yaratmasina ragmen yine de bu durum Kalite agisindan
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istenmektedir. Kalsit kristalleri buiyiik taneli olursa mermerin mukavemeti diiger, yumusak ve

mat bir hat alir.

Yurdumuzda ve diinyada gok ¢esitli renklerde mermerler vardir. Beyaz, kirmizi, kahverengi,
yesil, bal rengi, siyah, mavi bu renklerden bazlandir. Hatta bu renklerin harmonisi olan
tarzlarda vardir. Mermerin rengini tagin biinyesinde bulunan oksit bilegikleri olusturur.
Genellikle mermerin biinyesinde ¢esitli damarlara rastlanir. Bu damarlanin uyumlu olmalan

halinde mermerin gériiniimii daha hos olur ve piyasa degeri yikselir.

Mermer olarak iglem goren ve piyasada bu adla amlan traverten, onix ve granit gercekte
mermer gibi metamorfizmaya ugrammg taglar degillerdir. Travertenler maden sularmnin
igerdikleri yitksek oranda CaCos bilesiminin zamanla suyun aktifi bolgelerde g¢okelmesi
sonucu olusan ve iginde gok miktarda bogluklar bulunan genellikle saman rengi taglardir. Eger
maden sularimn 1sist diigitkse ¢okelme ve kristalizasyon daha geg olacagindan, bu sekilde
olusan taglarin kristal yapist daha ince ve taneler birbirine daha siki bagh olur. Bu gekilde
meydana gelen taglara onix denir. Onixler genellikle merkezden disa dogru agilan halkalar
seklinde olusurlar. Cok iyi cila kabul etmeleri ve renklerinin giizel olmast dolayisiyla gok
degerli taglardir.

Granit magmatik esash kayalardir. Yeryiiziine gikan veya topragin altinda kalmg magmanin
sogumast ile olusur. Genel ozellikleri gok sert, iyi cila kabul eden ve bozulma zamam gok
uzun olan taslardan granitler, yiizlerce yil, iizerlerindeki cilayr kaybetmeden kalabilirler ve
asmma dayamimlan gok iyidir.
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2. MERMERIN FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI

2.1 Fiziksel Ozellikler

Mermerler igin 6zgul agirlik, birim hacim agirhlk ve hacimce su emme, porozite, doluluk
oram, sertlik, kenar kose kesilmesi, cila alma durumu gibi fiziksel 6zelliklerin tespiti igin bir

seri deneyler TS 699 standardina uygun olarak yapilmaktadir.
2.1.1 Ozgiil agirhk tayini

Ozgiil agirhk tayini igin Cizelge 2.1°de belirtilen numune standardina gore, mermer sahasinin
degisik yerlerinden alinan temsili 2 kg’lk numuneler, 0.2 mm agikhg olan eleklerden
gegecek sekilde ogiitiiliir ve sabit agirhiga gelene kadar 105 °C sicaklikta etiivde kurutularak,
oda sicakhgina kadar desikatér iginde sogutulur.

Piknometre ile 0,01 gram hassasiyetle tartilip agirhgt Gp olarak kaydedilir. Piknometre, oda
sicakhiginda su ile doldurularak kapag) kapatilir ve iizerinde su zerrecikleri kurutma kagidi ile
kurutularak kapaktaki kilcal borudaki su seviyesi tespit edilerek 0,1 gram hassasiyetle
tartilarak agirligi Gps olarak kaydedilir.

Kurutulup sogutulmus olan, 6giitiilmiiy numuneden 250 gram kadar alinarak piknometreye
konur ve 0,01 gram hassasiyetle tartilarak Gpn kiitle degeri belirlenir. i¢inde 6rnek bulunan
piknpmetreye ornek seviyesini gegene kadar hacminin % ne kadar su doldurulur ve 10-15
dakika kaynatihp, su banyosunda oda sicakhiinda sogutularak su ilavesi ile kapak kapatilr.
Piknometre kurulanarak 0,01 gram hassasiyetle tartilarak Gpns agirlig: belirlenir.

Deney bulgulan ile mermerin 6zgiil agirhg su formiille hesaplanmaktadir.

_ Gpn-Gp @.1)
(Gpn - Gp) - (Gpns - Gps) .

Burada;
do Ozgiil agirhik, griem’
Gp Pinometre agirhg, gr
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Gpn  Piknometre + deney numunesi agirhgi, gr
Gps  Suile dolu piknometre agirhgy, gr
Gpns  Pinometre + deney numunesi + su agirhgi, gr

Cizelge 2.1 Mermer analizi test programi numune boyutlandirmas:. (Sentiirk vd.,1996)

Deney Numune Adet
Sekil-Boyut
.. . 50mm
Birim Hacim Agirlik,
Agtrlikga-Hacimee meL -’ 10 adet
Su Emme (Pirizmatik)
80 adet
50mm 70mm .
Basing Dayanimu somm A2 Tomm z A (Pirizmatik)
o S S
100m, 50mm
Egtlme Dayammi sorm / & 20: 'I{/ 10 adet
Ifm’i —— (Pirizmatik)
1 B 10 adet
! Darbe Dayanimi JC-*r*I! l j (Kibik)
!
] Timm 71""".
: Tz :
! Asinma Dayamimi ! 5 adet
!
'l (Kibik)
5 adet
(ekme Davanimi S0mm (Silindirik)
™~ _ 5 adet
\\ res . .
Makaslama Davanimi 25mm {Siiindirik)
120mm
Kimyasal Analiz 3 kg parga
Ozzul Asirhk numune

2.1.2 Birim hacim agirhik, agirhkca ve hacimce su emme oram tayini

Mermerlerin, birim hacim agirh§imn tayini igin Cizelge 2.1°de belirtilen numune standardi
kullamlmaktadir. Hazirlanan kiip numuneler yikanip etiive yerlestirilerek 105 °C de kurutulur
ve ayri ayn 0,01 gram hassasiyetindeki terazide tartilir. Tartilan numuneler bir kaba konularak
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numunelerin ¥ 1 su iginde kalacak sekilde su ilavesi yapilir. 2 saat ara ile numunelerin % (ini
kaplayacak oranda su ilave edilir. Bu numuneler, tamamen tizerlerini 6rtecek miktarda su

ilave yapildiktan sonra iki giin su i¢inde bekletilirler.

Doygun hale gelen numuneler su igerisindeki Argimet terazisiyle tartilarak, 0,01 gram
hassasiyetle Olgiim degerleri yapihir. Bu tartim igleminden sonra deney numunesi tizerindeki
su damlalar islak bir bezle alimir ve bekletilmeksizin havada 0,01 gram hassasiyetiyle tartilir.
Bulunan sonuglar asagidaki esitlikte yerine konularak her bir numune i¢in ayn ayn birim

hacim agirhg belirlenir.

dn-_ Gk
Gdh - Gds
Burada,
dh Mermerin birim hacim agirhgs, gr/cm’

Gk Degismez agirhga kadar kurutulmus deney numunesi agirhg, gr
Gdh  Doygun haldeki deney numunesinin havadaki agirhgi, gr
Gds  Doysgun haldeki deney numunesinin su igindeki agirhg, gr

Mermerlerin su emme oram, agirhkca ve hacimce su emme oram olarak agagidaki formiillerle

ayn ayn hesaplanabilir.

Sk = Qd%;ﬂloo 2.3)

sh= G =Gk | (2.4)
Gdh - Gds

Burada,

Sk Mermerin agirhk¢a su emme oram, %

Sh Mermerin hacimce su emme orani, %

2.1.3 Goriiniir porozite doluluk orani, gercek porozite

Mermerin goriiniir porozite degeri hacimce su emme oranindan ya da hacim kiitle ve kiitlece
su emme oramndan hesaplanabilmektedir. Mermerin goriiniir porozite degeri hacimce su

emme oranindan su esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.




Gd -Gk
=——— 100 2.5
8= Gd - Gds @3
Burada,
Pg Mermerin gériiniir porozitesi, %

Gd Mermerin doygun haldeki kiitlesi, gr
Gk Degismez kiitleye kadar kurutulmus kiitle, gr
Gds  Doygun halde su igindeki kiitle, gr

Mermerin goriniir porozite degeri hacim kiitle ve hacimce su emme yardmu ile de

hesaplanabilmektedir.
Pg= dh*Sk (2.6)

Burada;
Pg Mermerin gériniir porozitesi, %
dh Mermerin hacim kiitlesi, gram/cm’

Sk Mermerin kiitlece su emme orani, %

Doluluk oram1 mermerin ortalama hacim agrhgn ve o6zgil agirhgindan su esitlik ile

hesaplanmaktadir.

k=100 Q.7)
do

Burada;
k Mermerin doluluk oram, %
dh Mermerin ortalama hacim agirhgi, gr/cm’

do Mermerin ortalama 6zgil agirhig, gr/cm’

Gergek porozite, mermerin ortalama hacim agirh@ ve ortalama 6zgil agirh@indan asagidaki

esitlik ile hesaplanmalidir.




P:‘l—@loo veya
do
P =(-k)00 (2.8)
Burada;
P Mermerin ger¢ek porozite oran, %
k Doluluk oram

2.1.4 Sertlik, kesilebilme ve cilalama

Mermerin sertlifi, asinmaya karsi gosterdigi direngtir. Mohs sertlik simflamasi standart 10
mineralin sertlikleri baz alinarak diizenlenmig olup bu mineraller veya bunlarin 6zdesi
mineraller ile mermer izerinde yapilacak ¢izme islemine gére tayin yapilmaktadir. Mohs

sertlik simflamasinda yer alan 10 mineralin sertlik dereceleri Cizelge 2.2°de verilmigtir.

Cizelge 2.2 Mohs sertlik siniflamasi. (Sentiirk vd.,1996)

Mineral Kimyasal bilegimi Mohs Sertligi }

Talk Mg3(OH),S14010 | 1 A
Jips CaS042H,0 2
Kalsit CaCOs 3
Fliiorit CaF, 4

‘ Apatit CasF(PO4)3 5 |
Feldspat KAISi30¢ 6

L Kuvars Si0, 7 ]
Topaz Alz(FzOH)zSi04 8
Korund AlLO; 9
Elmas C 10

Sertlik, mermer igletmeciliginde son derece 6nemlidir. Mermerin, ocaktan ¢ikarilmasindan
atolyede kesilip cilalanmasina kadar setlik olumsuz bir parametre olarak karsimiza
cikmaktadir. Ancak pazarlama agamasinda ise sert mermerler aginmaya kargi
dayamkhliklanimn fazla olmasi ve iyi cila alarak, cilalanm uzun siire kaybetmemeleri nedeni

ile tercih edilmektedir.




2.2 Mekanik Ozellikler

2.2.1 Basin¢ dayamm karakteristigi

Basing dayammu, belirli boyutlardaki mermerlerin belirli ve farkh dogrultularda etkiyen
gerilmeler karsisinda davramslant ve kinlmaya karsi gosterdigi direng karakteristigidir.
Mermerlerin basing dayamim degerleri igin yapilacak deneylerde Cizelge 2.1°de verilen
numune standardi kullamlmaktadir. Deneyler tU¢ farkhh basing gerilmesi altinda

yapilabilmektedir.

° Tek eksenli basing gerilme etkisi
Ug etkenli basing gerilme etkisi
. Nokta yiikleme gerilme etkisi

Tek eksenli basin¢ dayanimi, test prosediirii — veri analizi

Tek eksenli basing dayamm deneyi igin TS699 ve ISRM standartlarinda, kenarlan yaklagik 70
mm olan kiip deney numunelerinin kullammi 6nerilmigtir. Ancak iri kristalli ve biinye yapisi
degisik ozellikler gosteren mermer tiirlerinde ise, kiip deney numunelerinin kenarlan ile

silindirik deney numunelerinin ¢ap ve yiikseklikleri 100 mm olmahdir.

Deneyler igin en az 5’er adet numune seti hazirlanmalidir. Tabakalh mermer yapilarinda,

deney numuneleri iki farkli dogrultuda hazirlanmalidir.

e ' Tabakalasma dogrultusuna dik
. Tabakalagma dogrultusuna paralel

Deney numuneleri bir etiivde 105% sicaklikta degismez kiitleye gelinceye kadar kurutularak,
desikatérde oda sicakh@na kadar sofutulur. Oda sicakhginda ve %40-%60 bagl nemli
ortamda en az 48 saat sire ile kondisyonlamr. Kondisyonlanan numuneler, 0.1 mm
hassasiyetle yuzey boyutlari bir kumpas ile olgulerek deney presi tablalan arasina yerlegtirilir.
Saniyede ortalama 10 kg/cm® — 12 kg/cm®lik bir basing gerilmesi altinda deney numuneleri
kirihincaya kadar yikleme yapilarak, her bir numunenin yenilme yiitk degeri ve yenilme gekli

kaydedilir. Tek eksenli basing dayamm degeri ise su esitlik yardimm ile hesaplanur:




F
o,.=—F 29
= 2.9)
Burada,
o, Tek eksenli basing dayanimu, kg/cm?
F. Numune yenilme yiik degeri, kg
A Numune yiizey alani, cm?

Deney diizenegi ve tipik yenilme sekilleri Sekil 2.1°de sembolize edilmistir.

y - -d
p s ;

' hid > 1.0
Deney diizenegi Numune bovutlandirmasi
.
M Tipik venilme modlan
Acik catlakh Kayma diiziemli

Sekil 2.1 Tek eksenli basing gerilmesi- tipik yenilme konumlan. (Sentiirk vd.,1996)

Tek eksenli basing dayamm deneylerinde, numuneler iizerine strain gauge yapistirilmak
suretiyle, deney numunelerine uygulanan. tek eksenli basing gerilmesine kars: yatay genlesme
oranlar1 belirlenebilmektedir. Bu veriler, mermerlerin Poisson oranini  belirlemede
kullamlmaktadir. Aynca, diigey genlesme oranlarinin da 6lgiimii ile, mermer numuneleri igin
gerilme-genlesme diyagramlan elde edilmekte ve buradan mermerin elastisite 6zellikleri
(Young modiili) belirlenebilmektedir. Mermer gerilme-genlesme karakteristigini sembolize

eden tipik bir karakteristik egrisi Sekil 2.2’de verilmistir.
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Elastisite modiili gerilme genlesme karakteristik egrilerinden farkli pratik yaklagimlarla

belirlenebilmektedir. Genel olarak kullamlan yaklagimlar:

] Tanjant elastisite modiilii, Et
Ortalama elastisite modiilii, Eav
. Sekant elastisite moduld, st
Dagey Gerilme

l
|
i
|

. y 0 ea +
Yatay Genlesme Dagey Genlegme

Sekil 2.2 Tipik gerilme — genlesme karakteristigi. (Sentiirk vd.,1996)

Bu yaklagimlar ve uygulama prensibi sembolik olarak Sekil 2.3”de goriilmektedir.

o} Gj

Tanjant & Ortalama Sekant

Sekil 2.3 Elastisite modiilii hesaplama metotlar. (Sentiirk vd.,1996)

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 kullanilarak Poisson orani ise su esitlikler ile belirlenmektedir.

y=-1a veya
md ¥
E

V=— 210
o (2.10)
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Burada
1% Mermerin Poisson orani
ma (disey gerilme-diisey genlesme) egrisi eimi
md (diisey gerilme-yatay genlesme) egrisi egimi

E Mermerin elastisite modiili, kg/cm?

Tek eksenli basing dayamm deneyleri bulgulanindan, mermerin diger tekno-mekanik
ozelliklerinden kayma gerilmesi, kohezyonu ve igsel sirtiinme agist gibi parametreler de

Mohr-Coulomb Kriterine gére teorik olarak belirlenebilmektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Tek eksenli basing dayamim deneyi igin Mohr Zarfi. (Sentiirk vd.,1996)
Sekil 2.4’de sembolize edilen degigken parametreler;

T Kayma gerilmesi, kg/cm?
o . Basing gerilmesi, kg/cm®

o, Diigey basing gerilme degeri, kg/cm?
o, Normal basing gerilmesi, kg/cm?
a Kirtlma agisi, derece
Kohezyon, kg/cm’
¢ Igsel siirtiinme acis1, derece

Buradaki bulgulara gére olusturulabilecek Mohr zarfi esitligi;
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z-u=C+o;,, .tang ve
o, = %1—.(1 +cos2a) ve
2a = % +¢ 2.11)

kullanilmaktadir. Bu esitliklerden kohezyon ve igsel siirtiinme ag1 degerleri;

¢:2a—£ veya
2
T —O-—l_o-"
tan¢g = - = 2 =f (2.12)
o, +Pi T

burada Pi = C.cot ¢ dir. Kohezyon degeri ise,

C=1,—-0,tang veya
Cor, 21 2.13)
o, +Pi

esitlikleri yardumu ile belirlenebilmektedir.

Uc eksenli basing dayanmim, test prosediirii-veri analiz

Ug eksenli basing dayamm deneylerinde, yukanda 6zetle anlatilan tek eksenli basing dayamm
deneyi igin kullamlan ve Onerilen silindirikk numune standardi ve numune kondisyonlama
prosedirii aynen uygulanmaktadir. Kondisyonlanan silindirkk deney numuneleri, basing
hiicresi denilen bir c¢elik hiicre igerisine yerlestirilir. Hiicreye, 6nceden tatbik edilmesi
dugiiniilen basing degeri Olgusiinde hidrolik yag yardimiyla bir yanal basing uygulanir ve
belirli bir siire bu basing altinda numunenin kondisyonlanmasi saglamr. Daha sonra, saniyede
ortalama 10 kg/cm® — 12 kg/cm®lik bir basing gerilmesi deney numunesi iizerine diigey olarak
uygulanarak numunenin yenilme yiik degeri belirlenir. Burada her bir mermer tiirii igin en az
5 farkli yanal basing etkisinde 5’er defa ayn ayn numuneler ile deneyler yapilir. Deneyler

sonucunda tatbik edilen yanal basing degerinde (o,), elde edilen ii¢ eksenli basing dayanim

degerleri (o,) ayn ayn bir liste halinde kaydedilir (Sekil 2.5). -
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Ug eksenli basing dayamm deneyleri bulgularindan, mermer Orneklerinin normal gerilme
degeri (o, ), kayma gerilme degeri (7 ) ve igsel surtinme agisi (¢ ), kohezyon (C) gibi tekno-

mekanik parametreleri irdelemek mimkiin olabilmektedir (Sekil 2.6).

Dagey Gerilme

DENEY

"HUCRESE

Hidrolik Yag
A Ba:mccag,'m

Sekil 2.5 Ug eksenli deney diizenegi. (Sentiirk vd.,1996)

(71 T
Y
03 - ."'.; 4’“‘03
o
o
A

%1

kirtima konumu
C
4¢/{

Sekil 2.6 Ug eksenli basing dayamm deneyi igin Mohr Zarfi. (Sentiirk vd.,1996)

Buradaki bulgulara gore olusturulabilecek Mohr zarfi esitligi;

7=C+o0,.tang dir. Burada ;

_0,t0; 0,-0

o, >t 2 cos2a ve

T= ﬁw—;—fi.sin 2 (2.14)
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olarak kullanilmaktadir. Ayrica, deney bulgularindan elde edilen basing dayamm degerleri
Sekil 2.7°de sembolize edilmistir. En kiigiik kareler yontemine gore elde edilecek dogru
denkleminden yararlanarak mermerin igsel siirtinme agist ve kohezyon parametreleri
belirlenebilmekte olup, teorik yaklagimla bu parametrelere bagimh olarak da tek eksenli

basing dayamm degeri kestirilebilmektedir.

>
Gy
Sekil 2.7 Ug eksenli gerilme degerleri iliskisi. (Sentiirk vd.,1996)

Igsel siirtiinme ag1s1 (derece):

¢ = arcsin " (2.15)
Kohezyon (, kg/ecm?).
C=plosind (2.16)
2.cos¢
Tek eksenli basing dayamm ( kg/cm?):
o = 2C.cosé 2.17)
I1-sing

4/

bagintilari ile belirlenebilmektedir.
Uc eksenli basing dayamm deneyi bulgulani ile basing gerilmeleri etkisinde mermer
karakteristigini belirlemede teorik olarak kullamlabilecek diger bir yaklagim ise Hock-Brown

kriter yaklagmmidir(Sekil 2.8).

Bu yaklagima gore mermer basing dayanim karakteristigi,

o, =0, +\/03.0‘c.m+0'f‘s (2.18)

esitligi ile tammlanabilmektedir. Burada;
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o, Mermerin ii¢ eksenli basing dayamm, kg/cm®
o, Mermerin yatay gerilme etkisi, kg/cm?
o, Mermerin tek eksenli basing dayanimu, kg/cm?

m.s Mermerin kalite katsayilar

o/

toek & Brown Knten

Sekil 2.8 Hock-Brown Kriteri. (Sentiirk vd.,1996)

Sekil 2.8 ve yukanidaki esitlik yardimu ile mermerin makasiama dayanima;

r=(o,~0,)+ f1+”wc (2.19)
4z,

esitligi ile belirlenmekte olup burada;

T, = %.(01 ~0,) (2.20)

’

olarak kullanlmaktadwr. Bu egitliklerde o, ve m parametreleri, mermer numunelerinin

sistozitesiz ve saglam bir kayag oldugu kabuli ile (s=1):

_1Zy Zx|Zy-(ExZy)n
o, = -==
’ n  n| Ex*~(ExPin |

szy—(Zx.Zy)/nl
Tx* -(Ex)/n |

m=o (2.21)

[
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Burada;

X o,

y (o, ~0o; ) ’

n o,, 05 lerin toplam veri say1si.

Ancak, mermerde sistozitenin fazla ve sik olarak goriildiigii durumlarda, alinan numunelerin
tabakali ve/veya heterojen bir ortama sahip olmasi halinde, mermerin tek eksenli basing

dayamm degeri (o) oncelikle nokta yiikleme deneyleri ile belirlenir ve m degeri yukanidaki

esitlik ile belirlenerek s degeri;

. Xyln-mo Xx

o2 (2.22)
formiilii ile hesaplanir. Ancak s degerinin sifira gok yakin bir deger ¢ikmasi durumunda;
m=—2Y (2.23)

o, XX

formiili ile yeniden hesaplanir.

Genel olarak, mermerin basing dayanim: asagidaki degiskenlerin bir fonksiyonudur.

o Numune sekli

. Numune boyutu

. Numune gistozite ve homojenlik durumu
° Yatay basing gerilmeleri

. Numune nominal boy/¢ap oranlan

. Yiikleme oram

° Numune porozite oran

. Numunenin nem igerigi
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Nokta yiikleme dayanim

Nokta yiikleme dayamm deneyleri, mermer turinin kaya¢ kalite smuflandirmalan igin
kullanilan indeks degerini belirlemek i¢in yapihr. Ancak, deney sonucunda, tek eksenli basing
dayamm degerini de tahmin edebilmek mimkiin olmaktadir. Deneyler dort farkli numune
boyutlandirmasi geklinde yapilabilmektedir(Sekil 2.9).

. Cap deneyi

e Eksenel deney

Blok deneyi
Parga deneyi

Genel amach ve simflama igin yapilan deneylerde, numuneler ya dogal nem oramm korumali
ya da suya doygun hale getirilerek deney yapilmahdir. Deneylerde her bir mermer tiirii igin en

az 10 adet deney numunesi kullaniimalidir.

Deney numuneleri, diizenekteki bask: uglart arasina yerlestirilir. Numune tizerine devamli bir
yiuk etkisi verilerek, numunenin 10-60 saniye igerisinde kinlmas: saglanir ve yenilme yiik

degeri kaydedilir.

L>07D
7/
o/ > 1.1
e
I U
D D

= [
Y '
- D=50mm

L>05D.

DIL=10, 1.4 0IW<D<wW

Sekil 2.9 Nokta yiikleme deney tiirleri ve numune boyutlandinlmasi. (Sentiirk vd.,1996)

Deney bulgularina gére mermerin tek eksenli basing dayamm degeri;




8
o, =241, (2.24)

formiilii ile belirlenir. Burada;

o, Tek eksenli basing dayammi,kg/cm?

L4

Ls(s0) Nokta yiikleme yenilme yiik degeri.
2.2.2 Cekme dayanim

Cekme dayamimi, mermerlerin ¢ekme gerilmeleri karsisindaki direncidir. Cekme dayanimi

i¢in iki farkh deney yontemi kullanilmaktadir.

Direkt ¢ekme dayanim deneyi
Yarmada ¢ekme dayamm deneyi

Direkt ¢ekme dayamm deneylerinde, silindir seklinde dis yiizeyleri diizgiin ve nominal boy /
¢ap oram 2-2.5 arasinda ¢api 50 mm’den az olmayan en az 5 adet deney numunesi kullambr.
Deney numuneleri etiivde degismez kiitleye gelinceye kadar kurutularak, sonrasinda oda
sicakhgina kadar sogutulur. Kondisyonlanan deney numuneleri, sekil 2.10°de goriilen gelik
baghklara epoksi regine tipi bir yapistirict ile yapigtinlarak, numune tzerine siirekli bir gekme

etkisi uygulanir ve 5-15 dakikalik bir siirede numunenin kirilmasi saglamr. Numune yenilme

degeri kaydedilerek;
Ft
o == (2.25)

esitligi ile gekme dayamm degeri hesaplamir. Burada;

o, Mermerin direkt gekme dayammy, kg/cm?
Ft Mermerin yenilme yitk degeri, kg
A Mermer numunesinin yiizey alani, cm®

Yarmada ¢ekme dayamim deneyinde ise, silindir geklinde nominal boy/cap oranlart 0.5-1
arasinda olan, ¢ap1 50 mm’den az olmayan diizgiin ylzeyli mermer numuneleri kullamhr.

Numuneler, standartlara uygun olarak kondisyonlandiktan sonra gekil 2.11°de goriilen deney
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diizenegindeki gibi numuneler yerlestirilerek, c¢apsal yiikleme vyapilir ve yariimamn

gergeklestigi yik degeri kaydedilir. Mermer 6rneginin yarmada ¢ekme dayamm degeri;

-7z -- Cakme etki kuvvet-- . -

\
4

-~
4
4

Sekil 2.10 Cekme dayanimu deney diizenegi. (Sentiirk vd.,1996)

2 Fy
= 2.26
sy (2.26)

esitligi ile bulunur.

Burada

o, Mermerin yarmada ¢ekme dayamm, kg/cm?
Ft Mermerin yariima yiik degeri, kg

D Mermer numunesinin ¢ap1, cm

L Mermer numunesinin boyu, cm

Sekil 2.11 Yarmada gekme dayanimi deney diizenegi. (Sentiirk vd.,1996)
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2.2.3 Makaslama dayanim

Makaslama dayammi, mermerin makaslama gerilmeleri kargisindaki direncidir. Makaslama
dayammnda dizgiin kenarli silindirik veya dikdértgen prizmatik mermer numuneleri
kullanilabilmektedir. Deney numuneleri, tek yonlia yiklemeleri ve/veya gevresel gerilme
etkisi altinda makaslama ve homojen yapiya sahip mermer tirleri igin tek yonli yiiklemeli
makaslama dayamm deneyleri yeterli olabilmektedir. Bu tiir deney igin uygulanan dort farkh

yontem (Sekil 2.12) ve uygulama hesaplamalan agagida verilmistir.

. Tek Makaslama
F
= 227
2.4 @27)
. Cift Makaslama
F
S 2.28
2.4 (2.28)
. Kamali Makaslama
T= F (2.29)
2rxra
° Tork (Burulmali) Makaslama
16 Mc
T= 2.30
z.D? (230)
Burada,
T Mermerin makaslama dayamm, kg/cm®
F Mermerin yenilme yik degeri, kg
A Mermer numunesinin etki alam, cm?
r Mermere etki edecek yarigap, cm
a Mermer numunesinin kalinlig, cm
Mc Uygulanan burulma momenti
D Mermer numunesinin ¢api, cm

Mermerde yapi itiban ile farkli dogrultularda sgistozite gorilmekte ve heterojen bir yapi
hakimse, genelde Onerilen deney metodu, ¢evresel etki gerilmeli deney gekli Sekil 2.13°de

goralmektedir.




2]

i

-
Tek Makaslama Cift Makaslama Kamalt Makaslamu

Tork (Burulmali) Makaslama

Sekil 2.12 Cevresel gerilmesiz makaslama dayamimi deney diizenegi. (Sentiirk vd.,1996)

Normal Etki Kuvvet:
YYYYYVYVYVYY

000000 00G

, Sekil 2.13 Makaslama dayamm deney diizenegi. (Sentiirk vd.,1996)

2.2.4 Egilme dayanimi

Egilme dayammu, standart boyutlardaki plaka mermerlerin belirli dogrultuda kinlmaya karst
gosterdigi direngtir. Mermerlerin kullammu genellikle belirle boyut ve kalmlikta plakalar
seklinde oldugundan egilme direnci son derece oOnemli bir parametre olarak ortaya
ctkmaktadir. Ciinkii, plaka kalnhgi, plaka boyut ve destek boyutlan arasmdaki mesafe

mermerin egilme dayammina gore tespit edilebilmektedir.
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Egilme dayammnin belirlenmesi i¢in mermer bloklarindan tabakalagsma yoni dikkate
alinarak 50 mm x 100 mm x 200 mm boyutlannda numunelerden en az bes adet

hazirlanmaktadir,

Deney numuneleri Sekil 2.14°de goriilen deney diizenegindeki gibi plaka seklinde numuneler
arast agikhk 180 mm olacak sekilde deney presi tablalari arasma, yiikleme ortadan
uygulanabilecek sekilde yerlestirilir. Deney numunesi tzerine yaklagik 5 kg’hik bir yik
verilerek mesnetlerin tam yerlesmesi ve kondisyonlanmasi saglamr. Sonrasinda yuk artist
dakikada 450 kg’1 gegmeyecek sekilde artinlarak, kinlma amndaki yuk degeri kaydedilir ve
yilkleme yiizeyi ile plaka kalinhgi ¢izgisinin olustugu noktada olgilir Bulunan sonuglar

asagdaki esitlikte yerine konularak egilme dayamm degeri hesaplanur.

3.PL
=T 2.31
I RPYyE (2.3D)
Burada,

o Mermerin egilme dayanimt, kg/cm’

Kinlmaya neden olan en biyiik yiik, kg
Deney numunesinin mesnetler arasindaki numunesi, cm

Deney numunesinin genigligi, cm

=l e A L Q

Deney numunesinin kalinligi, cm
iP

—¥

L

Sekil 2.14 Egilme dayammu deney diizenegi. (Sentiirk vd.,1996)
2.2.5 Darbe dayanimi
Darbe dayanim, standart boyutlardaki mermerin belirli bir dogrultuda gelen darbelere karsi

gosterdigi direngtir. Mermerin  kullamm alanlarinin  belirlenmesinde darbe dayammunin

bilinmesi 6nemli bir konu olarak goriilmektedir.
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Mermerlerin darbe dayammlanmin belirlenmesi igin sistozite diizlemine paralel veya dik
konumda ahnan 40 x 40 x 40 mm boyutlarindaki kiip numuneler- kullamlmaktadir. Darbe
dayanimu deneyleri Sekil 2.15°de sematik goriiniimii verilen darbe dayamm deney diizenegi

kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Ornek numuneler Sekil 2.15°de goriilen darbe dayammu deney diizeneginde 6rsiin iizerindeki
ornek yuvasina yerlestirilir ve bunun iizerine ¢elik plaka konularak deney tokmag asagidaki

esitlikten hesaplanan yiikseklikten diigiiriiliir.

H=0.04V (2.32)
Burada,

H Tokmagin diigme yiiksekligi,cm

\% Deney numunesinin hacmi,cm’

t Cetvel

Tokmak

Numune

Sekil 2.15 Darbe dayamimu deney diizenegi. (Sentiirk vd.,1996)

Birinci darbeden sonraki takip eden her darbede diisme yiiksekligi; bir evvelki yiiksekligin, ilk
diigme yiiksekligi kadar arttinlmas: ile elde edilir.

Deney numunesi kirthncaya kadar bu igleme devam edilir ve darbe sayisi tespit edilir. Diigme
yiiksekliginin artinlmasina ragmen geri sigrama miktan artmaz veya azahrsa, kinlma, ¢atlama
veya pullanma olursa deney numunesi kirlmig sayiir. Bu son darbe, darbe sayisimn
hesaplanmasinda  dikkate alinmaz. Darbe dayamm ise asagidaki esitlik ile

belirlenebilmektedir.
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Dn =n.(n+1) (2.33)
Burada,

Dn Mermerin dayammi, kgem/cm’

n Kirilmaya neden olan darbe say1si

2.2.6 Asmmma dayamimi

Asinma dayammi, mermerin yiizeyindeki asindirici maddelerle meydana getirilen aginmaya
karg1 direncidir. Ticari tanim kapsamindaki her tir mermer igin bilinmesi gereken siirtiinme
etkisi ile olugan aginma kayiplan, genellikle karbonath kayaglarda yiiksek, mineral igerigi ve
igerdigi minerallerin Ozellikleri nedeni ile sert tag olarak nitelenen magmatik kokenl:i taslarda

ise dustktur.

Mermerlerin asginma dayamimlannin  belirlenmesi i¢in TS 699’a uygun olarak 71 mm
ebatlarinda kiip numuneler hazirlanmaktadir. Bu numuneler énce 105 ¢ C’de kurutularak
tartihr ve tartim sonuglan kaydedilir. Daha sonra numuneler Sekil 2.16’da goriilen Bohme

yiizey agindirma cihazinda yiizey asindirma deneyine tabi tutulur.

Deneyde kullanilan B6hme yiizey agindirma cihazi, 30 dev /dak hizla donmesi ayarlanabilen
750 mm ¢apinda bir agindirma diskine sahiptir. Devir sayisin1 gosteren bir numarator vardir.
Her.22 devir sonunda disk otomatik olarak durmaktadir. Ornegi tutacak ve 350 kg yik
yikleyecek diuzenek mevcuttur. Deneylerde 20 gr zimpara tozu siirtiinme seridi izerine
serpilir ve gelik manivela araciligy ile 30 kg’hk yiik uygulanarak deney 6rneginin sirtinme
seridini 0.6 kg/cm®lik bir basingla bastirilmas: saglandiktan sonra disk dondiriilir. 22 devir
sonunda otomatik olarak duran disk iizerinden zimpara tozu ve 6rnek artiklan temizlenir.
Yeniden zimpara tozu konulur ve 6rnek diigey eksen etrafinda 90° gevrilir. Her érnek igin 22
devirlik 20 asinma periyodu uygulamr. Deneylerdeki agirlik kaybindan hareketle hacim
azalmasi agagdaki esitlikler ile hesaplamir.

Am = Mi—Ms (2.34)
am=4Y (2.35)
dh
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Burada,

Am :50 cm’lik yiizeyde meydana gelen aginma orani, gr/cm’
Mi :Asinma Oncesi agirhk, gr

Ms :Asinma sonras! agirhk, gr

dh ‘Birim hacim agirhg;, gr/cm’

AV :50 cm®’lik yiizeydeki hacim kaybi, cm®/50cm®

Celik Manivela

Yikleme
Agrrligt

-Sirtinme Serid:
Agindirma Diski

Sekil 2.16 Bohme yiizeysel aginma cihazi. (Sentiirk vd.,1996)

2.2.7 P-S dalga hizlan ve dinamik elastisite katsayilar

Mermerlerin dinamik elastisite katsayilan, silindirik ve/veya kiibik olarak hazirlanan deney
numuneleri tzerinde ultra ses Olgiim deneylerinin analizi ile belirlenmektedir. Alt ve st
yuzeyleri hassas sekilde diizeltilmig 6émekler, bu yiizeylere gres siiriilerek sismik analizat6rii
iki transdusorii (alici-verici) arasina yerlestirilerek impuls’m gegme siiresine bagimh olarak
sismik hiz Olgim aletinin kalibrasyonu yapilir. Sonrasinda, deney numuneleri her iki
transdiisor uglari arasina yerlestirilerek, P ve S dalga hizlarimin 6rnegi bir ugtan diger uca
gecmesi i¢in gerekli net sureler belirlenerek kaydedilir (Sekil 2.17). Asagidaki iligki
yardimmyla da dalga hizlari hesaplanir.

V= - (2.36)
Burada,

\Y : P ve S dalga uzi, m/sn

L - Ornek kalmligi, m

t : Dalgamn 6rnege ge¢me zamani, sn
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Numune

Sekil 2.17 Ultrases hiz 6l¢iim deneyi. (Sentiirk vd.,1996)

Deney sonucu mermerlerin P (boyuna dalga boyu) ve S (enine dalga boyu) dalga hzlan
belirlenerek, dinamik elastisite modiili, rijitik modili, bulk modili ve Poisson oram

agagidaki bagintilar yardimu ile belirlenebilmektedir.

° Boyuna belirsiz ortam hizi;
2 _ E.(l -~ v)
(1 + v).(l - 20). Yo,

(2.37)

° Dinamik elastisite modiilii;

E-= p.Vp’.(l—“’)‘—(l_—;zi) (2.38)

(t-v)

. Enine dalga hizi;

E
Vs? = ——
Y (F P

(2.39)
. Rijitlik modiili (G);

E=2pVs*(1+v)

2E=(1+v)

G=pVs® (2.40)

° Poisson orani

_1

be p1vs) -2
Ty

2.41
Vp1vs) -1 @40
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Bu egsitlige bagh olarak dinamik elastisite modali ve bulk modili su  sekilde

belirlenebilmektedir.

3.0p/vs) -4

E= p.Vsz.l VpIvs) 1 I (2.42)

K = p..VsZ.EIi— 4 (2.43)
Vs 3

Burada,

Vp : Belirsiz ortam sartinda boyuna dalga hizi, m/sn

E : Elastisite modiilii, kg/cm?

v : Poisson oram

Jo) : Birim hacim agirhigy, kg/m’

G - Rijitlik modiilii, kg/cm?

E : Bulk modiilii, kg/cm®

2.2.8 Tabi don tesirine dayamim ve don sonu basin¢ dayamm

Don tesirine dayarukhilik ve don sonu basing dayammu belirlenmesi amaciyla TS 699°a gore

ilgili deney standard: belirlenmigtir.

Deney numuneleri degismez agirhg gelinceye kadar kurutularak 0.1 gr hassasiyetle tartilir.
Daha sonra deney orekleri normal atmosferik sartlarda suya doygun hale getirilerek soguk
hava dolabma konur. Sogutma hiz1 yaklagik 4 saatte ~20°C’ye diisecek sekilde ayarlanmahdir.
Yaklagik tki saat bu sicaklikta bekletilen deney Ornekleri dolaptan ¢ikanlarak icinde yaklagtk
20°C F5°C sicaklikta su bulanan kaba tamamen daldinlir ve en az iki saat bekletilerek
buzlarin tamamen erimesi saglamir. Bu islem 25 kez tekrarlamr. Donma ¢oziilme islemleri
sonunda deney ornekleri 110°C F5°C sicaklikta etiivde defismez agiwliga erigene kadar

kurutulup 0.1 gr hassasiyetle tartilir.

Tabi don tesirine dayanim deneylerinde koparak aynlan kisimlarin sebep oldugu kitle
azalmasi (don kaybi) su esitlik ile hesaplanmaktadir.

Go-Gk
Go

Dk =

.100 (2.44)
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Burada,

Dk : Don kaybi, %

Go : Ornegin deney oncesi kiitlesi, gr
Gk : Ornegin deney sonrasi kiitlesi, gr

Tabi don tesiri sonucu basing dayaniminda meydana gelen azalma ise asagidaki baginti ile

hesaplanabilmektedir.
Ao, =Ze " (2.45)
O-C‘

Burada,

Ao, : Tabi don tesiri ile basing dayamminda meydana gelen azalma, %

o, : Tabi don deneyi uygulanmamig mermerin tek eksenli basing dayanim,
kg/cm?

O : Tabi don sonras1 deneyi, mermerin ortalama tek eksenli basing dayanim,
kg/cm?

2.2.9 Schmidt darbe cekici ile yiizey sertlik endeks belirleme

Sch;lﬁdt darbe c¢ekici, blok mermerler izerinde mermerin yiizey sertlik endekslerini
belirlemeye yarayan bir alettir. Endiistriyel olarak kullanilan L tipi ve N tipi Schmidt darbe
gekici, ti¢ farkli konumda (Sekil 2.18) mermer yiizeylerinde olgiim degerleri, gekicin
skalasindan okunur. Her tiir ¢ekicin kendi iizerinde, yiizey sertlik endeks parametresine
bagimh iligki grafikleri bulunmaktadir. Bu grafik yardimiyla, tek eksenli basing dayamm
degeri yaklagik olarak tahmin edilebilmektedir. Cekicin diigey ekseninden okunan deger,
mermerin ortalama tek eksenli basing degerini vermektedir. Maksimum ve minimum ¢

degeri ise;
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Wmax=Vm+A

W min =Vm — A (2.46)

yaklagimlari ile belirlenebilmektedir.

Olciim Pozisyonu
0 derece

Olgiim Pozisyonu

+90 derece

Olgiim Pozisyonu
-90 derece

Sekil 2.18 Schmidt darbe gekici ile 6lgiim pozisyonlart.(Sentirk vd.,1996)
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3. ELMAS TESTERELERIN MiKRO YAPISI

3.1 Elmas Kesici Takimlarin Avantajlari

Elmas kesici takimlarin avantajlari arasinda, mitkkemmel i pargasi kalitesi ve azalan maliyet
gosterilebilir. Bunun yam sira, azalan fire, artan prodiiktivite, diisen tezgah durus siiresi ile
elmash kesici takimlar tasarruf saglarlar. Kesici takimlarin sertliginin ve abrasif aginmaya
kars1 direncinin yiiksek olmasi sonucu, isleme yiizeyi ¢ok kaliteli olmaktadir. Ayrica uzun
kesici takim omri ve kesintisiz ¢aliyma olanag ile i pargasinda yiiksek boyutsal hassasiyet
elde edilmektedir.

3.2 Bag Karakteristigi

Elmas yiizeyl ile onu g¢evreleyen metal matriks arasinda ¢ogunlukla bir reaksiyon olur. Bu
reaksiyonun stirmesi, metal tozlannin bilesimini, partikiil boyutuna ve dagilimina, proses
sicakhgma ve streye baghdir. Elmash kesici takimin performans: ile islem kalitesinin
belirleyen onemli bir faktor, sicak preslemede basing, sinterleme sicakligi ve zamanin bir
fonksiyonu olarak olusan bag karakteristigidir. Zayif elmas-matriks bagintist ile matriks
igerisindeki oksit filmleri ve inkliizyonlar gogunlukla gatlak baslatici roliinii Gstlenir. Elmas
tanecikleri de i¢ yapisal hatalannin yam sira boyut, sekil ve yer dagilimlan ile hata olarak
devreye girebilir. Kesilecek malzemeye gore elmasin dogru segimi, kesici takimin
performans: bakimindan son derece onemlidir. Kesme iglemi istlenen keskin yiizeyli kiibik-
okta/hedral kristalin SEM goriintiisi $ekil 3.1°de goriilmektedir. Kristalin yiizeyindeki
purazlilik kuvvetli bag olusumuna isarettir. Bu tip elmaslar dogal tag kesimi igin oldukg¢a

elveriglidir.

Elmas yiizeyi ile elmast cevreleyen matriks arasindaki kuvvetli baglan gosteren SEM
gorintiisii Sekil 3.2°de verilmigtir. 1000°C°den daha diisitk sicakliklarda olusturulan baglar,
elmasa herhangi bir zarar vermeden kesici takimin performansim st  diizeye
tagiyabilmektedir. Bu sicakliklarnin Gzerinde kesici takimdaki elmasin yiiksek sicakliklarda
grafitlesme ve boylece bozunma problemi ortaya ¢ikar. Bu nedenle daha sert evrelere ulasmak
dolayistyla maksimum sertligi elde etmek ugruna elmasa gereksiz yere zarar vermemek igin
yuksek basingta, disik sicakliklar ve daha uzun siirelere gidilir. Bu tip baglar genellikle Co,

Ni, Fe, Cu-Sn veya bu metallerin kombinasyonu ile olusturulur.




Sekil 3.2 Elmas yiizeyi ile elmast gevreleyen matriks arasindaki kuvvetli baglar
gosteren SEM goriintiisii.

4

3.3 Kesici Takim Dizayni

Basanlh bir elmash kesici takim dizaym, yiiksek kaliteli matriks tozlan ile elmaslarm uygun
secimi ile baglar. Matriks herhangi bir zarar vermeden elmas taneleri siki bir sekilde
tutmalidir ve kesme siiresince belirli bir aginma gostererek, hem mikro diizeyde sabanlama
yapan elmas tanesinin ug kismumin rahat islem yapmas, hem de talas akiginin rahat
gergeklesmesini saglamahidir. Takim performans: icin elmas-matriks arasinda bag son derece

etkendir. Toz metaliirjisi teknikleri ile olugturulan bu tip kesici-agindirici malzeme yapilarinda
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dikkat edilmesi gereken en onemli faktor temizliktir (¢aliyma ortamimn temizligi, kullanilan
tozlar ile elmaslarn temizligi). Ayrica teknolojik tretimde sicak preslemede sinterlemenin,
ideal matriksin mikroyapisal olugumunu saglamasi gerekir. Sekil 3.3’de sicak presleme
karakteristiginin uygun olmamasi nedeni ile sinterlenmeden kalmis tozun SEM goriintiisii

verilmistir.

Sekil 3.3 SEM sicak presleme sirasinda sinterlemeden kalmig tozun SEM goéruntiisit

Kesici takim tizerindeki elmaslarin, abrasif aginmadaki mikro sabanlamaya kargi koymasi
gerekmektedir. Aksi halde elmaslann kesici koseleri mikro kinlmalarla korlesecek,
dolayistyla kesici takimin performans: son derece disiik olacaktir. Matriksin kesme iglemi
siirecinde siirekli olarak aginmasi sonucu degisik yiizey alt1 elmas tanecikleri yiizeye gelerek
kesme iglemini sirdirir. Matriksin ¢ok yumusak olmasi, elmaslarin gérevini tam olarak
yape;.madan yerinden ¢ikmasina neden olur. Cok sert bir matriks ise, yiizeydeki elmas
tanelerin korlenmesine ve kesme iglemini sirdiirmek iizere alttan gelecek yeni elmaslarin,
sirekli olarak yeni kesici ylizeyler ¢ikarmasim engelleyecektir. Bir matriksin sertlegmesi
kesici takimin 6mrini artinr, fakat kesme hizim digirir. Buna kargibik, yumusatidan bir
matriksin omrii digerken kesme hiz1 artar. Bu nedenle, bu ¢eligkiler arasinda bir optimum

deger belirlenmelidir.
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i
— 4

. R —

Sekil 3.4 Elmas tanesinin malzeme ile temasi sonras: zamanla aginmasim gosteren SEM
goruntusi.
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4. KAYACLARIN DAIRESEL TESTERELERLE KESIiLEBILIRLIGININ PRATIK
OLARAK BELIRLENMESI ICiN ISTATISTIKSEL YAKLASIMLAR

4.1 Birinci Yaklasim

De Beers firmasinin yaptift aragtirmalara gore ozellikle iki faktor kesme prosesinde,
verimlilifi tayin etmede etkilidir. Bunlar kesme derinligi (a.) ve ilerleme hizi (va)’dir. Kesme
hiz1 ve ilerleme hizinin orant testeredeki yitklenmeyi tayin eder. Sekil 4.1 kesme prosesindeki

butiin parametleri igermektedir ve testerenin igleme kuvvetleri asagida belirtilmistir.

heq
ae

Sekil 4.1 Asagr kesme sirasinda olusan parametreler

Prosesin verimliligi birim  baymna “dig” meteryallerin uzaklastrma oram (Qw) olarak

agiklanmgtir.
Qw=wvs . a.
“4.1)
Ayrica birim bagina “ig” kesme oram, takim geometrisine baglidur.
Qw=v; . heg. 4 (4.2)

A (-] matriks taksimat orani
Qw  [um] talas uzaklagtirma oram
Ve [m/s] kesme hizi
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4.1ve 4.2 nolu esitliklerden agagidaki esitlik ¢ikarilabilir.

ho—a -2 (4.3)

43 nolu denkleme dikkatle baktigimizda, yitksek kesme Hhizlarinda talag kalinliginin
dustigiini ve matriksdeki yiikklenmenin azaldigimi goruriiz. Yuksek ilerleme hizlarinda ise,

talas kalinhdi, kesme oram ve matriksdeki yiikleme artmaktadir.

Sekil 4.2 Kesme islemi esnasinda testere ve malzeme arasinda olugan mekanik
etkilesim.

Bu yiizden, optimum verimliligi basarabilmek igin iki strateji uygulanabilir.

/

. Istenilen tam kesme derinligi, orta besleme oraninda tek strokda bagarlabilir.
. Ya da, disik kesme derinligi ile yiiksek besleme oraninda birkag strokta
yapilabilir.

Ikinci olasibik eger kargihkli kesme yapilmiyorsa pek tercih edilmez. Eger asag kesim
yapiliyorsa, en fazla verim tam kesme derinliginde elde edilir. Ancak testerenin geri donme
zamam olabildigince azaltilmasi gerekir. Cok stroklu kesimler tagin sert olmasi ve matrikse

kaldirabileceginden fazla yiikleme yapmas: sebebiyle, granit ve benzeri kayaglarda uygulamr.

Buradan ortalama talag kalinh@ yardimiyla, kesme kuvveti ve motor giiciine gegilebilir.

Kesme kuvveti;



F,=z,bh, k,

Burada,
F,
b
h eq
k,
a
z, =2z
360
Burada;
a

Formiillerdeki z ve b olgiileri ve testere ile ilgili diger bilgiler Cizelge 4.1’de verilmistir.
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kesme kuvveti

kesmeye giren dis say1s
matriks genisligi
ortalama talas kalmhig:

Ozgil kesme katsayist

testeredeki matriks sayist

kesme kavrama agist

Kesme kuvvetinden hareketle, motor giici;

p - EY
100

4

formiliiyle bulunur. Burada,

P
\%

_aby,

1000

motor giicl, Kw

talag hacmi, cm®/dak

(4.4)

(4.5)

4.6)

(4.7
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Yalmz 4.4. nolu formiildeki k, katsayist arastirdigim dokiiman ve kaynaklarda ulasilamadigi

i¢in, testere firmalanmin, aragtirmalar sonucu tablolar haline getirdidi, testerelerin gaplarina

gore deneysel caligmalar sonucu buldugu motor giiclerinden geri doniisim yolu ile

gikartilmigtir ve degisik malzemeler i¢in Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Mermerlerde testere gaplarina ve kesme derinligine gore k katsayilari.

ORTALAMA | OzZGUL
KESME KESME TALAS KESME
MOTOR | DERINLIGI KUVVETI KALINLIGI | KUVVETI
CAP (mm) [ GUCU (kw) (mm) (N) heq (mm) (ks (N/mm2)
200 2,94 55 1781,8182 3,8760 69,6529
250 2,94 7 1781,8182 4,0258 50,2959
300 7,36 8,5 3504,7619 3,0788 101,6381
350 7,36 10 2973,7374 3,0612 58,8740
400 7,36 12 2652,2523 3,1146 46,0297
450 11,04 14 3590,2439 3,0839 47,3251
500 11,04 16 3590,2439 3,0637 40,8312
600 14,72 20,5 3925,3333 3,1888 27,3552
800 29,44 28 5275,9857 4,6584 18,2674
900 29,44 32 4543 2099 6,1678 7,8697
1000 36,8 37 5679,0123 6,3025 8,3432
1200 44 16 44 6133,3333 6,6964 6,7346
1400 55,2 53 4842,1053 9,0580 2,8135
1600 55,2 60 4600,0000 8,7413 2,3920
1800 55,2 69 3833,3333 8,3333 1,4744
Cizelge 4.3 Testere gaplanna gore motor giicii ve devirleri.
DUSUK
’ QUARTZL} QUARTZLI
GRANIT __GRANIT MERMER TRAVERTEN KUM TAS!
— Beygir Beygir Beygir Beygir Beygir
AP |giicd HP |dev/dak|giicii HP | dev/dak | gilcii ldev/dakl gicd |dev/dak glicii HP |dev/dak
200 3] 2600 3 3300 4] 4300 4 5000 4| 5200
250 3] 2100 3] 2700 4] 3450 4] 4000 4] 4200
300 7,5 1700 75 2200 10| 2900 10 3300 10 3500
350 7,5] 1500 7,5 1900 10| 2450 10] 2800 10] 3000
400 7,5 1300 7.5 1700 10] 2150 10 2500 10 2600
450 15 1100 15 1500 15( 1900 15] 2200 15] 2300
500 15| 1000 15 1300 15{ 1700 15] 2000 15] 2100
600 20 850 20 1100 20| 1400 20 1700 20| 1800
800 30 650 30 800 40 1050 40] 1250 401 1300
900 30 550 30 750 40 950 40 1100 40 1200
1000 40 500 40 650 50] 850 50/ 1000 50; 1100
1200 50 400 50 550 60| 700 60 850 60 900
1400 75 350 75 500 75| 600 75 700 75 750
1600 75 330 75 400 75 550 75 600 75 650
1800 75 300 75 375 75| 500 75 550 75 600
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4.2 ikinci Yaklagim

Bir diger arastirma sonucu, dairesel testerelerle kesim yaparken, testerenin ¢apina ve testere
geniglifine bagh olarak, asagidaki formiillerle gerekli motor giicii igin yaklasimlarda
bulunulabilmektedir. Bu formiiller sonucunda testere gaplarina ve kesme derinliklerine gére

motor giicleri Cizelge 4.4.”de verilmigtir.

Giiglii makinalarda P =8b+ 0,2.2 (4.8)
i . D
Normal gii¢li makinalarda P =3b+ 0,12.5 (4.9)

olarak verilmigtir.

Cizelge 4.4 Testere gap1 ve kesme testere genisligine bagl motor giigleri.

CAP mm [200] 250]300]350]400] 450] 500] 600] 800] 900{1000]|1200][1400}1600]1800
KESME
DERINLIGI
cm 55 7] 85| 10| 12| 14| 16| 205 28] 32| 37| 44| 53 | 60 | 69
GUCGLU
MAKINALARDA
MOTOR GUCU
kw 46|5,85] 7,1] 8.4] 10| 12] 13] 17| 23,2| 26,5] 30,6| 36,4| 43,8 496 57
NORMAL
MAKINALARDA
MOTOR GUCU
kw 1,8| 2,25| 2,7 3,2 3.8} 45| 5,1|6,51| 8,88] 10,1] 11,7] 13,9] 16,7] 19| 218

4.3 Ugiincii Yaklagim

Bu yontemde kayalarin kesilebilirliginin bulunmasi amaciyla Nottingham Universitesi’nde
yapilan bir g¢ahgmanin sonuglann ve parametreler arasindaki istatistiksel iligkiler
sunulmaktadir. Pratik kesme deneyleri Ingiltere’deki De Beers firmasimn Elmas Bélimii
Teknik Servisi’nde yapilmigtir. Elde edilen sonuglar iizerinde yapilan istatistiksel faktor ve
regresyon analizleri sonucunda kayalann kesilebilirligi hakkinda hizh ve giivenilir bir yontem

geligtirilmigtir( Cassapi, Unver ve Singh 1987).
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4.3.1 Secilen numuneler ve petrografik dzellikleri

Kesme deneyleri igin 7 adet granit tiirii kaya ve 1 adet kumtagt numunesi segilmistir. Segilen
numuneler ve degisik mineralojik ve sertlik ozellikleri Cizelge 4.5.°de sunulmustur.
Numunelerin 6zellikle saglam ve fiziksel ve kimyasal olarak aginmamig olmasmna 6zen
gosterilmistir. Numunelerden hazirlanan  ince kesitler analiz edilerek, kayalann
kesilebilirligini etkilemesi agisindan kuvars ve fedspat ( plajiyoklaz ve ortoklaz) miktarlan ve

tane boyutlan belirlenmigtir (Cassapi 1987).

Cizelge 4.5 Numunelerin degisik petrografik ozellikleri.

° B Ortalama Kuvars Plajiyoklaz Ortoklaz Diger
= g Mohs Tane Tane

g g Sertlik Tane Boyutu Boyutu

Z ¢ |Sayisi Kaya Tarl % [Boyutumm| % |mm % |mm %
1 5,85 |Gri Granit 15 1-4. 40 1-5. 35 | 3-10. 10
2 6,05 |Pembe Granit | 20 0-5 20 | 0,7-2. 50
3 5,63 |[Larvekit 80 | 4-7. 20
4 6,05 |Kirmizi Granit | 30 3-8. 13 1-6. 50 | 1-1,5. 7
5 4,76 |Diorit 20 0,1-0,4 45 10,5-1,5 35
6 6,38 |Gabro 50 1-8. 50
7 6,32 [Kirmizi Granit | 25 0,5-3 20 | 15-5.| 565 2-6.

%30 baglayici
8 59 |Kumtasi 70 |0,125-0,25 olarak .30

4.3.2 Kayac¢ mekanik d6zelliklerinin bulunmasi

Numunelerin petrografik ve ince kesit analizleri yapildiktan sonra her numune iizerinde
kesme deneyi ile birlikte gesitli mekanik o6zelliklerin bulunmasi amaciyla bir dizi deney
yapilmgtir. Cizelge 4.6’da asafida siralanan deney sonuglart aginma oranlan ve kesme

kuvvetleri ile birlikte verilmigtir. (Cassapi 1987; Cassapi, Unver ve Singh 1987).

a) Tek eksenli basma dayanimi deneyi,

b) Tek eksenli gekme dayanim deneyi,

¢) Shore Skeleroskop sertlik endeksi deneyi,
d) NCB konik sertlik endeksi deneyi,

e) Cerchar aginma endeksi deneyi,

f) Kesme kuvvetlerinin bulunmast,
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Numunelerin 6zellikle saglam ve fiziksel ve kimyasal olarak asinmamis olmasina 6zen
gosterilmigtir.  Numunelerden hazirlanan ince kesitler analiz  edilerek, kayalarnn
kesilebilirligini etkilememesi agisindan kuvars ve feldspat (plajiyoklaz ve ortoklaz) miktartan

ve tane boyutlan belirlenmigtir. (Cassapi 1987).

Cizelge 4.6 Numune mekanik 6zelliklerinin 6zeti.

Numune  Birim Kesme  Skleroskop  Konik  Cerchar Tek Eksenli Tek Eksenli

No Asinma  Kuvveti Sertlik Delici Aginma Basma Cekme
(mm/m2) N) Endeksi Sertlik  Endeksi  Dayamm:  Dayanimu
Endeksi (Mpa) (Mpa)
1 0.129 980 91.77 12.49 3.46 166.5 8.06
2 0.064 780 94.4 7.98 3.60 174.7 7.52
3 0.055 780 92.0 13.84 3.58 192.27 8.78
4 0.204 1075 98.90 16.04 2.84 158.88 6.87
5 0.030 700 81.08 9.89 3.75 194.77 11.89
6 0.085 830 82.00 14.04 3.32 211.80 12.51
7 0.124 915 97.10 12.43 3.98 190.06 10.89
8 0.019 300 42.5 2.77 2.12 83.68 4.52
Ortalama 0.08875 795 84.96 11.18 284 171.58 8.88
Degerler
4.3.3 Kesme deneyleri

Kesme deneyleri Dairesel Gregori Testere’si kullamlarak yapilmigtir. (Cassapi 1987). Kesici
tezgahi, 350-4350 devir/dakikalik bir dénis huizina olanak veren 95 kW giiciinde ve dogru
akimla ¢ahisan bir motorla tahrik edilmigtir. Kesme deneyleri yapilirken yik algilayicilan
kullamlarak kesme yiikleri olgiilmustiir. (Cassapi 1987). Sekil 4.3’de yiik algilayicilanmn

yerlestirilis dizenini gostermektedir.




Sekil 4.3 Sabit kesicili deney diizenegi ve yiik algilayicilarimn konumu.

Kesme deneyleri sirasinda olusan kuvvetler dogru akima baglanmig olan birim deformasyonlu
kuvvet algilayicilan (sealed strain gauged force transducers) tarafindan grafiksel kaydediciye
gonderilmigtir. Diigey kuvvetler birbirlerine paralel olarak baglanmig olan Vi, Vi, V3, Vy,

yatay kuvvetler Hy; ve Hy; ve besleme kuvveti ise Hr algilayicilan kullamlarak bulunmugtur.

Kesme deneyleri 600 mm capinda ve yiiksek kaliteli sentetik elmas igeren bir dairesel testere
kullamilarak yapilmustir. Elmaslarin (SDA100) boyutu 30-40 mes olup bigak izerindeki
konsantrasyonu 30°dur. (Konsantrasyon 100, kesici bigak matrisinin bir cm®iinde 4.4 karat
elmasa esittir). Dairesel testerenin ¢evresel kesme hizi 2100 m/dakika, kesme iz 300

cm/dakika ve kesme derinligi 10 mm olarak segilmigtir (Cassapi 1987).

4.3.4 Dairesel bigaklarda asinma

Taslarin kesismesinde kullamilan bigaklardaki aginma gevre boyunca dolgu malzemesinin ve
elmas pargaciklanmin agmmmasi esit ve diizenli bir sekilde olmahdir (Buttner 1974). Kesici
bigagin gevresi boyunca iginde elmas bulunan dolgunun aginma oram elmas pargaciklarinin
asinma oramindan daha fazla oldugu zaman elmas parcaciklanimn dokiilmesi nedeniyle aginma
erken olmaktadir. Buttner (1974), elmas pargaciklarimin durumunu bigagin 6mrii boyunca dort

asamada incelemigtir:

1- Elmas pargaciklarinin dolgu maddesi ile kapli olmasi,

2- Dolgu maddesinin aginmas: sonucunda elmas pargaciklarinin kesilen tas ile temas etmesi,
3- Kesme iglemi sirasinda elmas pargaciklannin aginmasi,

4- Dolgu maddesinin aginmasi ve elmas par¢aciklarinin yerinden koparilmas:.
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4.3.5 Deney sonuglarinin istatistiksel analizi

Deneylerden elde edilen sonuglann istatistiksel analizini verimli bir gekilde yapabilmek igin

degiskenler bagimh ve bagimsiz olmak tzere iki gruba aynimgtir.

Asinma oram ve kesme kuvveti kesilecek kayacin petrografisine, mineralojisine ve degisik
mekanik ozelliklerine bagimh olarak degigmektedir. Béylece aginma oram (specific wear rate
mm/m?) ile bagimsiz degiskenler arasinda iligki kurulmasi amaglanmustir. Bu amag

dogrultusunda, istatistiksel analiz yapilmasinda asagidaki iglem sirasi takip edilmistir.

1- Yapilan her deney igin ayn ayn asinma oranlan ile kaya¢ 6zellikleri arasindaki iligkinin
istatistiksel faktor analizi sonucu belirlenmesi,

2- Degisik mineralojik, petrografik, endeks ve kaya¢ mekanik Ozelliklerinin agmnma
uzerindeki birlesik etkilerinin belirlenerek ¢ok degiskenli regresyon analizinin yapilmast,

3- Aginma orammna en ¢ok etki eden faktorler kullanilarak, aginma oranlannin saglikh ve
givenilir bir gekilde dnceden tahmin edilebilmesini saglayacak olan ¢ok degiskenli regresyon
denklemlerinin bulunmasi.

4.3.5.1 Asmnma oranlar1 ve kayac¢ oOzellikleri arasindaki iliskinin istatistiksel faktor

analizi ile bulunmasi

Mineralojik ve petrografik incelemeler ve degisik deneyler sonucu elde edilen sonuglar ICL
3100 seri bir sistem bilgisayara yiklenmis ve Penn State Universiteesi tarafindan yazilmig
olan “Minitab” adli istatistiksel analiz paket programu kullamilarak analiz edilmistir. Ilk
olarak, aginma oranlan ile degisik kayag ozellikleri ile ilgili parametreler arasindaki iligkiler
bululnmustur. Bagimh degisken olan aginma oranlan ile diger parametreler arasindaki iligkiler
bulunurken once iliski grafiksel olarak goriilmiiy ve baz olarak da korelasyon katsayilar
almmgtir. Cizelge 4.7.’de aginma oranlant ve difer degigkenler arasindaki korelasyon
katsayilan toplu olarak verilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi aginma oram ile kuvars
tane boyutu, plajiyoklaz tane boyutu, konik nokta sertligi, Shore Skeleroskop ve Mohs sertlik

endeksleri arasinda oldukga belirgin bir dogrusal korelasyon mevcuttur.
4.3.5.2 Asinma oranlan ve kaya¢ mineralojik ve mekanik ozellikleri arasindaki iligki
Cizelge 4.6.’da verilen degerler incelendiginde en sert kayag olan 4 nolu numune kirmizi

granitin kesilmesindeki aginma, ikinci sert kaya¢ olan 1 nolu gri granitin kesilmesindeki

asinmadan %58 daha fazla olarak gergeklesmigtir. 8 nolu numune olan York kumtagimin
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kesilmesindeki aginma en sert numune olan kirmizi granite oranla %90 daha az olmustur
(Cassapi 1987).

Degisik numunelerin kesilmeleri sirasinda olusan aginma oranlan arasinda direkt bir iligki
bulunamamustir. Bu sonug, kaya kesimi endiistrisinde yaygin olarak kullamlan ve kayag

kesilebilirliginin kuvars igerigi ile agiklandig1 ampirik yéntemle bagdasmamaktadir.

Asinma oranlan ile ortalama kuvars tane boyutu, ortalama plajiyoklaz tane boyutu, Shore
Sklerokop ve Mohs sertlik endeksleri arasindaki iligkiler grafiksel olarak sirastyla Sekil 4.4,
4.5., 4.6, ve 4.7°de verilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi aginma oranlar ile ad1 gegen
parametreler arasinda anlamli bir faktérel iligki vardir. Istatistiksel olarak, degisik

parametrelerin birlesik iligkilerinin regresyon analizi sonucu bulunmast ile ¢ok yararh bir

aginma oram tahmin yontemi gelistirmek miimkiindiir.

Yapilan faktor analizi sonucunda, tek eksenli basma ve ¢ekme dayammu deney sonuglarinin
aginma oranlant ile anlamli iligkilerinin olmadifi gozlenmistir. Buna karsihk tek eksenli
basma ve ¢ekme deney sonuglan ile kesme kuvveti degerleri arasinda belirgin bir dogrusal
iliski oldugu anlagilmigtir. Diger taraftan, Cerchar agindincilik endeksi degerleri ile aginma
oranlan arasinda belirgin bir iligki bulunamamugtir. Bu durumun nedeninin Cerchar
asindincilik endeks degerlerinin biiyik tane boyutlu kayaglarda, kayacin genel agindincilik
karakteristifinin bulunmasi yerine geneli temsil etmeyen tanelerin agindiricibk degerinin

bulunmasi oldugu kanisina varmustir.

]
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Sekil 4.4 Aginma oram ile kuvars tane  Sekil 4.5 Aginma orani ile Shore sertlik
boyutu arasindaki iligki. endeksi arasindaki iligki.
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Sekil 4.6 Asinma oram ile plajiyoklaz Sekil 4.7 Aginma oram ile Mohs sertlik
tane boyutu arasindaki iligki. sayisi arsindaki iligki.

4.3.5.3 Kesme kuvvetine etki eden faktorler

Kesme kuvvetine etki eden faktérler ve istatistiksel detaylar Cizelge 4.8.°da verilmistir.
Kesme kuvveti ile sertlik endeks degerleri, Cerchar agindiricilik endeksi, Plajiyoklaz ve

kuvars tane boyutlan arasinda dogrusal bir iligki oldugu gorilmustir.

Cizelge 4.8 Kesme kuvveti ile degisik parametreler arasindaki istatistiksel iligki.

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken Dogrusal Istatistiksel
Korelasyon Giivenilirlik
Katsay1 %
Kesme Kuvveti Shore Sertligi 0.921 99.95
Konik Nokta Sertligi  0.889 99.95
Plajiyoklaz Tane 0.703 98.75
Boyutu
’ Kuvars Tane Boyutu  0.645 98.0
Tek Eks.Basma Day.  0.608 96.75

Cerchar Asindir End.  0.532 92.50
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4.3.6 Kayalarn kesilebilirliginim tahmini i¢in ¢ok degiskenli regresyon analizi

4.3.6.1 Asinma oranlariin regresyon denklemleri ile tahmin edilmesi

Dogrusal faktér analizinin sonuglan degerlendirilerek aginma oranina en ¢ok etki eden

asagidaki beg degisik faktor, cok degiskenli regresyon analizinde kullanilmugtir.

Shore sertlik endeksi,
Konik nokta sertlik endeksi,
Kuvars tane boyutu,
Plajiyoklaz tane boyutu,
Mohs sertlik endeksi.

Nh W -

Tek eksenli basma ve ¢ekme dayanimi deney sonuglan ile Shore ve konik nokta sertlik
endeks degerleri arasinda ¢ok belirgin bir iligkinin bulunmasi nedeniyle istatistiksel olarak
abartilmig etkiden kaginmak amaciyla tek eksenli basma ve gekme deneyi sonuglan regresyon

analizinde kullanilmamugtir.

Asinma oranlanmin tahmin edilebilmesini saglayan ve ¢ok degiskenli regresyon analizi

sonucunda bulunan formiil asagidaki verilmigtir.
Y=-0.059-0.0008.X;+0.0077.X,+0.0138.X5+0.0214.X,4,+0.0054.Xs (4.10)

Y Aginma orami (mm/m>)

X1 Shore sertlik endeksi

X, ° Konik nokta sertlik endeksi
X3 Mohs sertlik endeksi

X4 Kuvars tane boyutu (mm)

Xs Plajiyoklaz tane boyutu (mm)

Yukanda verilen regresyon denkleminin korelasyon katsayist 0.98°dir. Bu deger istatistiksel
olarak 4.10 nolu esitligin kullanilmasiyla bulunan aginma oram degerlerinin %99.99 oraminda
giivenilir oldugunu belirtmektedir. 4.10 nolu regresyon esitligiyle bulunan degerler ile gergek
degerler arasindaki iliski grafiksel olarak Sekil 4.8de verilmistir.
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Sekil 4.8 Gergek aginma oram degerleri ile 4.10 nolu regresyon denklemi ile bulunan asinma
oram degerleri arasindaki iligki.

4.10 nolu regresyon denkleminde kullanilan Shore sertlik, konik nokta sertlik ve Mohs sertlik
endeksleri kayag sertlii olguleridir ve birbirleri ile karsilikhi olarak bagimlidirlar. Bu nedenle
kaya¢ sertligini temsilen konik nokta sertlik endeks degerinin kullamldig1 ve {i¢ degisken ile

yapilan regresyon analizi sonucu bulunan regresyon esitligi asagida sunulmustur.
Y= 0.00248-0.0018.X,+0.0098.X,+0.024.X3 4.11)

Y Asmma oram (mm/m?)

X3 Konik nokta sertlik endeksi

X2 Kuvars tane boyutu (mm)

Xs ’ Plajiyoklaz tane boyutu (mm)

Yukanda verilen regresyon denkleminin korelasyonu 0.967 olarak bulunmustur. Bu degerin
istatistiksel olarak anlami 4.11 nolu denklem ile bulunan aginma oram degerlerinin %99.95
oramnda giivenilir oldugudur. Sekil 4.9°de 4.11 nolu regresyon denklemi ile bulunan degerler

ile gercek olgiilen degerler arasindaki bir iligki verilmigtir.
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Sekil 4.9 Gergek aginma oram degerleri ile 4.11 nolu regresyon denklemi ile bulunan aginma
orani degerleri arasindaki iligki.

4.3.6.2 Gerekli olan kesme kuvvetinin regresyon denklemleri ile tahmin edilmesi

Dogrusal faktor analizinin sonuglan degerlendirilerek kesme kuvvetini en ¢ok etki eden beg

faktor, etkinin derecesine gore, asagida siralandig sekilde bulunmugtur.

1- Shore sertlik endeksi

2- Konik nokta sertlik endeksi
3- Plajiyoklaz tane boyutu

4- Kuvars tane boyutu

5- Kuvars igerigi ytizdesi

Yukarida siralanan degiskenlerin kullanimu ile yapilan ¢ok degiskenli regresyon analizi

sonucu bulunan ve en yiikksek korelasyonu olan regresyon denklemi agagida verilmistir.
N=211+8.86.X;+10.2.X,-1.93 X3+11.4.X4-2.12.X5+38.3. X (4.12)

N Gerekli olan kesme kuvveti (N)

Xy Shore sertlik endeksi

X,  Konik nokta sertlik endeksi

X Tek eksenli basma dayanim (Mpa)
Xy Kuvars tane boyutu (mm)

Xs Kuvars igerigi yuzdesi

X¢  Plajiyoklaz tane boyutu (mm)
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Yukarida verilen regresyon denkleminin korelasyon katsayisi 0.993 olarak bulunmustur.
Istatistiksel olarak 4.12 nolu denklem ile %99.95 oraninda giivenilir olarak kesme kuvveti
tahmini yapilabilir. Sekil 4.10°de 4.12 nolu regresyon denkleminin kullamlmast ile bulunan
kesme kuvveti degerleri ile Olgiilen kesme kuvveti degerleri arasindaki iliski grafiksel olarak

gorilmektedir.
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Sekil 4.10 Deneyler sirasinda 6lgiilen ve 4.12 nolu regresyon denklemi ile bulunan kesme
kuvveti degerleri arasindaki iligki.

Kesme kuvveti bulunmast iglemini kolaylagtirmak amaciyla Shore ve Konik Nokta Sertligi
endeks degerleri olmak iizere iki degiskenli bir regresyon analizi yapilmis ve asagidaki

regresyon denklemi bulunmustur.

N=-98.6+7.44.X,+23.4.X; (4.13)

N Kesme kuvveti (N)

X, Shore sertlik endeksi
X, Konik nokta sertlik endeksi

Yukanda verilen regresyon denklemi igin korelasyon katsayis1 0.995 olarak bulunmustur.
Istatistiksel olarak 4.13 nolu denklem ile %99.95 oraminda giivenilir olarak kesme kuvveti
tahmini yapilabilir. Sekil 4.11°de 4.13 nolu regresyon denklemi kullamlarak bulunan kesme
kuvveti digerleri ile olgillen kesme kuvveti degerleri arasindaki iligki grafiksel olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Deneyler sirasinda olgtlen ve 4.13 nolu regresyon denklemi ile bulunan kesme
kuvveti degerleri arasindaki iligki.
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5. SONUCLAR

Kayalarin tezgahlarda kesilmesi, birbirine bagh birgok faktorin ortak etkilesimi sonucu
olduk¢a karmagik bir islem olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Yukanidaki yaklagimlara bakacak
olursak, birinci yaklasigmda kesmeye etki eden faktorler, ortalama talas kalinhina bagh
olarak, derinlik, ilerleme hizi, kesme hizi ve testere geometrisidir. Ikinci yaklagimda, testere
genisligi ve testere c¢api etkili parametrelerdir. Ugilincii yaklagimda, istatistiksel analiz
sonucunda kesmeye etken en 6nemli parametreler kayag¢ sertlifi ve sert minerallerin tane
boyutlanidir. Bu yaklagimda sert minerallerin tane boyutlan arttikga kesme islemi

guglesmektedir.

Tim bu yaklagimlarda elde edilmis sonuglar, laboratuar sartlarinda yapilmis bilimsel
deneylere dayandifi icin, malzeme hakkinda bilinen ozellikler dogrultusunda, her bir
yaklagim ile elde edilecek degerler givenilirlik simrlan i¢inde kabul edilebilir. Ancak yine de
bu sonuglar kesme olaymm matematiksel bir modelleme ve formilasyona oturtmaya yeterli
degildir. Fakat su son birkag yil iginde, bu konuda yapilan arastirmalar, daha ¢ok

matematiksel sonuglara ulagilacagim gostermektedir.
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