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OZET
Doktora Tezi

GRANIT, CAM, CURUF VE BETON ATIKLARININ ASINDIRICILI SU JETI ILE
DOGAL TAS KESMEDE ASINDIRICI OLARAK KULLANIMI

Mohammad Reza AMIRI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Gokhan AYDIN
2023, 90 Sayfa

Bu ¢alismada, asindiricilt su jeti (ASJ) ile dogal taglarin kesilmesinde ¢esitli atiklarinin
(cam, granit, beton ve ferrokrom ciirufu) asindirict olarak degerlendirilme potansiyelleri
arastiritlmistir. Bu kapsamda, oncelikle atiklar calisma gereksinimlerine uygun boyutlara
getirilmistir. Kesme deneyleri siiresince ilerleme hizi disindaki kesme parametreleri sabit
tutulmustur. Asindiricilarin kesme performanslarini, kesme derinligi, kesme genisligi,
malzeme uzaklastirma orani, kerf agisi ve kesme yiizeylerinin kalitesi referans alinarak
degerlendirilmistir. Calismada, diisiik ilerleme hizlarinda daha yiiksek kesme derinliklerinin
elde edildigi belirlenmistir. ilerleme hizindaki degisimlerin diger performans ¢iktilarini
belirgin bir sekilde etkilemedigi sonucuna ulasilmistir. Bunun yaninda, yiiksek yogunluk ve
mekanik dayanima sahip is parcalarinda daha diisiikk kesme derinliklerinin ve malzeme
uzaklastirma oranlarinin elde edildigi saptanmistir. Yiiksek sertlik ve yogunluklu
asindiricilarin ise kesme derinligi ve malzeme uzaklastirma oranini arttirdigi belirlenmistir.
Diger taraftan, ilerleme hizi, asindirict tiirii ve is parcast 6zellikleri ile kesme genisligini ve
ylizey plriizliliigi arasinda kayda deger bir iligki tespit edilmemistir. Ek olarak, diisiik
dayanim ve sertlige sahip is parcalar1 ve asindiricilar i¢in diisiik kerf agilarinin elde edildigi
saptanmigtir. Calisma sonucunda, ferrokrom ciirufu, granit ve camin ASJ ile dogal tas kesme
uygulamalarinda asindirict olarak degerlendirilebilecegi belirlenmistir. Bu durum, kesilen

malzemenin tiretim maliyetini azaltacak ve liriiniin piyasadaki rekabet giiciinii arttiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Asindiricili Su Jeti, Asindirici, Atik, Dogal Tas, Kesme
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SUMMARY

PhD. Thesis

APPLICATION OF GRANITE, GLASS, SLUG AND CONCRETE WASTES AS
ABRASIVE IN NATURAL STONE CUTTING WITH ABRASIVE WATER JET
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Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Gokhan AYDIN
2023, 90 Pages

In this study, the potential use of various wastes (glass, granite, concrete and
ferrochrome slag) as abrasive in abrasive water jet (AWJ) cutting of natural stones was
investigated. The wastes were firstly processed to provide abrasive grains in the sizes
required for AWJ cutting. During the cutting experiments, the cutting parameters except the
feed rate were kept constant. The cutting performance of the abrasives was evaluated with
reference to cutting depth, cutting width, material removal rate, kerf angle and quality of the
cutting surfaces. In the study, it was determined that higher cutting depths were obtained at
low traverse speeds. It was concluded that the changes in traverse speed did not significantly
affect other performance outputs. In addition, it was determined that lower cutting depths
and material removal rates were obtained in work pieces with high density and mechanical
strength. It was concluded that high hardness and density abrasives increased the cutting
depth and material removal rate. On the other hand, no significant relationship was found
between traverse speed, abrasive type and work piece properties, and cutting width and
surface roughness. In addition, it was revealed that low kerf angles were obtained for work
pieces and abrasives with low strength and hardness. As a result, it was concluded that
ferrochrome slag, granite and glass can be considered as abrasive in AWJ cutting of natural
stones. This will reduce the production cost of the cut material and increase the

competitiveness of the product in the market.

Key Words: Abrasive Water Jet, Abrasive, Waste, Natural Stone, Cutting
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Sagladig1 avantajlar (yiiksek verimlilik, diisiik tretim maliyeti vd.), madencilik
calismalarinda mekanize araglarin kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ancak, iizerinde
calisilan formasyonun sertlik 6zelliklerine bagl olarak yontemin uygulanmasinda cesitli
problemlerle (kesici uglarda asir1 asinma, iiretim hizinda diisiis, maliyet artist vb.)
karsilagilabilmektedir. Asindirict uglara sahip bilesenler (dairesel testere, katrak vd.) dogal
tas isleme tesislerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kesme araglarinin kullanildig:
uygulamalarda belirli periyotlarda kesicilerin degistirilmesi gerekmektedir. Bu durum
maliyeti arttirmakta ve zaman kaybinda neden olmaktadir. Bunun yaninda, bu teknolojilerin
yiiksek spesifik enerji ihtiyaci bulunmaktadir. Ayrica, kesici kalinligina bagli olarak
malzeme kaybi1 yasanmaktadir (Yurdakul vd., 2014). Belirtilen sorunlarin 6nlenmesi ya da
azaltilmas1 adina ilgili teknolojiler iyilestirilmekte ve alternatif yontemler gelistirilmektedir.

Asindiricili su jeti (ASJ) ile kesme bu alternatif yontemlerden birisidir. Su jetleri, dogal
tag plakalar1 i¢in uygulanan boyut kiicliltme siireclerinde (yan kesme, bas kesme vd.)
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda, dogal tas yiizeylerine gorsel zenginlik katmak
amactyla kullanildigir uygulamalarda mevcuttur (Engin, 2006; Akkurt, 2004). ASJ kesme
teknolojisi bir¢cok avantajina sahiptir. Dogal taslarin yiizeylerinde yiiksek sicaklik kaynakli
deformasyon, renk degisimi vb. durumlar meydana gelmez. Dogal taslar, yliksek sicakliklar
olusturulmadan etkili bir sekilde kesilebilmektedir. Su jetinin diger bir avantaji ise diisiik
kesme genisliklerine imkan saglamasidir. Bu durum, malzeme kaybinin azaltilmasi
acisindan 6nem arz etmektedir. Diger yandan, geleneksel kesme yontemlerinde kesici
bilesenlerde meydana gelen aginmalar, bu teknolojide s6z konusu olmamaktadir. Ek olarak,
AS]J ile dogal taslarin kesimi esnasinda toz olusumu gozlenmemektedir.

ASJ ile kesme uygulamalarinda en fazla kullanilan asindirict garnet’tir (Cosansu,
2010). ASJ ile dogal taslarin kesilmesinde asindirict olarak degerlendirilebilecek cesitli
atiklar (granit, cam, beton ve ciiruf) bulunmaktadir. Bu atiklarin ASJ’de kullanilmast ile bazi

avantajlar elde edilebilir (asindiricit maliyetleri azalmasi, dogal kaynaklarin korunmasi vb.).



1.1.1. Tiirkiye’de ve Diinya’da Dogal Taslarin Kullanim

Dogal taslarin insanlar tarafindan kullanimi binlerce yil dncesine dayanmaktadir. Bu
donemlerde insanlar dogal taslar1 barinma ve savunma ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla
kullanmiglardir. Uygarlagsma seviyesine bagli olarak dogal taslar farkli amaglarla (gorsel
amagli) kullanilmaya baslanmistir. Gilinlimiizde dogal taslar farkli sektorlerde, 6zellikle
binalarin i¢ ve dis dekorasyonunda, siis esyalar1 ve anitlarin yapiminda, camilerde ve farkli
ingaat faaliyetlerinde kullanilmaktadir.

Tirkiye'de dogal tas sektorii son yillarda 6nemli bir gelisme (yatirim vb.) gostermistir.
Bu gelisimin bir sonucu olarak dogal taglarin kullaniminda artis kaydedilmistir (Degerli,
2014). 1968 yilinda Tiirkiye'de iiretilen toplam dogal tas miktart 70000 ton/y1l iken, 2016
yilinda bu deger 11,5 milyon ton/yil'a ulasmistir (Arikan, 1968; Onargan vd., 2006; T.C.
Ticaret Bakanlig1, 2021). Gériiniir rezervi yaklasik 13,9 milyar ton (5,1 milyar m®) olan
diinya toplam dogal tas rezervinin yaklasik %33'liniin Tiirkiye'de bulundugu tahmin
edilmektedir (T.C. Ticaret Bakanligi, 2021). Tiirkiye'de 80'den fazla farkli yapida ve 120'den
fazla farkli renk ve desende dogal tas rezervleri tespit edilmistir. Elazig Kiraz, Denizli
Traverten, Manyas Beyaz, Bilecik Bej, Aksehir Siyah, Kaplan Postu, Ege Bordo, Milas
Leylak, Stipren, Gemlik Diyabaz ve Afyon Seker uluslararasi piyasada en ¢ok tercih edilen
dogal tas ¢esitleridir (Aydin vd., 2012).

Tiirkiye'nin dogal tas ihracati, iilkenin toplam ihracat gelirine 6nemli 6lgiide katkida
bulunmaktadir. Maden Tetkik ve Arama Baskanlig1 Raporuna goére 2020 yilinda Tiirkiye’nin
madencilik ihracat1 yaklasik 4 Milyar ABD Dolar1 olurken, dogal tas ihracatinin degeri 1,71
Milyar Dolarlik bir seviyesindedir (Kokarcali & Koksal, 2022; URL-1). Tiirkiye’nin dogal
tas sektorlindeki dis ticaretinde ilk sirada yer alan iilke %37,3’luk pay ile Cin’dir. Cin’1
sirastyla Amerika Birlesik Devletleri, Suudi Arabistan, Hindistan, Israil, Irak, Fransa,
Birlesik Arap Emirlikleri, Avustralya, Almanya ve diger iilkeler takip etmektedir (T.C.
Ticaret Bakanligi, 2021).

1.2. Dogal Taslarin Kesilmesi ve Islenmesi

Uretim bélgesinden fabrikaya gonderilen bloklar iizerinde boyut kiigiiltme islemleri

uygulanir. Dogal tas tesislerine gelen bloklar ihtiya¢ duyulan ug iiriiniin 6zelliklerine bagl



olarak cesitli siire¢lerden gecerler. Bu siiregleri iki ana boliim olarak siniflandirmak

miimkiindiir (Karakurt, 2007):

1. Levha (Plaka) Hatti: Katrak, koprii kesme makineleri ve plaka silim (genis bant
cila) makineleri
ii. Fayans Hatti: S/T, bas kesme makineleri, cilalama makineleri, ebatlama

makineleri, yan kalibre ve kanal agma makineleri

1.2.1. Levha (Plaka) Hatti Makineleri

Biiyiik boyutlu iiriinlerini elde etmek i¢in kullanilirlar. Plaka kalinligi, dogal tasin
ozelliklerine ve kullanim amacina bagl olarak farklilik arz edebilir (2-3 cm genellikle).
Plakalarin uzunluk ve genislikleri ise dogal tasin tiiriine, dogal tas ocaginin 6zelliklerine ve
kullanilan kesme teknolojisine bagli olarak degismektedir. Genel olarak, plakalar yaklasik
2-3 metre yiiksekliginde ve 3-5 metre genisliginde olabilmektedir.

Katraklar, dogal tas endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir kesme teknigidir. Dogal
tas bloklari, elmas kesicilerin ileri geri hareketi ile asindirilmaktadir. Asindirma isleminin
diisey diizlemde devam ettirilmesiyle de dogal tas blogu plakalara ayrilmaktadir. Katrak
makinesi lizerinde 3-4 m uzunlugunda ve ¢ok sayida kesici takilabilmektedir. Standart bir
kesici 3-3,5 mm kalinliginda ve 180 mm yiiksekligindedir (Wang & Rolf, 2003; Onargan
vd., 2006).

Koprii kesme makinesi, dogal tas plakalarimin farkli boyutlara getirilmesinde
kullanilmaktadir. Fakli yonlerde hareket edebilen bir kesici govde iizerine yerlestirilmis
dairesel testere ile kesme islemini gerceklestirmektedir (Giilagt1 & Durak, 2019).

Plaka Silim (Genis Bant Cila) Makineleri, ¢ogunlukla 200 cm genisligindeki
plakalarin parlatilmasi i¢in kullanilir. Bu makine, ¢ok sayida (4 ile 16 tane) silim kafasina
sahiptir (URL-2). Her bir kafanin basinda piiriizliiliikk azaltici asindiricilar bulunmaktadir.
Bu kafalar, dairesel bir sekilde hareket ederek plaka yiizeyine kuvvet uygulamakta ve
plakanin piiriizliilligiiniin azaltilmasin1 saglamaktadir. Es zamanli olarak plaka konveydr
sistemi ile ileriye dogru tasinmaktadir. Boylelikle, plakalarin diizgiin ve parlak bir yiizeye

sahip olmasi saglanmaktadir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011).




1.2.2. Fayans Hatti ve Makineleri

Fayans boyutlu ya da 6zel boyutlu iirlinlerin tiretiminde kullanilmaktadirlar.

S/T (Strip & Trim) makineleri genellikle diizensiz olan dogal tas bloklarindan {irtinler
elde etmek i¢in kullanilirlar. S/T makineleri, dairesel testereler kullanarak kesme islemini
gerceklestirmektedir.

Bas Kesme Makineleri, S/T makinelerinden elde edilen iiriinlerin uzunluklarinin
belirlenmesinde kullanilirlar. Is pargasinin beslenme yoniine dik olarak ileri ve geri hareket
edebilen bir dairesel testere ile kesme islemi gergeklestirilir. Yaklasik olarak 75 cm genislige
kadar kesim yapma kapasitesine sahiptirler. S/T makinelerine yakin konumlandirilirlar. Bu
durum is giicli verimliligini arttirmaktadir (Karakurt, 2007). Dogal tas iiriinlerinin uzun
kenarlari ise dairesel testere igeren yan kesme makineleri ile kesilmektedir (Altas, 2006).

Cila Makineleri, fayans hatti kalibreli cila makinelerinde, dogal tas tirlinleri yatay bir
tabla iizerinde ilerler. Uzerinde asindiricilar bulunan kafalar dogal tas iiriinlerinin yiizeyine
belirli bir basingta dairesel hareket uygular. Fayans hatti makinelerinde 6nce kalibre kafalar
bulunur. Daha sonra silim kafalar1 yerlestirilmistir. Fayans hatt1 kalibreli cila makineleri bu
kafa sayilarina gore adlandirilir. Fabrikalarda genellikle 2+8 (2: kalibre yapan kafa sayisi ve
8: silim yapan kafa sayis1) ve 3+12 kafali bantli silim makineleri kullanilmaktadir (T. C.
Milli Egitim Bakanligi, 2011).

1.2.3. Yiizey Isleme Yontemleri

Yiizey isleme, dogal tas fabrika siireclerinin son agamasidir. Dogal tas fabrikalarinda
farkli dogal taslar i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir. Asagida bu yontemler hakkinda

kisa bilgiler verilmektedir:

1. Mekanik darbeli yiizey isleme (Cekicleme): Dogal tas yiizeyinde darbe etkisiyle
cukur bolgeler olusturma esasina dayanan bir yontemdir.

ii.  Isil yilizey isleme: Dogal taslarin yiizey 6zelliklerini degistirmek i¢in yiiksek
sicakliklarin kullanildigr bir yontemdir. Bu islem, farkli termal genlesme
katsayisina sahip mineraller iceren dogal taslarda (granit ve bazalt gibi)

kullanilmaktadir. Dogal tas yiizeyinde diisik erime noktasina sahip olan



mineraller erimekte ve dogal tasta piirlizlii bir yiizey olusmaktadir (Celik ve
Kavusan, 2001; Karakurt, 2007).

iii. Lazerle yiizey isleme: Yiiksek yogunluktaki 151k demeti cok kiiciik bir alana
uygulanir. Isik demetinin c¢arptigi alanda ani bir 1sinma meydana getirir. Isik
demetinin yogunlugu ve yiizeyle temas siliresine bagli olarak ilgili yiizeylerde
erime, buharlagma, renk degisimi vb. degisimler meydana gelir (Karakurt, 2007).

iv. Parlatma iglemi, amaca uygun olarak siralanmis asindiricilar ve kimyasal
eriticilerin bir arada kullanilmasiyla gerceklestirilir. Parlatma islemiyle dogal
tasin rengi daha belirgin hale getirilir (Ozulogul & Erdogan, 1995; Basyigit,
2012).

v. Kumlama yiizey isleme: Dogal tas ylizeylerinde mat-parlak piiriizlii ve desenli bir
yap1 olusturulmasi i¢in uygulanir. Su ve kum karigimi, yiiksek basingta dogal tas
ylizeyine piskiirtiiliir. Dogal tas ylizeyine kum tanelerinin ¢arpmasi ile yiizeyde

kiigiik boyutlu ¢ukur ve tiimsekler olusturur (Celik & Kavusan, 2001).

1.3. Asindiricili Su Jeti

Genis anlamda su jeti, malzemeleri kesmek icin yiiksek basincl su jeti kullanan bir
makinedir. Su jetleri ile farkli dayanimlardaki malzemelerin (karton, kauguk, metal, dogal
tag vd.) kesilebilmesi miimkiindiir. Su jetlerinin saf ve agindiricili su jeti olarak iki ¢esidi
bulunmaktadir. Saf su jetlerinde, jet sadece su icermektedir. Saf su jetleriyle, plastik ve
koptik gibi sertligi yiiksek olmayan malzemelerin kesimi gergeklestirilmektedir. Sert
malzemelerin kesilmesinde kullanilan ASJ’de ise jet, su ve asindirict taneciklerden
olusmaktadir. Asindirici tanecikler 800 m/sn’lik hizlara kadar hizlandirilmaktadir. Yiksek
hizlarda is parcasi lizerine carpan asindiricilar temas yiizeylerinde erozyon meydana
getirirler. ASJ kesme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan asindiric1 garnet’tir.

ASJ’nin baslica avantajlar1 asagidaki gibidir:

1. ASJile neredeyse her tiirlii malzeme kesilebilmektedir ve daha az gevresel etkiye
sahiptir.
ii. Kesme sonucu elde edilen yiizeylerin kalitesi (6zellikle fazla derin olmayan

kesimler i¢in) milkemmeldir.



iii. Farkli geometrili kesim palanlarina imkan saglar.

iv. Kesme genisligi diger kesim yontemlerine gore daha azdir (daha az malzeme
israf1).

v. Kesim ylizeylerinde 1s1l etkinin yaratacaglr deformasyonlar (renk degisimi vb.)

gozlenmez.

1.3.1. ASJ Sistem Bilesenleri

Temel olarak, ASJ yiiksek basin¢li pompa, asindirict enjeksiyon sistemi, kesme kafasi
ve CNC kontrol sisteminden olusmaktadir. ASJ'nin genel gorliniimi, Sekil 1'de

sunulmaktadir.

Asindirici
Haznesi Kesme Kafasi

—] I

Yiiksek Basingli I
Pompa Calisma Tezgahi

£ A\

CNC

Sekil 1. ASJ bilesenleri (Aydin vd. (2010)’dan uyarlanmaistir).

Yiiksek basingli pompa: Yiiksek basingli pompa, su jeti makinesinin ana bilesenidir.
Pompa, suyu 400 MPa basinca kadar sikistirir. Su, yiiksek basinca dayanikli boru sistemleri
icerisinde hareket etmektedir. Yiiksek basingli su kesme kafasina iletilir ve noziilden yiiksek
hizla puskdrtiliir.

Asindirict enjeksiyon sistemi: asindirict partikiillerin su jeti akisina homojen ve
kontrol edilebilir bir sekilde dagitilmasini saglar. Asindirici enjeksiyon sistemi, asindirict

besleme haznesi, asindirict 6l¢iim sistemi ve dagitim borusunu icermektedir. Asindirict



besleme haznesi, asindiricilar1 depolamak i¢in bir konteyner gorevi goriir. Asindiricilarin
kiitle akis hiz1 valfler araciligiyla kontrol edilir. Asindirict dagitim borusu ise, asindirict
pargaciklarini kesme kafasina tagimaktadir (Santhanakumar, 2018).

Kesme kafasi: Orifis, karisim alan1 ve nozuldan olusmaktadir. Ik asamada, yiiksek
basingli su kii¢iik ¢capli orifis deliginden girerek dar bir jet olusturur. Yiiksek basingl su jeti
akisi, delikten c¢ikarken karistirma odasinda bir vakum etkisi meydana getirir. Bu etki,
asindiriciyr karigim alanina ¢eker ve asgindiriciyr su akisina siiriikler. Jet nozulu, yiiksek
basingl jeti (su + asindirici taneler) kesme hattina yonlendiren bir bilesendir. Tipik bir nozul
deliginin ¢ap1 0.25-0.50 mm’dir (Santhanakumar, 2018). Nozul genellikle safir, elmas veya

karbiir malzemelerden yapilir ve yiiksek asinma direncine sahiptir (Sekil 2).

Yiiksek Basingli Su

Orifis
4 Se— Asindirict Girisi
: Karigim Alani
Noziil
\

Sekil 2. ASJ’de kesme kafas1 bilesenleri (Perotti vd., 2021).

Nozuldan ¢ikan yiiksek basingli jetin, kesilecek is parcasi ve etrafindaki ¢alisanlara
zarar vermemesi amactyla bir ¢aligma tezgahi kullanilir. Tezgéh ayrica igerisinde biriken
suyun tekrar kullanimina ve asindirici taneciklerin geri kazanimina olanak saglar (Karakurt,
2007).

CNC kontrol sistemi: ASJ’de kullanilan CNC sistemleri, kesme isleminin hassas ve
otomatik olarak gerceklestirilmesini saglar. CNC kontrol sistemi, is par¢asinin dogru sekilde
pozisyonlanmasini, kesme hizinin ve basincinin ayarlanmasint ve karmasik kesme

geometrilerinin uygulanmasinit miimkiin kilar.



1.3.2. ASJ ile Kesmede Baslica Performans Gostergeleri

Kesme derinligi, kesme genisligi, kerf agist ve yilizey purizliliigii ASJ kesme
performansini belirleyen 6nemli gostergelerdir.

Kesme derinligi, kesme islemi sirasinda jetin niifuz ettigi malzeme kalinligin1 ifade
eder ve kesme isleminin basarisi ile ilgilidir. Kesme derinligi, incelendiginde iki tiir kesme
bolgesi (kesme-asinma bolgesi ve deformasyon-asinma bolgesi) icermektedir. Kesme-
asinma bdlgesinde, jetin enerjisi ve hiz1 yiiksektir. Bu bdlgedeki yiizeyler, daha az
piiriizliiliige sahiptir (Kaya, 2022). Ideal kesme derinligi, kesme-asinma bolgesinde elde
edilir. Deformasyon-asinma bdlgesinde ise jet daha diisiik enerjide kesme islemini
gergeklestirir. Deformasyon-asinma bolgesinde, is pargasi yiizeyinde diizensiz asinma ve

yiiksek ylizey piiriizliiliikleri elde edilir (Sekil 3).

Su Jeti

Jetin Ilerleme Yonii ‘) Asindirici taneler

Kesme Asinma Bolgesi

Deformasyon Asinma
Bolgesi

Sekil 3. ASJ ile kesmede kesme-asinma ve deformasyon-aginma bolgelerin olusumu
(Hashish, 1995).

Kesme genisligi, jet tarafindan olusturulan yarigin iist genisligidir. Kesme genisliginin
fazla olmasi, malzeme kaybina yol agmaktadir. Bu temelde, iiretim maliyeti ve verimliligi
acisindan 6nemli bir etkiye sahiptir.

Kerf acis1, kerf profilinin tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilan bir performans

gostergesidir. ASJ kesme isleminde, jet is pargasi iizerinde bir yarik (kerf) olusturur. Bu



yariga kerf denir. Kerf genisligi malzemenin iist kisminda ve alt kisminda farklidir. (Hashish
& Plessis, 1979; Karakurt, 2011; URL-3) (Sekil 4). Ust kerf genisligi ve alt kerf genisliginin
birbirlerine yakin oldugu zaman, kerf agisi 0 dereceye yakinlasir. Kesim yiizeylerinin
birbirlerine olan paralelligi artar. Bu yiizden kerf agisinin 0°’ye yakin olmasi istenen (kesme
ylizeylerinin diizenlenmesi i¢in gerekebilecek ikincil islemleri minimize eder) bir durumdur.

Kerf acis1 agagidaki formiille hesaplanmaktadir:

0= tan"! [(Wist — War) / H] (1)

Burada, Wist tist kerf genisligi, Wart alt kerf genisligi, H ise is par¢asinin iistiinden jetin

geri yansidigi bolgesine varmadan bir deger ve 0 kerf agis1 olarak tanimlanir.

Ust Piiriizsiiz
Yiizey Bolgesi

Yiizey Cizik
Bolgesi

Jetin Geri
Yansidig1 Bolgesi

Sekil 4. Kerf profili (Karakurt vd., 2011).

Yiizey kalitesi, bir {iriiniin teknolojik kalitesini 6lgen ve iiretim maliyetini biiyilik
oOl¢iide etkileyen bir faktordiir. Bu, malzeme islendikten sonra kesme yiizeyinde bulunan
doku ve diizensizliklere isaret etmektedir. Piirlizsiiz ve tutarli bir yiizey, yliksek kaliteli bir
kesme islemine isaret etmektedir. Kesme ylizeylerinin kalitesi yiizey piirtizliliigii ve yiizey
dalgaliligiyla karakterize edilebilir (Oberg vd., 2004; Karakurt, 2011; Kaya, 2016). Yiizey
plriizliligii, kesme yiizeylerindeki mikro diizensizlikleridir. Kesme-asinma bdlgesi
tizerindeki yiizeylerden elde edilir ve bu yiizeylerin analiz edilmesi i¢in kullanilir. Yiizey
dalgaliligi  deformasyon-asinma bdolgesi yiizeylerinde gozlenen makro boyutlu

diizensizliklerdir.
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1.3.3. Asindiricili Su Jetinin Performansina Etki Eden Parametreler

ASJ’nin performansini etkileyen parametreleri baslica iki gruba ayrilmak miimkiindiir:

i. Kesim Parametreleri: Nozul-6rnek mesafesi, ilerleme hizi ve su jeti basinci

ii. Asindiric1 Parametreleri: Asindiricilarin gesidi, agindiricilarin kiitle akisi hizi

Nozuldan ¢iktig1 andan itibaren, jet ¢ap1 biiyiimektedir. Nozul-is par¢as1 mesafesinin
artmastyla bu biliylime daha da artmaktadir. Bunun sonucu olarak kesme genisligi ve kerf
acist da artmaktadir. Diger taraftan, nozul-is par¢ast mesafesinin artmast ASJ’nin kinetik
enerjisinin ve kesme-asinma bolgesini derinliginin azalmasina neden olmaktadir (Cosansu,
2010). Elde edilen yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in ASJ uygulamalarinda nozul-is parcasi
mesafesi genellikle 1-4 mm olarak seg¢ilmektedir (Santhanakumar, 2018; Karakurt vd.,
2011b). Diger bir kesme parametresi olan ilerleme hizindaki artig, birim zamanda yiizeye
gelen agindirict miktarinin diismesi anlamina gelmektedir. Bunun bir sonucu olarak, kesme-
asinma bdlgesinin derinligi azalmakta, yiizey piiriizliligi/dalgaliligi ise artmaktadir
(Karakurt vd., 2011b). ASJ basinci, kesim ylizeyi kalitesini belirleyen Onemli
parametrelerden biridir. ASJ basinci, kesme derinligiyle de dogrudan iligkilidir. Bununla
birlikte, ASJ basincinin artmasiyla, enerji tiikketimi ve asindirict malzeme kullanimi da
artmaktadir. Bu maliyetleri arttiran bir durumdur. Bu nedenle, ASJ basinci, en uygun kesme
sonuglarin1 elde etmek igin diger kesme parametreleri goéz Onilinde bulundurularak
belirlenmelidir (Hashish, 1989; Summers, 1995; Karakurt, 2012; Kaya, 2016).

Asindiricilarin boyutlari, sekilleri, sertlikleri, kiitle akisi hizlar1 ASJ’nin kesme
performansini etkileyen onemli asindirict parametreleridir. Asindirici tipinin se¢imi,
uygulama sekline (kesme-yiizey isleme), is parcasinin 6zelliklerine ve asindirict maliyetine
baglidir. Asindirict malzemeler, genel olarak yiiksek sertlik ve makul kirilma toklugu ile
karakterize edilmektedir. Endiistrilerde garnet, silisyum karbiir, aliiminyum oksit, elmas, vb.
asindirict malzemeler kullanilmaktadir. Ohman’a (1993) gore, is pargasinin kesilmesinde iri
taneli agindiricilar daha hizli bir sekilde kesim yapabilmektedir. Diger taraftan, ince taneli
asindiricilar daha diisiik yiizey piriizliligu degerleri saglamaktadir. Ayrica keskin koseler

ve diizensiz tane yapisi olan asindiricilar kesme islemini kolaylastirmaktadir (Cosansu,
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2010). En ¢ok tercih edilen asindirici boyutu 80 mesh’dir. Asindiricilarin diger bir 6nemli
ozelligi darbe dayanimidir. Elmas gibi ¢cok sert malzemeler yiiksek darbe dayanimina sahip
olmayabilir (Kulaksiz, 2012). Bunun yaninda, asindiricilarin kiitlesel akis hizi, malzeme
uzaklastirma oranini etkileyen onemli kesme parametrelerindendir. Asindirict kiitle akis
hizinin belirli bir degerine kadar malzeme uzaklastirma orani artmaktadir. Bu degerden
sonra ise kesme performanst koétiilesmektedir (asindirici-asindirict c¢arpigsmasi, meme

tikanmasi ve benzer etkilerden dolay1) (Santhanakumar, 2018).

1.4. Literatiir Ozeti

Hashish (1984), kesme derinligi ve ylizey kalitesi lizerinde ASJ parametrelerinin (su
jeti basinei, nozul ¢api, asindirici tipi ve tane boyutu, asindirict besleme miktari, ilerleme
hiz1 ve gegis sayisi) etkilerini incelemistir. Kerf profilinin olusturmasinda birden fazla kesme
rejiminin rol oynadigi belirlenmistir. Bu rejimler sonucunda kesme yiizeylerinde kesme-
asinma ve deformasyon-asinma bolgelerinin olustugu vurgulamistir. Calismada, esnek
metallerin verimli ve yiiksek kaliteli islenmesi i¢in bir model gelistirilmistir.

Arola & Ramulu (1994), asindiric1 boyutu ve nozul-is pargast mesafesinin, is
pargasinin (grafit/epoksi laminat) ylizey kalitesini etkileyen en 6nemli faktorler oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica, agindirict boyutunun azalmasina bagli olarak kerf agisinin arttig
sonucuna ulagmiglardir. Aragtirmacilar, nozul-is parcast mesafesinin artmasiyla jetin
genisliginin arttigini, enerjisinin ise azaldigin tespit etmislerdir.

Siores vd. (1996), kesme kafasi salinim teknigi kullanilarak is parcasinin (seramik)
kesimini gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, ilgili teknikle kesme-asinma bdlgesi
derinliginin %30 arttirildigint belirlemislerdir. Diger taraftan, salinim hareketinin yiizey
puriizliliigiini ve dalgaliligin1 azalttig1 sonunca ulagmiglardir.

Momber (1998), yiiksek sertlikteki asindiricilarla daha fazla kesme derinliklerinin elde
edilebilecegini belirtmistir. Arastirmaci, sertligi yiliksek asindiricilarin - kullanildig
kesimlerde yiiksek ilerleme hizlarinin kullanilabilecegini belirlemistir.

Wang & Wong (1999), ASJ’nin iizerinde ¢alistiklar1 is parcasinin (¢elik) kesimi uygun
bir teknoloji oldugunu gostermistir. Arastirmacilar, malzeme uzaklastirma oraninin

arttirtlmasi i¢in nozul-is parcasi mesafesinin fazla olmamasi gerektigini belirtmislerdir.
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Bunun yaninda, ASJ kesme performansinin tahmini ve optimizasyonu ic¢in modeller
sunmuslardir.

Momber & Kovacevic (2000), 2024 aliiminyum alasiminin kesilmesinde asindirici
boyutunun ylizey pirizliliigini ve kesme derinligini etkiledigini belirlemislerdir.
Aragtirmacilar, kesme derinligi boyunca ylizey piiriizliliigiiniin arttigi  sonucuna
ulagmiglardir.

Chen vd. (2002), ASJ kesme isleminin temel eksikliklerinden birinin, goreceli olarak
kalin is pargalarinda olusan dalgali-¢izikli yap1 oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar,
ilgili yapilarin minimize edilebilmesi adina farkli nozul salinim teknikleri gelistirilmislerdir.
Caligmada, nozul salinim tekniklerinin kesim yiizeylerinin (is parcasi: 20 mm kalinligindaki
celik levhalar) kalitesini 6dnemli Olgiide (%200°den daha fazla) iyilestirdigi sonucuna
ulasilmastir.

Babu & Chetty (2003), ASJ ile is parcasinin (aliiminyum) kesiminde asindiricilarin
geri kazanimina yonelik bir calisma gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, geri doniistiiriilen
asindiricilarla gergeklestirilen kesimlerde daha diisiik kerf agilari elde etmislerdir.
Calismada, geri doniistiiriilen asindiricilarin %81 inin yeniden kullanilabilir nitelikte oldugu
belirlenmistir.

Chen & Siores (2003), farkli is parcalarinin (aliimina seramik, perspeks, hafif ¢elik ve
aliminyum) kesim ylizeylerini taramali elektron mikroskobu kullanarak incelemislerdir.
Calismada, asindirici tanelerin jet i¢indeki dagilimlarinin ¢izikli-dalgali ylizey olusumu
tizerindeki etkisi detayl bir sekilde agiklanmustir.

Akkurt vd. (2004), farkli malzemelerin (ticari saf alliminyum, Al-6061 aliiminyum
alasimu, piring-353, AISI 1030 ve AISI 304 paslanmaz celik) ASJ ile kesiminde, ilerleme
hizindaki azalmaya baglh olarak ylizey piriizliligiinin arttigim1  belirlemislerdir.
Aragtirmacilar, kesme derinligi boyunca yiizey piiriizliliigliniin arttig1 sonucuna
ulagmiglardir.

Hasgalik vd. (2007), ilerleme hizinin yiizey morfolojisi (is pargasi: Ti-6Al-4V alagimi)
tizerinde 6nemli bir parametre oldugunu tespit etmislerdir. Calismada, ilerleme hizindaki
artisa bagl olarak kerf agis1 ve yiizey piirtizliiligliniin arttig1 gozlenmistir.

Fowler vd. (2009), yiiksek ilerleme hizlarinda is parcasina daha az asindiricinin temas

ettigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, bu durumun malzeme uzaklastirma oranini azalttigini



13

ve ylizey piirlizliliigiinii arttirdigini tespit etmislerdir. Aragtirmacilar, agindirici sertligindeki
artigla beraber yiizey pliriizliiliigiiniin arttig1 sonucuna ulagmislardir.

Akkurt (2010), disiik ilerleme hizinin yiizey piirtizliliigiinii azalttigini belirtmistir (is
pargasi: piring alasimi). Kesme derinliginin iist bolgelerindeki yiizeylerin daha iyi kalitede
oldugu gozlemlemistir.

Aydm vd. (2010), kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigti izerindeki etkilerini
arastirmiglardir (is parcasi: granit). Deneylerde istatistiksel olarak tasarlanmig bir deney
programi kullanilmistir. Calismada, nozul-is parcast mesafesi ve ilerleme hizi kesme
performansini etkileyen 6nemli faktdrler olarak belirlenmistir. Ilerleme hizi ve nozul-is
parcast mesafesindeki artigin yiizey piiriizliliigiinii arttirdig1 sonucuna ulagilmstir.

Karakurt vd. (2010), asindirict besleme miktart ve ilerleme hizinin ylizey
piiriizliliigiini etkileyen 6nemli kesme parametreleri oldugunu belirlemislerdir (is pargasi:
granit).

Jankovic vd. (2011), yiizey piiriizliiligiinii etkileyen en dnemli parametrelerin ilerleme
hiz1 ve asindirict besleme miktar1 oldugunu belirlemislerdir (is parcasi: 6060 aliiminyum
alagimi). Arastirmacilar, ilerleme hizinin artmasiyla yilizey piiriizliliigiintin arttigini tespit
etmislerdir. Calismada, asindirict besleme miktarinin artmasiyla ylizey piiriizliliigliniin
azaldig1 sonucuna ulasilmstir.

Karakurt vd. (2011a), kesme derinligini etkileyen parametrelerinin ilerleme hizi,
asindiricinin besleme miktar1 ve tane boyutu oldugunu belirlemislerdir. Ayrica biitiin kesme
parametrelerinin kerf agis1 tizerine etkili oldugunu tespit etmislerdir (is parcasi: granit).

Karakurt vd. (2011b), kerf agis1 lizerinde etkiye sahip en 6nemli parametreyi ilerleme
hiz1 olarak tanimlamislardir (is pargast: granit). ilerleme hizini sirasiyla, nozul-is parcast
mesafesi, asindirict boyutu ve asindirict besleme miktar1 izlemistir. Calismada, yiiksek
oranlarda alkali feldspat ve kuvars iceren is pargalarinda daha yiiksek kerf agilar1 elde
edilmistir. Yiiksek oranlarda plajiyoklaz igeren ve tek eksenli basing dayanimi yiiksek olan
is pargalarinda ise daha diisiik kerf acilar1 elde edilmistir.

Zhang vd. (2011), kesme ylizeylerinde olusan ¢izgi izlerini incelemislerdir (is parcasi:
cam). Aragtirmacilar, ¢izgilere jetin titresiminin neden oldugunu belirtmislerdir. Calismada,
ylizey piiriizliiliigiini etkileyen en 6nemli faktoriin kesme hizi oldugu sonucuna ulasilmistir.

Aydin vd. (2011), su basinci ve agindirict besleme miktarinin yilizey piiriizliligini

etkileyen en dnemli faktorler oldugu belirlenmistir (is parcast: granit). Is parcalarinin tane
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boyutu ile yiizey piiriizliiliigii arasinda tutarli bir iliski gdzlemlenmistir. ince taneli is
parcalarinda daha yliksek yiizey piiriizliiliigii elde edilirken, iri taneli is parcalarinda daha
diistik ytizey piirtizliiliikleri elde edilmistir.

Aydin vd. (2012), en yiiksek kesme derinliklerini ince taneli i parcalarinda elde
etmislerdir (is pargasi: granit). Calismada, en yiiksek yiizey piirlizliiliikleri ise ince taneli is
parcalarinda elde edilmistir. Ayrica, iri taneli granitlerde daha ytiksek kerf agilarinin elde
edildigi kaydedilmistir.

Cosansu & Cogun (2012), ¢esitli 1§ parcalarinin (Al7075, mermer, cam, Ti6Al4V ve
kompozit malzemeler) kesilmesinde asindirici olarak kolemanit tozunu kullanmiglardir.
Caligsmada, yliksek ilerleme hizlarinin ylizey piirtizliiligiini, ylizey dalgaliligint ve kerf
acisint artirdigi sonucuna ulasilmistir. Ek olarak, asindirici besleme miktarindaki artisin
ylizey piriizliligiini, yiizey dalgaliligini ve kerf acisini azalttigi tespit edilmistir. Kolemanit
tozu kullaniminin yiizey piiriizliiliigiinii, ylizey dalgaliligini ve kerf agisin1 6nemli dlgiide
azaltt1g1 belirlenmistir.

Engin (2012), Shore sertligi, Bohme yiizey asinma direnci ve yogunlugun, kesme
derinligini en ¢ok etkileyen dogal tas 6zellikleri oldugunu belirlemistir (is pargasi: 42 farkl
dogal tas). Ayrica, su basinci ve ilerleme hizinin kesme derinligini etkileyen en 6nemli
faktorler oldugunu belirlemistir.

Tosun vd. (2013), ilerleme hizindaki artisa bagli olarak yiizey piiriizliiliigiiniin arttigini
belirlemislerdir (is pargasi: 6061-T6 ve 7075-T6 aliiminyum alasimlari). Aragtirmacilar, su
basincindaki artisin yiizey piirlizliliigiinii artirdigini tespit etmislerdir. Calismada, ylizey
plirtizliliigiiniin kesme derinligindeki artigla birlikte arttig1 sonucuna ulasilmistir.

Aydin vd. (2013b), kesme derinligi iizerindeki en etkili parametrenin ilerleme hizi
oldugunu belirlenmislerdir (is pargasi: granit). Calismada, nozul-is parcast mesafesinin
artmasiyla kesme derinligi azalmistir. Kesme derinligi ve yiizey kalitesi lizerinde agindirici
besleme miktarmin da énemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

Gupta vd. (2013), ilerleme hizinin artmasi ile kerf agisinin azaldigin1 tespit etmislerdir
(is pargasi: Makrana beyaz mermer). Arastirmacilar, ilerleme hizinin azalmasi ile kesme
zamaninin artigint vurgulamislardir.

Oh & Cho (2014), diisiik dayanimli is pargalarinda (13 farkli dogal tag) yiiksek kesme

derinliklerinin elde edildigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, ASJ tarafindan olusturulan
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erozyonlara kars1 bir direng indeksi olarak tek eksenli basma dayaniminin kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Aydin (2014), ASJ ile dogal tas kesiminde kullanilan asindirict partikiillerin dikkate
deger bir miktarinin kesim sonrasinda tekrar kullanilabilir bir formda oldugunu géstermistir
(is pargasi: granit). Calismada, sertlik asindiricilarin tekrar kullanilabilirligini etkileyen en
onemli dogal tas Ozelligi olarak belirlenmistir. Ayrica, asindiricilarin  tekrar
kullanilabilirliklerinin dogal tasin mikro setligine, kuvars ve plajiyoklaz icerigine bagh
olarak ytiksek giivenirlilikte tahmin edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Karakurt vd. (2014), ASJ ile dogal tas kesmede, kerf genisligi ile su emme kapasitesi,
birim agirlik, sertlik, minerallerin maksimum tane boyutu ve dogal tasin ortalama tane
boyutu arasinda 6nemli korelasyonlar elde etmislerdir (is parcast: 9 farkli granit).

Aydm (2015), ASJ ile dogal tas kesmede asindiricilarin tekrar kullanilabilirlik
oranlarm ilk, ikinci, tiglincii ve dordiincii kesimler i¢in sirasiyla %82, %58, %34 ve %18
olarak belirlemistir (is pargasi: Giresun Vizon). Calismada, kesme derinligi, kerf genisligi
ve yiizey plriizliligliniin geri kazanimla birlikte azaldig1 sonucuna ulasilmistir. Arastirmact,
kerf agis1 ve geri kazanim arasinda etkin bir trend goézlememistir. Calismada, asindiric
partikiillerin tane boyut dagiliminin geri kazanilan asindiricilarin kesme performansinin
tyilestirilmesinde dnemli bir parametre oldugu tespit edilmistir.

Arab & Celestino (2017), is parcasinin (siyenit, granit, mermer ve kumtasi)
mineralojik bilesiminin ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin kerf profili iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Alsoufi vd. (2017), ASJ parametrelerinin is parcasinin (Carrara mermer) yiizey kalitesi
tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Calismada, ilerleme hizi ile is parcasinin ylizey
kalitesinin ters iliskili oldugunun sonucuna ulagilmistir. Arastirmacilar, asindirict besleme
miktarinin yiizey piirlizliiliigii tizerinde baskin bir kesme parametresi olmadigini (calisilan
asindirict besleme miktar1 seviyeleri i¢in) belirlemislerdir. Calismada, jetin is pargasi ile
temas ettigi ilk zamanlarda (kesme baslangic1) is pargasinin ilgili boliimlerinde daha
plriizsiiz kesme yiizeyleri elde edilmistir. Bunun yaninda, nozul-is parg¢asi mesafesindeki
art1s sonucunda yiizey kalitesinin azaldigi tespit edilmistir.

Aydin vd. (2019a) ASJ ile dogal tas kesiminde farkli asindiricilarin (garnet, beyaz

alimina, kahverengi aliimina, silisyum karbiir, cam kiire ve zimpara tozu) kullanimin
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denemislerdir. Calismada, asindiric1 olarak silisyum karbiir ve aliiminanin kullanildigi
kesimlerde kesme derinligi ve kerf agis1 yoniinden daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Aydin vd. (2019b) granit atiklarinin asindirici olarak kullanimini arastirmislardir.
Calismada, granit atiklarinin asindirici olarak degerlendirilebilece§i sonucuna ulasilmistir.

Xiao vd. (2021), ilerleme hizini seyl, komiir ve kumtasi gibi tortul dogal taglarin yiizey
kalitesini etkileyen 6nemli kesme parametresi olarak tanimlamislardir.

Kaya vd. (2022), dogal taslarin kesilmesinde (10 farkli dogal tas) garnet yerine
kullanilabilecek farkli asindiricilarin (beyaz ve kahve aliiminyum oksit, cam kiire, zzimpara
tozu, olivin, ¢elik bilye ve plastik graniil) kesme performanslarini arastirmislardir. Calismada,
genel olarak celik bilye ve aliiminyum oksitlerin iyi performans: gosterdigi belirlenmistir.
Ayrica, plastik graniil zayif kesme performansina sahip asindiric1 olarak kaydedilmistir.
Kesme performansini etkileyen en 6nemli dogal tas o6zelliklerinin yogunluk ve B6hme
asinma kayb1 oldugu belirlenmistir. Gelistirilen modeller sayesinde performans ¢iktilarinin
etkin bir sekilde tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir. Arzu edilen 6zelliklere gore
asindiricilarin garnet alternatifi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Aydm vd. (2022) ASJ ile dogal tas kesmede (is parcasi: dogal tas) tek ve cift gegisli
kesme yontemlerini karsilastirmislardir. Calismada, performans kriterleri olarak kesme-
asinma bolgesi derinligi ve yiizey piiriizliiliigii referans alinmistir. Iki gegisli kesmenin, tek
gecisli kesmeye gore daha yiiksek derinlikler sundugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda ylizey
kalitesinin iki gecisli kesme ile iyilestirildigi sonucuna ulasilmistir.

Kaya vd. (2023), asindirici ve dogal tas ozelliklerinin ASJ’nin kesme performansi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada, gesitli agindiricilar (garnet, beyaz ve kahve
aliminyum oksit, cam kiire, zimpara tozu, olivin, ¢elik bilye ve plastik graniil) kullanilarak,
cesitli i parcalarin (dogal taslar) kesimi gergeklestirilmistir. Asindirict performansinin
degerlendirilmesinde kesme derinligi dikkate alinmistir. Garnet, celik bilye, beyaz ve
kahverengi aliiminyum oksitin daha yiiksek kesme derinlikleri sundugu tespit edilmistir.
Bunlara kiyasla, olivin, zimpara tozu ve cam kiire ile daha s1§ kesiklerin elde edildigi

goriilmiistiir. Plastik graniillerin ise etkili bir kesme ger¢eklestiremedigi belirlenmistir.
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1.5. Tez Calismanin Amaci ve Kapsam

ASJile kesme ¢aligmalarinda asindirici olarak genellikle garnet kullanilmistir. Garnete
alternatif olarak kullanilabilecek asindiricilari ele alan sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu calismalarda da genellikle ticari asindiricilar kullanilmistir. Diger ¢alismalardan farkli
olarak, bu ¢aligmada c¢esitli atiklarin (granit, cam, beton ve ferrokrom ciiruf) asindirici olarak
kullanilabilirligi aragtirilmaktadir.

Ilgili atiklar gesitli sektorlerde yiiriitiilen faaliyetler sonucunda iri ve ince boyutlarda
ag1ga cikabilmektedir. Iri boyutlu atiklar cesitli boyut kiiciiltme-siniflandirma islemleri
sonucunda c¢alisma gereksinimlerine uygun boyutlara getirilebilmektedir. Diger taraftan,
ince boyutlu atiklar basit bir eleme islemi ile agindirict olarak degerlendirilebilmektedir
(uygun sertlik, yogunluk vd. 6zelliklere sahipse). Bu kapsamda degerlendirildiginde, ilgili
atiklarin agindiric1 olarak degerlendirilmesi ile kesme maliyetlerinin azalacagini sdylemek
miimkiindiir. Atik kaynakli agindiricilarin hazirlanmasinda ana maliyet kalemlerini 6gtitme
ve elemenin olusturacagi soylenebilir. Bu durum, atik kaynakli asindiricinin birim
maliyetinin diisiik olmasina imkan saglayacaktir. Bilindigi gibi asindirict maliyeti ASJ ile
kesme maliyetlerinin yaklasik %75’ini olusturmaktadir (Babu & Chetty, 2003). Atik
kaynakli malzemelerin asindirici olarak degerlendirmesi ile bu oranin diisiiriilebilmesi
miimkiin olacaktir. Tablo 1°de ilgili atiklarin olusum siireglerinden bahsedilmis ve
miktarlarina yonelik ¢esitli bilgiler sunulmustur.

Ilgili atiklarn ASJ kesme uygulamalarinda kullanimiyla cevrenin ve dogal
kaynaklarin korunmasina katki saglanacaktir. Ayrica, kullanilamayan atiklar ekonomiye
kazandirilabilecektir. Bunun yaninda, ASJ kesme uygulamalarinda maliyet kaleminin
onemli bir boliimiinii olugturan asindiric1 maliyetleri azalacaktir. Bu ise kesilen malzemenin
iiretim maliyetini etkileyerek rekabet giiciinii arttirabilecektir.

Bu calismanin amaci, ASJ ile dogal tas kesmede asindirici olarak kullanilacak granit,
cam, beton ve ferrokrom ciiruf atiklarinin kesme performanslarinin belirlenmesidir. Bu amag
temelinde hedefler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Atiklarinin gesitli 6zelliklerinin (sertlik, yogunluk ve sekilsel 6zellikler) kesme

performansi lizerindeki etkileri saptanacaktir.

ii. Kesme hizimin farkli atiklar temelinde kesme performansi iizerindeki etkisi

irdelenecektir.
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iii. Farkli performans gostergeleri acisindan daha iyi performans sunan atik ¢esidi
belirlenecektir.
iv. Kesme yiizeylerinde gozlenen makro ve mikro 6l¢ekli aginmalarin atik ¢esidiyle

olan iligkileri saptanacaktir.

Tablo 1. Atiklarin olusum siiregleri ve miktarlar1

Atik Siirec Sayisal Degerlendirme
e Dogal tas Ocaklarda ve fabrikalarda yiiriitilen kesme
ocaklarindaki faaliyetlerine bagli olarak {iretimin %40-70’1
liretim oraninda dogal tas atig1 ortaya cikmaktadir. Iri
Granit e Dogal tas isleme boyutlu atiklar, ocaktaki tiretimin yaklasik %40’ m1
tesislerindeki olustururlar. Ince boyutlu toz atiklar1 ise fabrikalarda
boyut kiiciiltme islenen dogal taslarin yaklagik %30’una denk
faaliyetleri gelmektedir (Aydin & Karakurt, 2020).
Diinyada yillik olarak ~ 200 milyon ton kati atik
. . _ olusmaktadir. Camlar, bu atiklarin %7’sini meydana
e Icecek siseleri _ _ ' _
getirmektedir. Tiirkiye’de 120000 ton/y1l civarinda
Cam e Pencere ve araba . ) ) ) )
cam ati81 Uiretildigi tahmin edilmektedir. Bu miktarin
camu atiklari ) ]
80000 tonu geri doniistiiriilmektedir (Topgu &
Canbaz, 2004).
Kiiresel bazda, insaat yikim atiklari, kentsel kati
o Kentsel doniisiim )
atiklarin ~ %30’unu olusturmaktadir. Insaat yikim
Beton ¢ Binalarin ) ..
atiklarinin ise %75’ini beton atiklarinin olusturdugu
yikilmasi i ' ) .
tahmin edilmektedir (Demir, 2009; EPA, 2019).
1 ton ferrokromun tretiminde ~ 1,5 ton ferrokrom
cirufu aciga c¢ikmaktadir (Cobanoglu, 2004).
Ferrokrom e Ferrokrom . i o
Tiirkiye’deki ferrokrom tesislerinde 100000-150000
Ciirufu iretimi

ton/yil civarinda cilirufun ortaya c¢iktigi tahmin

edilmektedir (Erdogan, 2011).




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deney Malzemesi ve Karakterizasyonu

2.1.1. Is Parcalarimin Ozellikleri

Deneysel caligmalarda kullanilan is parcalar1 piyasada yaygin olarak tercih edilen
dogal taslardan elde edilmistir. Calisma kapsaminda farkli dayanim ve sertlige sahip 3 ¢esit

dogal tas (Vitrik Litik Tif, Lamprofir ve Kristal Vitrik Tiif) iizerinde karakterizasyon
caligsmalari ylritilmiistiir (Sekil 5).

Sekil 5. Kullanilan dogal taslar: a) Vitrik Litik Tiif, b) Lamprofir ve c) Kristal Vitrik Tif
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Dogal taslarin mineralojik yapisina yonelik degerlendirmeler MTA laboratuvarlarinda

gerceklestirilmistir (Tablo 2-4).

Tablo 2. Dogal taglarin renk, doku ve tane biiyiikliikleri

Dogal Tas Renk Doku (Makro) Bii;i?l?leiigﬁ Doku (Mikro)
Kristal Vitrik Taf  Sarimsi gri Taneli Ince-Orta Kirintilh
Vitrik Litik Tif  Esmer kirmiz Taneli Ince-Orta Kirintili
Lamprofir Yesil gri Porfirik* Ince-Orta Porfirik*

* Kayacta bulunan minerallerin bir boliimiiniin diger minerallere goére ¢ok daha iri
gbzlendigi durumlarda kullanilan doku tanimlamasidir (Gékge, 2000).

Tablo 3. Dogal taslarin mineralojik bilesimleri

Dogal Tas Bilesenler-Ac¢iklama
. o Yogun volkan cami1 kiymiklari/parcalari (kiigiik-orta tane
Kristal Vitrik ‘
T boyutlarinda), az oranda pomza parcalar1, mineral pargalari
i}

(plajiyoklaz, sanidin, biyotit), matriks (camsi malzeme)

Yogun volkan cami1 kiymiklari/pargalari (diisiik-orta taneli), mineral
Vitrik Litik Tif  pargalari (plajiyoklaz, sanidin, piroksen, opak), ¢cok az oranda dogal tas

(damar) parcalari

Ana bilesenler: plajiyoklaz (orta taneli, yar1 6z sekilli, homojen
dagilimli), biyotit (orta taneli, homojen dagilimli), apatit (orta taneli,
homojen dagilimli), alkali feldspat (orta taneli, heterojen dagilimli),
Lamprofir ' ' _
karbonatlagmis mineral psédomorfu (orta taneli, heterojen dagilimlr)
Tali bilesenler: Opak mineral (ince-orta taneli, homojen dagilimli),

hamur: altere

i.  Dogal taglarin mineralojilerine yonelik baz1 degerlendirmeler sunulmaktadir:
1. Kristal Vitrik Tif: Matriks kisminda yer yer yaygin kizilims1 kahve renkli opak
boyamalar izlenmektedir. Gerek volkan cami pargalarinda gerek minerallerde yer

yer belirgin bir yonlenme izlenmektedir.
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Vitrik Litik Tiif: Piroksen mineraller pargalarinin kenarlar1 boyunca degisen
oranlarda opaklasma izlenmektedir. Matriks kisminda yaygin (genelde opak ve
piroksen mineral parcalarinin etraflarinda) degisen oranlarda kizilimsi kahve
renkli opak boyamalar izlenmektedir. Damar kaya pargalari; plajiyoklaz
minerallerinden olugsmus hamur i¢inde plajiyoklaz ve piroksen fenokristallerinin
izlendigi olas1 gabroik bilesimli damar dogal tas pargalarindan olugmaktadir.

Gerek volkan cami parcalarinda gerek minerallerde belirgin bir yonlenme

izlenmektedir.

iv. Lamprofir: Dogal tas alterasyon nedeniyle ilksel mineralojisini kaybetmistir.
Hamurda yogun analsimlesme izlenmektedir. Yapilan XRD analizinin sonucuna
gore dogal tas: analsim, piroksen, biyotit, apatit, alkali feldspat, mika grubu
mineraller, kil grubu mineraller ve zeolitten olugmaktadir. Yogun analsim
doniisiimleri, karbonatlasma, killesme, zeolitlesme izlenen Ornekte bulunan
kristaller kirik ve gatlaklidir. Dogal tasin gerek dokusu gerekse mineral ¢esitligi
nedeniyle lamprofir olabilecegi diistiniilmektedir.

Tablo 4. Dogal taglarin kimyasal igerikleri (%)
Bilesenler Kristal Vitrik Tiuf Vitrik Litik Tuf Lamprofir

Kizdirma Kaybi1 7,45 0,40 7,50

Si0O, 70,10 71,10 38,70

Al,O3 12,30 14,00 14,00

Fe,03 1,20 2,60 9,70

CaO 3,10 1,30 16,00

MgO 0,80 0,50 4,60

Na,O 0,60 4,10 3,60

K,O 3,80 4,80 2,60

P,0s <0,1 0,10 1,30

MnO <0,1 0,10 0,20

TiO, 0,20 0,50 1,10
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Dogal taslarin Schmidt sertliklerinin belirlenmesi i¢in L dijital Schmidt ¢ekici
kullanilmistir (Sekil 6). Schmidt g¢ekici ile yiik uygulanacak dogal taslarin yiizeyleri
zimparalanip temizlenmistir. Her bir dogal tas blogu iizerinde 20 uygulama noktasi
belirlenmistir (Sekil 7). Dogal tas blok yatay bir yiizey iizerine yerlestirilmistir. Uygulama
noktalari, aralarindaki mesafe en az 2 cm olacak sekilde konumlandirilmistir. Testlerin

sonuglar1 Tablo 5°te gosterilmektedir.

Sekil 6. Dijital schmidt ¢ekici tip L

Sekil 7. Schmidt deneyi i¢in hazirlanmig bloklar, a) Kristal Vitrik Tiif, b) Vitrik Litik Tiif,
c¢) Lamprofir
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Tablo 5. Schmidt ¢ekici deneyinin sonuglari

Dogal Taslar Degerler
Kristal Vitrik Tif 59,00
Vitrik Litik Taf 78,75
Lamprofir 79,50

Kesme parametrelerinin belirlenmesinde etkili olabilecek bir diger faktér de dogal
taglarin fiziksel ve mekanik Ozellikleridir. Fiziksel Ozelliklerin belirlenmesi i¢in disk
numuneler kullanilmis, caliper teknigi ile ISRM standardi referans alinarak deneyler
gerceklestirilmistir (Sekil 8). Deneylerde kullanilan diskler ve karotlar K.T.U Maden
Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda hazirlanmistir. Karotlar, sulu kesim yapan karot alma
makinesi ile NX karotiyer (capt 54,7 mm) kullanilarak hazirlanmistir. Karotlarin
diizeltilmesi i¢in karot kesme testeresi kullanilmistir ve ihtiyaglar dahilinde disk 6rnekler

hazirlanmistir (Sekil 9). Hazirlanan 6rnekler oda sicakliginda 2 hafta siireyle bekletilmistir.

Sekil 8. Disk ve karot 6rnekleri
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Sekil 9. a) Karot alma makinesi ve b) karot kesme testeresi

Dogal taglarin fiziksel 6zelliklerini (su emme orani, bosluk orani, tabii yogunluk vb.)

belirlemek i¢in disklerin boyutlar1 kumpasla yardimiyla 6l¢iilmiistiir (0,1 mm hassasiyetle).

Elde edilen veriler kullanilarak numunelerin hacimleri hesaplanmistir. Sonrasinda ise

numuneler tartilmig ve dogal agirliklar: kaydedilmistir. Numuneler 24 saat siireyle 105°C’da

firinda kurutulmus ve tekrar tartilmistir. Numuneler, su i¢inde 48 saat bekletilmistir. Sudan

aliman numuneler lizerindeki fazla su kagit havlu ile alinmis ve 3. tartim gergeklestirilmistir.

Ede edilen veriler kullanilarak dogal taslarin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Dogal taslarin fiziksel 6zellikleri

. Kristal Vitrik Vitrik Litik
Fiziksek Ozellik Tiif Tiif Lamprofir
Agirlikea su emme kapasitesi (%) 12,27 6,07 2,88
Efektif su emme (%) 7,67 5,46 1,24
Dogal su icerigi (%) 3,66 0,28 1,60
Doyma derecesi (%) 29,80 4,57 55,62
Tabii yogunluk (gr/cm?) 1,69 2,00 2,47
Mineral tane yogunlugu (gr/cm?) 2,04 2,27 2,61
Efektif porozite (%) 20,00 12,09 7,00
Bosluk oran1 (%) 24,99 13,76 7,53
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Dogal taslarin mekanik 6zelliklerinden olan Tek Eksenli Basma Dayanimi, Cekme
Dayanimi, Nokta Yiik Dayanimi, Asmmma Kaybi1 ve Ultrasonik Dalga Hizi ¢alisma
kapsaminda belirlenmistir. Tek Eksenli Basma Dayanimi ve Endirekt Cekme Dayanimi
deneyleri K.T.U Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda gergeklestirilmistir (Sekil
10).

Sekil 10. a) Tek Eksenli Basma Dayanimi ve b) Endirekt Cekme Dayanimi deneylerinin
uygulanmast

Bohme Asinma Kaybi deneyini gergeklestirmek icin Bohme test makinesi
kullanmilmistir. Her bir dogal tastan birer adet 71 mm’lik kiip numune hazirlanmistir.
Numuneler etiivde kurulduktan sonra hassas bir teraziyle tartilmis ve agirliklan
kaydedilmistir. Deney i¢in asindirict madde olarak zimpara tozu se¢ilmistir. Numuneler
cihaz iizerinde konulup asindiricilar cihazin iizerine dokiilmiistiir. Numune yiizeyine
sirtinme kuvveti uygulayarak asinma meydana getirilmistir. Cihazin ¢alistirilmasindan
sonra donme sayilar1 kaydedilmistir. Her 22 devirden sonra numune bulundugu yiizey
tizerinde 90 derece dondiiriilmiistiir. Boylelikle, numunenin ilgili ylizeyinin etkin bir sekilde

sirtinmeye maruz kalmasi saglanmistir. Bu islem 16 defa tekrarlanmistir. Deney
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tamamlandiginda, numune tekrar tartilip asmmma isleminden olusan agirlik kaybi
hesaplanmistir. Elde edilen agirlik kaybi, numunenin baglangi¢c agirhigina ¢ikarilmis ve

numunenin yogunlugu kullanilarak hacim kaybi1 hesaplanmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Bohme Asinma Kaybi1 deneyi uygulamasi

Ultasonik hizin belirlenmesinde Ultrasonik P-Dalga Hiz1 cihaz1 kullanilmistir (Sekil
12). Deneyde, her bir dogal tas icin birer adet karot numunesi kullanilmistir. Karotlarin alt
ve st yiizeyleri zimparalanip, birbirlerine paralel olmasi saglanmistir. Uzunluklari
kaydedilmis karot numunelerin alt ve iist yiizeyine jeofonlar konulup cihazda gdsterilen

zaman (psn) kaydedilmistir. Esitlik (3) kullanilarak her bir dogal tasa ait ultrasonik dalga

hiz1 elde edilmistir:

Vp= S/t (m/sn) 3)

Burada:
Vp: Ultrasonik dalga hizi (m/sn),
S: Numunenin uzunlugu (boyu) (m),

t: Ultrasonik dalganin bir yiizeyden digerine ulagana kadar gegen zaman (sn) dir.



27

Her bir deney sonucunda elde edilen veriler kaydedilmistir. Tablo 7°de mekanik

deneylerin sonuglari gosterilmistir.

Sekil 12. Ultrasonik P-dalga hiz1 cihazi

Tablo 7. Dogal taslarin mekanik 6zellikleri

Kristal- Vitrik-Litik

Ozellik Lamprofir
Vitrik Tiif Tiif
Tek Eksenli basma dayanimi (MPa) 44,07 96,07 100,38
Cekme dayanimi (MPa) 3,84 5,18 7,42
Nokta yiik dayanim indeksi (MPa) 2,54 3,71 7,66
Boéhme asinma kayb1 cm?®/50 cm? 26,15 24,05 9,15
Ultrasonik dalga hizi (m/sn) 2677 2360 4971

Deney programi dogrultusunda, her bir dogal tastan 15 is parcasina (5%18,5x10 cm)
ihtiya¢c duyulmaktadir. Kesim esnasinda makine hatasi ve beklenmeyen hatalar yiiziinden

her bir dogal tastan 3 adet yedek is parcasi hazirlanmustir. Is pargalari, KTU Maden
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Miihendisligi Boliimiinde dogal tas kesme makinesi kullanilarak elde edilmistir (Sekil 13).

Kesme islemi is par¢asinin uzun kenari1 boyunca gercgeklestirilmistir.

Sekil 13. Diskli dogal tas kesme makinesi

Hazirlanan is parcalari, kesme islemi esnasinda emilen sularin gidermesi i¢in iki giin
60° sicakligindaki bir etiivde bekletilmiglerdir (ASTM C880, 2016). Kurutulan is parcalari
tartilarak elde edilen degerler kaydedilmistir (Sekil 14).

" ST
Vo My -

Sekil 14. Kesme deneylerinde kullanilan is pargalari
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2.1.2. Asmdiricilarin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda granit, beton, cam ve ferrokrom ciiruf atiklari ¢esitli islemlerden

gecirilerek asindirici olarak kullanima hazir hale getirilmistir (Sekil 15). Tablo 8’de atiklara

yonelik bazi bilgiler sunulmaktadir.

Tablo 8. Kullanilan atik agindiricilara yonelik bazi bilgiler

Atik ¢esidi Aciklama
Laboratuarda yiiriitiilen ¢esitli ¢alismalardan arta kalan (Rosa
Granit Minho, Bergama Grey ve Balaban Green isimli granitler) dogal
taglarindan hazirlanmstir.
Eski bir binalarin yikimi sonucunda agiga ¢ikan malzemelerden
Beton elde edilmistir.
Cam Atik camlardan (pencere cami, otomobil cami ve igecek siseleri)

hazirlanmustir.

Ferrokrom ciirufu

Atik olarak agik havada depolanan Antalya’daki bir tesisten
(ETI Elektrometalurji A. S.) alinmustir.

Sekil 15. a) Granit kirintilar, b) beton atig1 ve ¢) cam atig1 (Ferrokrom ciirufu toz olarak
temin edilmistir. Sadece elemeye tabi tutulmustur.)

Asindirict malzemeleri hazirlamak i¢in atiklar boyut kiiciiltme islemine tabi

tutulmustur. Her bir atik malzeme 10-15 cm’lik parcalara ayrildiktan sonra c¢eneli kirici

makinesine beslenmistir (Sekil 16).
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Sekil 16. Ceneli kiric1 makinesi

Ceneli kirict makinesinden elde edilen malzeme (20 mm’nin altinda) ise 0giitme
islemine tabi tutulmustur. Bu c¢alismada c¢ubuklu degirmen kullanilarak 6giitme islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 17).

Sekil 17. a) Ogiitme makinesi ve b) degirmen gubuklari
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Her agindirict malzemesi ayr1 ayr1 degirmene atilmis ve toz haline getirilene kadar
ogiitiilmiistiir.  Ogiitiilmils  malzemeler otomatik elek makinesi  kullanilarak
siiflandirilmigtir. Otomatik elek makinesine iki adet elek (125 pm ve 250 um) konulmustur.
Eleklerin arasinda kalan malzemeler sonraki islemler i¢in paketlenmistir. 250 pm’den daha
biiylik malzemeler yeniden 6giitiilmiistiir. 125 pm’den daha kiigiik malzemeler ise farkl
calismalarda degerlendirilmek {iizere paketlenmistir (Sekil 18). Asindirict hazirlama

prosediirii gosterilmektedir.

Sekil 18. Otomatik elek makinesi

Elekten ¢ikan asindiricilar yikanmig ve 24 saat 105° C’ta firinda kurulmustur.
Kurutulan asindiricilar kapali kaplara konulmus ve kesme isleminin gerceklestirilecegi

fabrikaya nakil edilmistir (Sekil 19).

Sekil 19. Kesime hazir olan asindiricilar: a) Cam, b) Granit, ¢) Beton ve d) Ferrokrom
Ciirufu
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2.1.3. Asindiricilarin Karakterizasyonu

Asindiricilarin kimyasal analizleri MTA laboratuvarlarinda gergeklestirilmis ve

sonuclar Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo 9. Asindiricilarin kimyasal igerikleri (%)

Asmdirier ALO;  SiO: CaO0O MgO Fe0; Diger
Garnet 23,00 35,00 1,00 7,00 33,00 MnO: 1,00
Cam 1,55 70,34 9,33 4,02 0,31 Na20:14,45
Granit 16,50 67,44 2,37 1,26 2,88 K20-Na20: 9,55
Beton 13,85 52,30 11,45 3,18 5,72 K20-NaxO-Diger: 13,5
Ferrokrom C. 8,66 31,44 4548 12,78 1,02 Cr203: 0,52

Asindiricilarin tane sekilleri, K.T.U Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan

taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir (Sekil 20-24).

100 um EHT =10.00kV Signal A = SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University

WD=90mm Mag= 100X Central Research Laboratory

Sekil 20. Garnet agindiricinin SEM goriintiisii
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100 pm EHT=10.00KkV Signal A=SE1 |5 " _ 100 pA Karadeniz Technical University
WD=95mm Mag= 100X Central Research Laboratory

Sekil 21. Cam asindiricinin SEM goriintiisii

100 um EHT =10.00kV  Signal A = SE1
WD=95mm Mag= 100X Central Research Laboratory

IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University

Sekil 22. Granit asindiricinin SEM goriintiisii
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100.um EHT=10.00kV Signal A=SE1 |, . _ 100 pA Karadeniz Technical University
WD=95mm Mag= 100X Central Research Laboratory

Sekil 23. Beton asindiricinin SEM goriintiisii

100 pum EHT =10.00kV Signal A=SE1 |5 o= 100 pA Karadeniz Technical University
WD=95mm Mag= 100X Central Research Laboratory

Sekil 24. Ferrokrom ciirufu asindiricinin SEM goriintiisii



35

Anlagilacag1 gibi, garnet, beton ve ferrokrom ciirufu benzer tane sekillerine (¢cok
keskin olmayan-hafif yuvarlak koseler) sahiptirler. Ferrokrom ciirufu ve betona ait tanelerin
ylizeylerinin garnetten daha piiriizlii oldugu goriilmiistiir. Cam taneleri ise daha keskin
tanelerden olusmaktadir. Farkli minerallerden olusan granit asindiricisi ise keskin koseli,
kiireselligi farkli derecelerde tanelere sahiptir.

Asindiricilarin  fiziksel oOzellikleri Tablo 10°da gosterilmektedir. Asindiricilarin
mineral tane yogunluklari, K.T.U. Maden Miihendisligi Boliim Laboratuvarlarinda, Piknometre
deneyi (ASTM D854-14 standardi) ile belirlenmistir (Sekil 25). Asindiricilarin sertlikleri ise
farkli kaynaklardan elde edilmistir (Kaya, 2022; Murphy, 2001; URL-4; URL-5).

Tablo 10. Asindiricilarin fiziksel 6zellikleri

Yogunluk Tane
Asimdirict Adi Sertligi (~ Mohs) Renk
(g/cm?) Sekli
Garnet 4,03 7,5 Bordo/kahverengi Koseli
Ferrokrom ciirufu 3,08 6 Gri Koseli
Granit 2,65 6,5 Siyah, Beyaz, Koy. Kir.  Koseli
Cam 2,50 5,5 Beyaz-Yesil Koseli
Beton 2,44 5 Agik Gri Koseli

Sekil 25. Piknometre deneyi
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2.2. Deney Tasarimi ve Diizenegi

Kesme deneylerinde, ilerleme hizi haricindeki tiim kesme parametreleri sabit
tutulmustur. Is parcalar iizerinde gergeklestirilen 6n deneyler sonucunda ilerleme hizinmn
500-600 mm/dk araliginda segilebilecegi belirlenmistir. Tablo 11°de kesme parametrelerinin

degerleri gosterilmektedir.

Tablo 11. Kesme deneylerinin gergeklestirildigi ¢alisma kosullari

Degiskenler Degerler
Ilerleme Hiz1 (mm/dk) 500, 550, 600
Asindirici Tiirl Garnet, Cam, Ferrokrom Ciirufu, Granit, Beton
Dogal Tas Tiirii Kristal Vitrik Tiif, Vitrik Litik Tiif, Lamprofir
Asindiric1 Besleme Miktari (gr/dk) 400
Nozul-Ornek Mesafesi (mm) 5
Su Jeti Calisma Basinci (MPa) 320
Asindiric1 Boyutu (mesh) 60-120

Tablo 11°daki degiskenler referans alinarak toplamda 45 kesme deneyi (6n deneyler
hari¢) gergeklestirilmistir. Kesme deneyleri, Istanbul’da faaliyet gosteren dzel bir sirkette

gerceklestirilmistir (Sekil 26).

Sekil 26. Kesme deneylerinde kullanilan ASJ
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Bilgisayar kontrollii ASJ kullanilarak is parcalar1 uzunluklar1 boyunca kesilmistir

(Sekil 27). Tablo 12°de kesme deneylerinde kullanilan ASJ’ nin 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 12. Kesme deneylerinde kullanilan ASJ’nin 6zellikleri

Makine Tipi SL-V 50 HP (KMT)
Enerji Tiiketimi (kwh) 40
Asindirici Tiiketimi (gr/dk) 100-400
Nozul Cap1 (mm) 1,1

Nozul Uzunlugu (mm) 75

Su Tiiketimi (It/dk) 3.8

Sekil 27. Kesime hazir is parcgasi

Kesme islemi tamamlandiktan sonra is parcalart KTU Maden Miihendisligi

Laboratuvarina getirilmistir. Is parcalar1 agik havada 2 hafta i¢in kurutulmustur (Sekil 28).

Sekil 28. ASJ ile kesilmis bir i pargasi
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2.3. Kesme Sonrasi Orneklerin Kesme Geometrilerinin Analizi

Is parcalarinda meydana gelen agirlik kayiplarinin belirlenmesi igin tartim islemi
gerceklestirilmistir. Tartimdan Once is pargasinin kesme yilizeyleri hava pompasi ile
temizlenmistir (yiizeylerdeki asindiricilarin uzaklastirilmasi igin). Sonrasinda ise, is
pacalarinda elde edilen kesme genisligi, kesme derinligi, yiizey puriizliiliigii, kesme-asinma
derinligi ve kerf agis1 Olgiilmiistiir. Kesme genisliginin Ol¢iilmesi i¢in dijital kumpas
kullanilmigstir (Sekil 29). Kesme hatt1 boyunca 2 cm araliklarla 6l¢timler alinmistir. Her bir
kesim i¢in is parcasi lizerinde 8 adet 6l¢iim alinmig ve dl¢limlerin aritmetik ortalamasi kesme

genisligi olarak kaydedilmistir.

Sekil 29. Kesme genisliginin 6l¢iimii

Is parcalarinin yan profili {izerinden kerf verileri elde edilmistir (Sekil 30). Kesme
yarig1 iizerinde, dijital kumpas kullanilarak kesme derinligi, yarigin iist ve alt genisligi
dl¢iilmiistiir. Olgiimlerden elde edilen veriler kullanilarak kerf agilar1 hesaplanmistir (Sekil

30).
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Sekil 30. Kerf ac1s1

Kesme ve kesme-asinma bolgesi derinliginin dl¢lilmesi i¢in, is parcalarinin agilmasi
gerekmektedir. Her bir is pargasi kesme hatti boyunca ikiye bolinmiistiir. Kesme
derinliginin yiiksek oldugu is parcalarinda bu islem hafif bir darbenin etkisiyle
gerceklestirilmistir. Kesme derinliginin az oldugu is pargalarinda diskli kesici kullanilmistir.
Bu asamada, kesme hatlarinin cakismamasina ve kesme ylizeylerinin tahrip edilmemesinde

0zen gosterilmistir (Sekil 31).

Sekil 31. Diskli kesici kullanilarak is pargalarinin kesilmesi
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Dijital kumpas kullanilarak, her bir is pargast lizerinde 2 cm araliklarla kesme
derinlikleri 6l¢iilmiistiir. Bu sekilde her bir kesim i¢in 8 adet Ol¢iim elde edilmis ve
Olclimlerin ortalamasi kesme derinligi olarak kaydedilmistir (Sekil 32). Her bir kesim igin,
minimum ve maksimum kesme derinlikleri de ayrica kaydedilmistir. Kesme-asinma
bolgesinin derinligi, kesme derinligi 6l¢iimiinde takip edilen prosediir referans alinarak

belirlenmistir.

Sekil 32. Kesme derinliginin 6l¢timi

Dijital piiriizliiliik 6l¢iim cihazi kullanilarak kesme ylizeylerinin yiizey piiriizliiliikleri
elde edilmistir. Ol¢iimler i¢in her bir kesme yiizeyinde yatay bir dl¢iim hatt1 segilmistir
(derinligi 5 mm). Yiizey piirtizliiligii ilgili hat boyunca 2 cm araliklarla dl¢iilmiistiir (Sekil

33).

Sekil 33. Dijital piiriizliiliikk 6l¢iim cihazi



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Kesme ve Kesme-Asinma Derinligi

Kesme derinlikleri Tablo 13°te sunulmaktadir. Sekil 34°te ise veriler grafik olarak

verilmektedir.

Tablo 13. Kesme derinlikleri (mm)

ilerleme Hiza Kristal Vitrik

Asindirici Vitrik Litik Tiif Lamprofir
(mm/dk) Tiif
500 93,32 46,20 34,15
Garnet 550 91,90 42,39 30,80
600 80,53 41,98 27,48
500 53,00 35,61 8,98
Cam 550 73,99 30,57 10,54
600 70,18 29,08 9,44
500 65,42 31,28 15,13
Granit 550 65,00 28,59 11,31
600 63,23 25,94 10,97
500 47,16 11,89 2,85
Beton 550 60,94 22,77 8,73
600 50,22 22,04 8,67
500 68,23 34,59 11,37
Ferrokrom 550 68,44 29,81 13,10
Ciirufu
600 68,68 29,39 11,41

Ilerleme hizinin artmasiyla kesme derinliklerinde genel olarak azalma egilimi
gbozlemlenmektedir. Bununla birlikte, agindirici ve is parcgasi ¢esidine bagl olarak farkl
egilimler mevcuttur. Daha yliksek ilerleme hizi, kesme siiresinin azalmasi anlamina
gelmektedir. Birim zamanda is parcgasiyla etkilesimde bulunan jet hacmi azalmaktadir.

Bunun bir sonucu olarak da kesme derinligi azalmaktadir.
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Ilerleme hizinin  kesme derinligi iizerinde etkisi, literatiirdeki kaynaklarla
ortiismektedir. Genel egilim olarak, ilerleme hizi arttikca kesme derinligi azalmistir
(Hashish, 1989; Hassan & Kosmol, 1997; Karakurt, 2009 & 2011; Niranjan vd., 2018; Kaya,
2022).

Is pargalarmin yogunluklar: ve Schmidt sertlikleri ile kesme derinligi arasinda ters bir
iliskinin oldugu sdylenebilir. Ornek olarak Lamprofir’in Schmidt sertligi ve yogunlugu,
diger iki dogal tastan daha fazladir. Bunun sonucunda, ilgili dogal tasa ait is pargasi iizerinde
daha diisiik kesme derinlikleri elde edilmistir. Diger taraftan, en diisiik sertlige sahip Kristal
Vitrik Tiif’iin kesmesinde en yiiksek kesme derinlikleri kaydedilmistir. Is parcasi ve
asindiricr sertligi arasindaki farkin kesme performansini etkileyen 6nemli bir faktor oldugu
sOylenebilir.

Sertlik, is parg¢asinin asindiriciya karsi bir direncidir (siirtlinme). Bu sebepten, yiiksek
sertlige sahip is pargalarinin kesilmesinde kesim yiizeylerinde siirtlinme kaynakli daha az
hasarin olugmasi beklenir (Hashish, 1995; Fowler, 2009). Bunun yaninda, is pargasinin
yogunlugu asindiricinin  yogunlugundan fazla oldugu zaman is pargasinin ylizeyi
asindiricilarin darbesinden daha az etkilenmektedir. Bunun sonucunda ise asindiricilarin
etkinlikleri azalmaktadir. Bu ise kesme derinliginin azalmasina yol agmaktadir (Engin, 2012;
Karakurt vd., 2012a; Aydin vd., 2019a; Kaya, 2022).

Is parcalarinin tek eksenli basma dayanimi, endirekt cekme dayanimi ve nokta yiikii
dayanimlariyla kesme derinligi arasinda ters bir iliskinin oldugu gdzlenmistir. Is pargalarinin
dayanimu arttik¢a kesme derinliginin azaldig: tespit edilmistir. Tek eksenli basma dayanimu,
nokta yikii dayanimi ve endirekt ¢ekme dayanimi arasinda dogru orantili, yiiksek
korelasyonlu iligkiler mevcuttur (ISRM, 2007; Nazir vd., 2013; Kabilan & Muttharam, 2016;
Saeed & Alshkane, 2018). Tek eksenli basma dayanimi, asinmasina karsi bir direng indeksi
olarak kabul edilebilir (Oh & Cho, 2014). Dayanimi yiiksek olan bir dogal tas ile diigiik
dayanimli bir dogal tas karsilastirildiginda, yiliksek dayanimli dogal tasin kesiminin daha
uzun siirecegi sOylenebilir. Bu durum, yiiksek dayanima sahip dogal tasin jetin enerjisine
daha fazla direng gostermesinden kaynaklanmaktadir (Karakurt, 2010; Kaya, 2022).

Bohme asinma kaybi yiiksek olan is parcalarinda, daha yiiksek kesme derinlikleri elde
edilmistir. Bilindigi gibi ASJ ile kesmede asindirici taneler is parcasina carpmakta ve is
parcast asindirilmaktadir. Bu siireg, jetin asindirma proseslerinde bohme asinma kaybinin

onemli bir 6zellik olduguna isaret etmektedir.
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Ilgili literatiirle uyumlu olarak (Engin, 2012), dogal taslarin su emme kapasitesi,
porozitesi ve bosluk oranindaki artigin kesme derinligini arttirdigir goriilmiistiir. ASJ ile
dogal taslarin kesilmesinde mikron boyutlu agindiricilar kullanilmaktadir. Bu sebepten dogal
taglarin mikro yapilar1 kesme siirecini etkileyebilmektedir. Jetin is par¢asi gézeneklerinde
daha hizli bir sekilde hareket etmesi olasidir. Bunun sonucunda ise is parcast daha kolay
kesilebilmektedir (Engin, 2012).

Asindiricilarin arasinda yogunluklar: en az olan cam (2,5 gr/cm®) ve beton (2,44
gr/cm?®), farki dogal taslarda genel olarak en diisiik performansi (diisiik kesme derinligi)
sergilemistir. Schiiler vd. (2021), asindiricilarin yogunlugu ile jetin kinetik enerjisinin yakin
iligkili oldugunu belirtmislerdir. Diger bir deyisle, asindiricilarin yogunlugunun yiiksek
olmasi, jetin kinetik enerjisinin fazla olmasina imkan saglamaktadir. Bu ise kesme
derinligini arttirmaktadir (Agus vd., 2000). Aydin vd. (2019a), asindiricinin yogunlugunun
kesme performansiyla yakindan iligkili oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilara gore
kesme uygulamalarinda sertligi yiiksek is parcalarinin kesilebilmesi i¢in daha yiiksek
miktarda kinetik enerji gerekmektedir. Bu enerji, su yogunluguna kiyasla daha yiiksek
yogunluga sahip asindirict pargaciklarda depolanabilmektedir. Bu sebepten, genelde
yogunlugu az olan asindiricilarin kullanildigi kesimlerde daha diisiik kesme derinlikleri elde
edilmistir.

Asindiricilarin sertligi ile kesme derinligi arasinda genel olarak dogru orantili bir iligki
elde edilmistir. Su akis1 kosullarindan dolay1 asindirici taneler, birbirleriyle ve odaklama
tipliyle carpismakta ve asimnmaya maruz kalmaktadir (Zaremba vd., 2015). Bu
parg¢alanmanin derecesi asindiricinin kesme performansini etkilemektedir (Aydin, 2014;
Aydin, 2015). Yiiksek sertlie sahip asindiricilarin siirtinme kaynakli bu asinma
sireclerinden daha az etkilendigi s0ylenebilir. Bu asinma stireci, diisiik sertlikteki asindirict
tanelerin daha kolay ayrigmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda kinetik enerji ayrisan
asindirict tanecikleri arasinda paylasilmaktadir. Boylelikle, jetin hareket yonii degismekte
ve kesme derinligi azalmaktadir (Agus vd., 2000; Fowler, 2009; Aydin vd., 2013b; Karakurt
vd., 2014; Aydin, 2019; Natarajan vd., 2020).

Her kesim i¢in kesme hatt1 boyunca olgiilen kesme derinliklerinin deger araliklar
kaydedilmistir (Tablo 14). Jetin enerji profilindeki degisim, is pargasinin 6zellikleri (mineral
bilesimi, kiriklar vd.) ve ¢akilma bolgesinde meydana gelen tiirbiilanstan otiirii kesme hatt1

boyunca farkli kesme derinlikleri elde edilebilmektedir.
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Tablo 14. Olgiilen kesme derinliklerinin deger araliklar1 (mm)

Asmdirier  Tlerleme Hizi Kristal Vitrik  Vitrik Litik Lamprofir
(mm/dk) Tuf Tif
500 69,24-104,3 40,35-53,7 26,85-41,84
Garnet 550 76,64-116,44 35,91-47,96 25,84-34,75
600 71,46-91,28 34,26-48,76 20,49-36,83
500 27,77-68.,9 30,86-40,06 6,06-12,25
Cam 550 60,63-85,57 26,34-36 6,96-13,03
600 63,6-77 23,62-34,1 6,98-12,86
500 60,75-70 27-38,92 13,42-17,07
Granit 550 56,21-75,52 25-33,9 5,9-15,59
600 53,27-67,45 17,8-32,07 7,83-16,5
500 33,22-58,96 9,68-15,31 1,82-4,88
Beton 550 25,52-80,74 18,5-28,68 5-13,77
600 20,65-66,04 18,16-26,37 4,1-13,7
Ferrokrom 500 56,77-83,9 30,6-39,27 4,81-15,73
Ciirufi 550 58,48-88,2 6,46-42,75 4,8-19,37
600 51,05-80,12 21,98-36,29 6,42-15,48

Kesme derinligine ek olarak, kesme performansi acisindan degerlendirilmesi gereken

bir diger faktér kesme-asinma derinligidir. Kesme-asinma bdlgesindeki yiizeyler,
deformasyon-asinma bolgesindeki yiizeylere gore daha piiriizsiizdiir. Bu nedenle, daha
biiylik kesme-asinma derinligi daha iyi bir kesme performansina isaret etmektedir. Kesme-
asinma derinlikleri Tablo 15°te sunulmaktadir. Kesme-asinma bolgesi derinliginin degisken
bir yapiya sahip oldugu ve kesim hatt1 diiz bir ¢izgide olmadig1 kaydedilmistir. Kesme-
asimnma derinligi 6l¢limleri, bu diizensiz yapinin bir sonucu olarak degisiklik gostermistir

(Sekil 35).
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Tablo 15. Kesme-asinma derinlikleri (mm)

Ilerleme Hizn  Kristal Vitrik Vitrik Litik

Asindirici Lamprofir
(mm/dk) Tuf Tuf
500 30,34 9,23 9,43
Garnet 550 26,71 11,32 7,27
600 30,62 13,23 6,96
500 23,32 10,43 3,39
Cam 550 27,16 10,07 3,55
600 26,98 7,89 3,91
500 29,09 6,92 4,31
Granit 550 32,50 6,93 6,68
600 27,60 9,43 4,33
500 24,93 4,70 -
Beton 550 28,50 5,50 2,33
600 22,02 6,84 2,69
500 24,85 14,18 2,87
Ferrokrom
550 30,94 8,46 3,23
Ciirufu
600 37,16 8,29 5,81

Ilerleme hizinin kesme-asinma derinligi iizerinde kayda deger bir etkisi olmadig
goriilmiistiir. Bunun baslica nedeni, ilerleme hizindaki degisimlerin dar bir aralikta
gerceklesmis olmasidir. Hashish (1988), ilerleme hizinin kesme-asinma bolgesi derinligi
tizerinde Ozellikle yiiksek ilerleme hizlarinda (> 450 mm/dk) etkili bir parametre
olmayabilecegini belirtmistir. Hasgalik vd. (2007), ilerleme hizinin kesme-asinma bdlgesi
derinligi iizerindeki etkisinin yiiksek hizlarda azaldigini belirtmislerdir. Is pargasi
ozelliklerinin kesme-asinma bdlgesi derinligi lizerindeki etkisi ise kesme derinligiyle
benzerlikler arz etmektedir.

Kesme derinliginin maksimum ve minimum derinlik degerleri gibi, kesme-asinma
bolgesinde de bu degerler Onemlidir. Kesme-aginma bolgesi derinliginin minimum
degerinin, kesme-asinma derinliginin ortalamasina yakin olmasi arzu edilen durumdur

(Tablo 16).
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Tablo 16. Maksimum ve minimum kesme-aginma derinligi (mm)

Asmdirict  Tlerleme Hiza  Kristal Vitrik Vitrik Litik
Lamprofir
(mm/dk) Tiif Tiif

500 56,48-24,18 20,50-9,50 12,53-7,81
Garnet 550 53,75-22.,47 15,24-6,11 13,19-4,19

600 40,62-26,00 17,84-9,48 17,22-8,68

500 42,05-5,89 16,11-7,07 4,41-1,81
Cam 550 54,23-21,86 13,18-4,88 4,33-1,01

600 39,69-19,73 12,15-6,84 5,40-2,68

500 34,39-17,09 11,85-5,54 6,86-4,05
Granit 550 47,00-34,31 11,32-5,62 12,63-3,00

600 51,00-24,31 11,3-5,85 5,01-3,05

500 37,59-16,58 6,75-2,00 -
Beton 550 28,91-21,01 8,55-4,43 2,75-1,05

600 29,42-5,56 10,45-5,22 3,60-1,29

500 36,77-14,97 15,65-5,70 3,10-2,60
Ferrokrom

550 50,29-24,62 15,63-2,57 3,80-2,20
Ciirufu

600 45,25-25,09 12,41-6,73 7,80-3,68

Kesme-asinma derinliginin de kesme derinligi gibi yiliksek olmasi istendiginden
dolay1, kesme-asinma derinligi/kesme derinligi oran1 da yiiksek olmasi istenmektedir. Tablo
17°de kesme-asinma derinliginin kesme derinligine orani sunulmaktadir. Genel olarak
ilerleme hiz1 yiikselince bu oran diismektedir. Tablo 17’daki oranlarin araliklar1 0,20 ile 0,54
arasinda olup literatiirlere ortiismektedir (Kaya, 2022).

Tablo 18’de her asindirici i¢in kesme derinligi ile kesme-asinma derinligi arasindaki
korelasyonlar verilmektedir. Kesme derinligi ile kesme-aginma derinligi arasinda ok
yiiksek korelasyonlar elde edilmigtir. Sekil 36’da her asindirici igin kesme-aginma

derinligine karsilik gelen kesme derinliklerinin dagilim grafigi goriilmektedir.
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Tablo 17. Kesme-asinma derinligi/kesme derinligi orant

ilerleme Hiza Kristal Vitrik

Asindirici (mm/dk) Tiif Vitrik Litik Tuf Lamprofir
500 0,33 0,20 0,28
Garnet 550 0,29 0,27 0,24
600 0,38 0,32 0,25
500 0,44 0,29 0,38
Cam 550 0,37 0,33 0,34
600 0,38 0,27 0,41
500 0,44 0,22 0,28
Granit 550 0,50 0,24 0,59
600 0,44 0,36 0,39
500 0,53 0,40 -
Beton 550 0,47 0,24 0,27
600 0,44 0,31 0,31
500 0,36 0,41 0,25
Ferrokrom 550 0.45 0.28 0.25
Ciirufu
600 0,54 0,28 0,51

Tablo 18. Farkl1 asindirict tipleri igin kesme ve kesme-asinma derinligi arasindaki
korelasyon katsayilari

Asindirict  Garnet  Cam Granit Beton Ferrokrom Ciirufu
r 0,91 0,95 0,94 0,94 0,92
_ 150
=
E 120 .
80 y =2,0658x +9,2657 ‘e %%,
= 90 R”=0,8092 » o
1
2 60
P]
g 30
EH
2 0
Kesme-Asinma Derinligi (mm)

Sekil 36. Asindirici ¢cesidinden bagimsiz olarak (tiim verilerin kullanildigi) kesme ve
kesme-aginma derinligi arasindaki iliski
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3.2. Kesme Genisligi

Tablo 19, kesme genisligi degerlerini gostermektedir. Kesme genisliklerinin dar bir
aralikta (1,37-1,84 mm) degistigi goriilmektedir (Sekil 37). Genel olarak, kesme genisliginin
ilerleme hizindaki degisimlerden etkilenmedigi belirlenmistir. Literatlirde, nozul-is pargasi
mesafesi kesme genisligini etkileyen en dnemli parametre olarak tanimlanmistir (Konig &
Wulf, 1984; Arola & Ramulu, 1996; Wang, 1999; Aydin vd., 2017). Bu arastirmada, tiim

deneyler i¢in nozul-is pargasit mesafesi (4 mm) sabit tutulmustur.

Tablo 19. Kemse genisligi degerleri (mm)

ilerleme Hizm  Kristal Vitrik Vitrik Litik

Asindirici Lamprofir
(mm/dk) Tiif Tiif
500 1,60 1,60 1,55
Garnet 550 1,43 1,60 1,46
600 1,59 1,84 1,38
500 1,40 1,70 1,52
Cam 550 1,47 1,72 1,58
600 1,46 1,42 1,55
500 1,54 1,48 1,45
Granit 550 1,51 1,74 1,48
600 1,75 1,71 1,60
500 1,47 1,51 1,40
Beton 550 1,77 1,50 1,42
600 1,63 1,67 1,52
500 1,55 1,53 1,38
Ferrokrom
550 1,54 1,76 1,37
Ciirufu
600 1,45 1,59 1,56

Asindiricilarin ve dogal taglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kesme genisligine

etkilerine bakildiginda anlamli bir iliski bulunamamistir (Kaya, 2016; Aydin vd., 2019a).
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3.3. Malzeme Uzaklastirma Oram

Tablo 20’de malzemelerin uzaklastirma oranlar1 sunulmaktadir. ilerleme hizindaki
degisimlere bagli olarak malzeme uzaklastirma oraninda dar bir aralikta degisimin meydana
geldigi goriilmektedir (tanimlanabilir bir trend yok) (Sekil 38). Bilindigi gibi, malzeme
uzaklagtirma orani, kesme derinligi ve kesme genisligi degerlerinin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Onceki béliimde de bahsedildigi gibi arastirma kapsaminda birbirine yakin
kesme genislikleri elde edilmistir. Bu sebepten malzeme uzaklastirma orani kesme derinligi
ile yakindan iligkilidir. Bagka bir degisle, yiliksek kesme derinlikleri yiiksek malzeme
uzaklagtirma oranlarina isaret etmektedir (Karakurt vd., 2011b). Dolayisiyla, is parcasi ve
asindirict 6zelliklerinin kesme derinligi iizerine etkisi, malzeme uzaklastirma orani igin de

gecerli olmaktadir.

Tablo 20. Malzeme uzaklastirma oranlart (mm?/sn)

ilerleme Hizn  Kristal Vitrik Vitrik Litik

Asindirici Lamprofir
(mm/dk) Tuf Tuf
500 1235,52 471,50 420,05
Garnet 550 1213,24 489,95 390,16
600 1158,15 577,62 398,42
500 425,25 274,57 81,67
Cam 550 559,93 251,01 89,27
600 610,60 244,50 89,61
500 460,64 179,05 101,08
Granit 550 556,14 171,69 114,18
600 671,08 184,25 119,33
500 357,14 15,62 9,89
Beton 550 816,99 147,80 110,00
600 435,23 193,44 100,31
Ferrokrom 500 644,04 267,55 147,59
Ciirufu 550 818,74 278,85 139,29

600 690,60 209,65 150,80
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Sekil 38. Asindirict tiiriine bagli olarak farkli ilerleme hizlarinda elde edilen malzeme
uzaklastirma oranlari
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Tablo 21°de her asindirict i¢in kesme derinligi ile malzeme uzaklastirma oram
arasindaki korelasyonlar sunulmustur. Anlagilacagi gibi, kesme derinligi ile malzeme
uzaklastirma orani arasinda ¢ok yiiksek korelasyonlar elde edilmistir. Sekil 39 ise asindirici

tipine gore malzeme uzaklastirma orani ve kesme derinligi iliski egilimlerini gostermektedir.

Tablo 21. Farkli asindirict tipleri igin kesme derinligi ve malzeme uzaklastirma orani
arasindaki korelasyon katsayilari

Asmndirict Garnet Cam Granit Beton Ferrokrom Ciirufu
r 0,99 0,99 0,95 0,93 0,97
< 1600
E
= o~ ® |
23 1200 Iy o ii621x- 59,754 ¢
2E 300 R>=0,8637 . o
N £
- s * %
25 400 s ¢
g o e
Gl 0 .
= 0 20 40 60 80 100

Kesme Derinligi (mm)

Sekil 39. Asindirict ¢esidinden bagimsiz olarak (tiim verilerin kullanildigi) kesme derinligi
ve malzeme uzaklastirma orani arasindaki iliski

3.4. Yiizey Piiruizlilugii

Sekil 40-44°te, farkli asindiricilar ile kesilen is pargalarinin kesme ylizeyleri
gosterilmektedir. Kesme derinliginin artmasiyla birlikte kesme yiizeylerinde ¢iziklerin
meydana geldigi (kesme yoniine ters yonde) ve dalgalanmalarin arttig1 gozlenmistir. Kesme
i¢ yiizeylerinden dlgiilen yiizey piiriizliiliigii (Ra) degerleri Tablo 22°de verilmektedir.

[lerleme hizinin yiizey piiriizliiliigiine sinirl bir etkisinin oldugu sdylenebilir (ilerleme
hizinin dar bir aralikta degigsmesinden o6tiirii). Asindiricilarin ve is pargalarinin 6zellikleri ile

ylizey piiriizliliigii arasinda anlamli bir iliski bulunmamustir (Sekil 45).



55

Kristal Vitrik Tif

Vitrik Litik Tif

Lamprofir

Sekil 40. Garnet agindiricisi ile kesilen is pargalarinin kesme yiizeyleri
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Kristal Vitrik Tuf
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R Lamprofir ;}gﬁ a

b

Sekil 41. Cam asindiricist ile kesilen is pargalarinin kesme yiizeyleri

P e 0 S Y

3 Lamprovf.'lr %

g

ki, GRRAL

Sekil 42. Granit asindiricisi ile kesilen is pargalarinin kesme yiizeyleri
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Sekil 44. Ferrokrom ciirufu agindiricisi ile kesilen is pargalarinin kesme yiizeyleri



58

Tablo 22. Yiizey piiriizliligi degerleri (Ra, um)

Asindirici ilerleme Hizi Kristal Vitrik Vitrik Litik Lamprofir
(mm/dKk) Tiif Tiif
500 8,69 9,15 7,54
Garnet 550 8,88 7,57 7,78
600 8,37 8,20 7,79
500 8,78 7,74
Cam 550 7,48 7,79 Deger yok!
600 8,48 8,06
500 6,64 7,54
: Deger yok!
Granit 550 7,78 7,89
600 8,35 7,43 9,04
500 9,33 10,75
Beton 550 8,32 8,57 Deger yok!
600 8,64 8,51
500 8,49 7,41 Deger yok!
Ferrokrom
550 8,11 7,19 10,25
Cirufu
600 8,21 9,33 Deger yok!
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Sekil 45. Asindiricr tiiriine bagl olarak farkli ilerleme hizlarinda elde edilen yiizey
puriizliiliikleri (Lamprofir dogal tasinin kesim yiizeylerinden yeterli sayida piiriizliiliik
degerleri elde edilemediginden sekilde yer verilmemistir)
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3.4.1. SEM Analizleri

Kesme yiizeylerinden elde edilen SEM goériintiilerin analizi sonucunda asagidaki

bulgulara ulasilmstir.

L

ii.

1il.

1v.

V1.

vil.

Bazi kesim ylizeylerinde mikro catlaklar goriilmiistiir (Sekil 46).

Kesim yiizeylerine gomiilmiis asindirici taneler dikkat cekmektedir (Sekil 46). Bu
tiir olaylar ‘asindirici gdmme’ olarak tanimlanmaktadir (Fowler vd., 2005). s
parcalarinin arasinda bu olay sadece Kristal Vitrik Tiif (diisiik sertlik ve yogunluk)
dogal tasinda goriilmektedir.

Kesme ylizeylerinde bosluklar da goriilmektedir (Sekil 46). Bu bosluklar
asindiricilarin etkisiyle olusabilecegi gibi is parcasinin icerisinde dogal olarak
olusmus bosluklar olarak da gozlemlenebilir. Dogal bosluklarin miktari, dogal
tasin kesilmesinde Onemli bir etkiye sahiptir. Jetin ilgili bosluklara niifuz
etmesiyle kesme yiizeylerinde kii¢iik yanal catlamalar meydana gelebilmektedir.
Catlamalar sonucunda meydana getirilen yapi, sonraki agindirma siire¢lerinde jet
tarafindan yiizeyden uzaklastirilmaktadir (Momber & Kovacevic, 1998).

Is parcas1 yiizeyindeki asindiric1 (cam) izleri Sekil 47-48°de gdsterilmektedir. Bu
yapilar, jetteki agindirici taneciklerin neden oldugu mikro-sabanlama aginmalarini
gosteren morfolojik bir deformasyondur. Bu durum sertligi diisiik is parcalarinda
daha belirgindir.

Sekil 49°da is pargast yiizeyinden (Lamprofir) koparilan tanecikler
goriinmektedir.

Sekil 50°de goriildiigii gibi, 15 parcasi (Kristal Vitrik Tif) ylizeylerinden granit
taneleri ile biiyilk pargalar kopmustur. Bu pargalar ylizeyden koparilip
stiriiklenerek (siipiirerek kesme-smeared) ortamdan uzaklagtirilmaktadir (Kaya,
2022).

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi, is parcalarin kesiminde farkli kalitede
kesme yiizeyleri elde edilmistir. Sekil 51°de ii¢ farkli is parcasinin yiizey kalitesi

goriilmektedir.
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100 ym EHT=10.00KV Signal A=SE1 |5\ _ 400 pA Karadeniz Technical University
|—| WD=140mm Mag= 200X Central Research Laboratory

Sekil 46. Is parcasi kesme yiizeyinde (Kristal Vitrik Tiif) asindiric1 tanelerin (cam) yol
actig1 mikro ¢atlama

100 pA Karadeniz Technical University
WD=120mm Mag= 129X Central Research Laboratory

| Probe =

Sekil 47. Is parcasi1 (Kristal Vitrik Tiif) yiizeyinde gdzlenen mikro sabanlama asinmasi
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- 5 £ £ A7 - 5
20 um EHT =10.00kV Signal A= SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University

WD=130mm Mag= 125KX Central Research Laboratory

Sekil 48. Kesimden sonra is parcasinin (Vitrik Litik Tiif) ylizeyinde olusan mikro
sabanlama asinmasi

222 e

100 pum EHT =10.00kV Signal A = SE1

100 pA Karadeniz Technical University
WD=115mm Mag= 317X Central Research Laboratory

| Probe =

Sekil 49. Is pargasinin (Lamprofir) yiizeyinden kopan ve siiriiklenen pargaciklar
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20 m EHT=10.00kV Signal A=SE1 |, . _ 100 pA Karadeniz Technical University
WD=150mm Mag= 500X Central Research Laboratory

Sekil 50. Is parcas1 (Kristal Vitrik Tiif) yiizeyinden asindiric1 pargaciklari (granit) ile
malzemenin koparilmasi sonucu olusan yiizey

Vitrik Litik Tiif 'Lamprofir

| Kristal Vitrik Tiif /7

300 um EHT =10.00kV Signal A= SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD=150mm Mag= 250X Central Research Laboratory

Sekil 51. Farkli is parcalarina ait kesme yiizeylerinin goriintiileri
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3.5. Kerf Acis1

Kesme derinligi boyunca azalan kinetik enerjinin bir sonucu olarak kerf genisligi
azalmaktadir. Sekil 52-56’da goriildiigii gibi, kerf V harfine benzer bir yapiya sahiptir.
Ancak kerfin en alt bolgesinde bu yap1 bozulmaktadir. ASJ ile kesme esnasinda kesimin en
dip noktasinda jet kendisine ¢ikis yolu bulmak icin farkli yonlerde is pargasina kuvvet
uygulamaktadir. Bunun sonucu olarak, is parcasinin alt yiizeylerinde bir tiirbiilans meydana
gelmekte ve jet cakilma bolgesi olarak isimlendirilen kisim olusturulmaktadir (Kaya, 2022).
Cakilma bolgesi (Sekil 57), jetin geri yansidigi bolge olarak adlandirilabilir.

Is parcalarinin kerf agis1 degerleri de Tablo 23’te verilmektedir. flerleme hiz1 ve kerf
agis1 arasinda tanimlanabilir bir trend elde edilememistir.

Diisiik dayanim ve sertlige sahip is parcalarmmin iizerinde genellikle diisiik kerf
acilarinin elde edildigi goriilmiistir (Sekil 58). Daha 6nceki bolimde (Bolim 3.2) de
bahsedildigi gibi kesme genislikleri dar bir aralikta degismektedir. Bunun yaninda is
parcalar1 iizerinden elde edilen kesme derinlikleri arasinda kayda deger farkliliklar sz

konusudur.

b=

= =
== —-
E 2
= =
g =
2 =
= A=
e >

Lamprofir

Sekil 52. Garnet agindiricisi ile kesilen is parcalarinin kerf profilleri
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Bu agiklamalar temelinde diisiik kesme derinligine sahip is parcalarinda yiiksek kerf
acilarmin elde edilmesi beklenebilir. Bu kapsamda, kesme derinligi {izerinde etkin rol
oynayan dogal tas ozelliklerinin kerf agisin1 belirlemede de benzer bir etki yaratacagi
sOylenebilir (Karakurt vd., 2011b; Karakurt vd., 2012b; Aydin vd., 2012; Engin, 2012;
Aydin vd., 2013a; Aydin vd., 2013b).

Kristal Vitrik Tiif]
Vitrik Litik Tiif
Lamprofir

Sekil 53. Cam asindiricist ile kesilen i pargalarinin kerf profilleri

L=l
=
=
=L
opm=
S
=
>
o
<
=
=

1S
v

Vitrik Litik Tiif
Lamprofir

Sekil 54. Granit asindiricisi ile kesilen is pargalarinin kerf profilleri
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Genel olarak asidiricilarin sertlikleri ve yogunluklarinin kerf agisini etkiledigi
sonucuna ulasilmistir (Sekil 58) (Tablo 23). Daha sert ve yiiksek yogunluga sahip
asindiricilar is parcalarini daha derin kestiginden dolay1 (kesme derinligi bolimde de

bahsedildigi gibi) daha kii¢iik kerf acilar1 elde edilmistir (Aydin vd., 2019a; Khan & Haque).

Kristal Vitrik Tiif|
Vitrik Litik Tif
Lamprofir

Sekil 55. Beton agindiricisi ile kesilen is pargalarinin kerf profilleri

b=

L o
= =
= =
= =
5 i
£ =
4 o
! =]
N >

Lamprofir

Sekil 56. Ferrokrom ciirufu agindiricisi ile kesilen is pargalarinin kerf profilleri
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Giris Cikas Giris Cikis Giris Cikas

Kristal Vitrik Tiif Vitirk Litik Tiif Lamprofir

Sekil 57. ASJ'nin giris ve ¢ikis noktalarinda meydana gelen ¢akilma bolgesinin yapisi

Tablo 23. Kerf agilar1 (°)

ilerleme Hizn  Kristal Vitrik Vitrik Litik

Asindirici Lamprofir
(mm/dk) Tif Tif
500 0,226 0,191 0,555
Garnet 550 0,512 0,357 1,373
600 0,127 0,597 0,745
500 0,749 1,299 4,740
Cam 550 0,195 1,222 7,186
600 0,496 1,284 5,649
500 0,604 1,216 2,882
Granit 550 0,662 1,769 5,594
600 0,479 1,851 2,585
500 0,735 3,554 5,596
Beton 550 1,370 2,699 2,213
600 1,072 2,838 2,205
500 0,194 0,880 0,393
Ferrokrom
Ciirufu 550 0,108 1,429 1,558

600 0,241 1,519 0,889
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Sekil 58. Asindiricr tiiriine bagli olarak farkli ilerleme hizlarinda elde edilen kerf agilari
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3.6. Kesme Performans Olciimlerin Arasindaki iliskiler ve Asindiricilarin
Performansi

Tablo 24’te kesme performansi Olgiitlerinin arasindaki korelasyon katsayilari
verilmistir. Buna gore, kesme derinligi, kesme-aginma derinligi, kesme maksimum ve
minimum degerleri ve malzeme uzaklastirma oran1 dogru orantili ¢ok yiiksek bir iliskide
bulunmaktadirlar. Bu 6zellikler kerf acis1 ile de ters yonde orta-yiiksek bir iliskidedirler.
Yiizey puriizliligi ve kesme genisligi katsayilar1 ise ¢ok diisiik olup kesin bir iliski
bulunmamaktadir. Yiizey piirtizliliigiin ¢ok diisiik ¢ikmasinin sebebi ise Lamprofir dogal
tas1 ¢ogu asindiricilar ile yiiksek derinlikle kesilememistir ve neticesinde yiizey plirtizliligii

cok yliksek ve bazen hi¢ alinamamustir.

Tablo 24. Kesme performans olgiitlerinin birbirleri arasindaki korelasyon katsayilari

oY) « >80 g
= £ = s &
= = 2 g 7
T 22 5 EEz gz B
Performans Gostergesi a < £ O R § &8 N E f
) = o = % O ; =
E B A g = g S o
g 9 g = e
M X v &
Kesme Derinligi 1,00 0,93 0,01 0,93 -0,15  -0,67
Kesme-Asinma Derinligi 0,93 1,00 0,05 0,83 -0,13  -0,57
Kesme Genisligi 0,01 0,05 1,00 0,14 -0,23  -0,08
Malzeme Uzaklastirma O. 0,93 0,83 0,14 1,00 -0,07 -0,61
Yiizey Piriizliligi- Ra -0,15 -0,13 -0,23 -0,07 1,00 0,35
Kerf Acisi -0,67 -0,57  -0,08 -0,61 0,35 1,00

Diger taraftan bu c¢alismada 4 atik nitelikli asindiricinin kullanilmasi disinda garnet
asindiricisi kiyaslamak niyetiyle kullanilmistir. Farkli hizlarda kullanilan bu asindiricilar ve
garnet asindiricisinin performans karsilagtirllmasit miimkiindiir. Tablo 25°te performans
Olgiitlerine gore siralamasi ve Tablo 26’da ise asindiricilarin garnete gore kesme

performanslari goriilmektedir.

Tablo 26’ya bakildiginda kesme derinligi, kesme-asinma derinligi ve malzeme

uzaklastirma oran1 temelinde garnete en yakin performans ferrokrom ciirufu ve cam ile elde
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edilmistir. Tiim asindiricilarin yiizey piiriizliiligli ve kesme genisligi acisindan sergiledikleri

performans birbirine yakindir.

Tablo 25. Asindiricilarin kesme performans 0lclitlerine gore siralamasi

5z 1 5 s:® g8 $hi. P %
Garnet 1 3 11 2 14 1
Cam 12 12 7 12 8 11
500 Granit 6 10 4 13 1 7
Beton 15 15 | 15 15 15
Ferrokrom C. 5 7 3 6 6 2
Garnet 2 5 5 3 7 4
Cam 4 9 12 10 2 14
550 Granit 10 4 10 11 4 13
Beton 13 13 9 5 11 10
Ferrokrom C. 7 6 8 4 3 6
Garnet 3 2 13 1 10 3
Cam 9 11 2 9 9 12
600 Granit 11 8 15 8 5 8
Beton 14 15 14 14 12 9

Ferrokrom C. 8 1 6 7 13 5
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Tablo 26. Asindiricilarin garnete gore performanslari

= — — g g

< pl=V)] < of .

E & T E 2 - -

= = £ S & g S = X 3

~ 2 L 2" —_ % o E = -~ 2

= E o g S @ = & & < =

g g ¥ > 3 5

M -
Cam 0,56 0,76 0,97 0,37 0,93 6,98

b Granit 0,64 0,82 0,94 0,35 0,80 4,84
Beton 0,36 0,63 0,92 0,18 1,13 10,17
Ferrokrom C. 0,66 0,86 0,94 0,50 0,89 1,51
Cam 0,70 0,90 1,06 0,43 0,93 3,84
Granit 0,64 1,02 1,05 0,40 0,95 3,58

550 Beton 0,56 0,80 1,04 0,51 1,03 2,80
Ferrokrom C. 0,67 0,94 1,04 0,59 0,93 1,38
Cam 0,72 0,76 0,92 0,44 1,00 5,06
Granit 0,67 0,81 1,05 0,46 0,95 3,35

600 Beton 0,54 0,62 1,00 0,34 1,03 4,16
Ferrokrom C. 0,73 1,01 0,96 0,49 1,06 1,80




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu aragtirmada, ASJ ile dogal tas kesmede c¢esitli atiklarin (cam, granit, beton ve

ferrokrom clirufu) asindirici olarak kullanilabilirligi irdelenmistir. Arastirma sonuglarini

asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir

1.

11.

iil.

1v.

Bu ¢alismada, ilerleme hizi, jetin is parcasindan ¢ikmamasi ve kesme derinliginin
Olciilebilmesi i¢in dar bir aralikta secilmistir. Buna ragmen, ilerleme hizindaki
degisimin kesme derinligini etkiledigi belirlenmistir. Genelde yiiksek ilerleme
hizlar1 i¢in daha diisiik kesme derinliklerinin elde edildigi sonucuna ulasilmistir.
flerleme hizinin diger performans ¢iktilarina etkisi ise tanimlanabilir bir trend
sunmamistir.

Yogunlugu ve mekanik dayanimi iyi olan is parcalarinda genel olarak daha diisiik
kesme derinligi (ayrica kesme-aginma derinli§i) ve malzeme uzaklastirma
oranmin elde edildigi belirlenmistir. Ote yandan, yiiksek sertlik ve yogunluga
sahip asindiricilarin kesme derinligi (ayrica kesme-asinma derinligi) ve malzeme
uzaklastirma oranini ¢ogu durumda iyilestirildigi sonucuna ulasilmistir. Kesme
derinligi, kesme-asinma derinligi ve malzeme uzaklastirma oran1 arasinda yiiksek
korelasyonlu iliskiler tespit edilmistir.

flerleme hiz1, asindirict tiirii ve is parcasi 6zelliklerinin kesme genisligini kayda
deger bir sekilde etkilemedigi sonucuna ulasilmistir.

Kesme genisligiyle benzer sekilde, ilerleme hizi, asindirici tiirli ve is parcasi
ozellikleriyle yiizey piiriizliiliigii arasinda anlamli iliskiler elde edilmemistir. Is
parcalarinin kesme derinligi arttikca ylizey kalitesinin diistiigii belirlenmistir.
SEM goriintiilerinin analizi sonucunda, dalgali yiizey profili ile is parcalarinin
fiziko-mekanik o6zelliklerinin iliski oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kesme
isleminin mikro-sabanlama, ¢atlama ve siipiirerek kesme gibi farkli agindirma
mekanizmalariyla gerceklestigi belirlenmistir.

Diisiik dayanim ve sertlige sahip is parcalarinda genellikle diisiik kerf agilarinin
elde edildigi tespit edilmistir. Diger taraftan, asindiricilarin sertlik ve
yogunluklarimin kerf acisi ile genel olarak ters bir iliski igerisinde oldugu
belirlenmistir. Kerf genigliginin, kesme derinligindeki artisa bagh olarak azaldigi

sonucuna ulasilmistir. Cakilma bolgesinin, jetin is parcasina giris yaptigi tarafta
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daha belirgin oldugu gdzlenmistir. Ferrokrom ciirufu, granit ve camin garnete
yakin performansi sergiledigi belirlenmistir. Bu atiklarin ASJ ile dogal tas kesme
uygulamalarinda asindirici olarak degerlendirilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

ASJ kesme uygulamalarinda, ilgili atiklarin asindirici olarak kullanimiyla
cevrenin ve dogal kaynaklarin korunmasina katki saglanacaktir. Ayrica,
kullanilamayan atiklar ekonomiye kazandirilabilecektir. Bunun yaninda, ASJ
kesme uygulamalarinda maliyet kaleminin 6nemli bir boliimiinii olusturan
asindirict maliyetleri azaltilabilecektir. Bu ise kesilen malzemenin iiretim

maliyetini etkileyerek iiriiniin piyasadaki rekabet giiclinii arttirabilecektir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, asagidaki 6neriler sunulabilir:

11.

1il.

1v.

Farkli 6zelliklerde dogal taglar ya da dogal tas olmayan malzemeler (¢elik,
aliminyum vd.) iizerinde de atiklarin performansi irdelenebilir.

Atiklarin kesme performanslari ilerleme hizinin genis araliklardaki degisimi igin
analiz edilebilir. Atiklarin tane boyutunun kesme performansi tizerindeki etkisi
arastirilabilir.

Bu calisma kapsaminda sabit tutulan kesme parametrelerinin degisen degerleri
icin atiklarin sergileyecegi performans irdelenebilir.

Atik bilesiminin (6zellikle granit ve beton) kesme performansi tizerindeki etkileri
arastirilabilir.

Atiklarin kesme performansinin iyilestirilmesine yonelik alternatif yaklagimlar

degerlendirilebilir.



5. KAYNAKLAR

Agus, M., Bortolussi, A., Careddu, N., Massacci, G., & Grosso, B. (2000). Optimization of
Abrasive-workpiece matching, [5th International Conference on Jetting
Technology, Ronneby, Sweden, 171-180.

Akkurt, A., (2004). Su Jeti ile Kesme Sistemleri ve Uygulama Alanlarmin
Degerlendirilmesi, Politeknik Dergisi, 7(2), 129-139.

Akkurt, A., Kulekci, M.K., Seker, U. & Ercan, F., (2004). Effect of Feed Rate on Surface
Roughness in Abrasive Waterjet Cutting Applications, Journal of Materials
Processing Technology, 147(3), 389-396.

Akkurt, A. (2010). Cut Front Geometry Characterization in Cutting Applications of Brass
with Abrasive Water Jet, Journal of Materials Engineering and Performance, 19(4),
599-606.

Alsoufi, M.S., Suker, D., Alhazmi, M.W. & Azam. S. (2017). Influence of Abrasive Waterjet
Machining Parameters on the Surface Texture Quality of Carrara Marble, Journal of
Surface Engineered Materials and Advanced Technology, 7(2), 25-37.

Altas, Z. (2006). Uctepeler (Biinyan-Kayseri) Traverten Ocagmin Incelenmesi, Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Adana.

Arikan, M. (1968). Mermer ve Mermercilik, Ankara Basim ve Ciltevi, 187 s.

Arola, D. & Ramulu, M. (1994). The Influence of Abrasive Waterjet Cutting Conditions on
the Surface Quality of Graphite/ Epoxy Laminates, International Journal of Machine
Tools Manufacture, 34(3), 295-313.

Arola, D. & Ramulu, M. (1996). A Study of Kerf Characteristics in Abrasive Waterjet
Machining of Graphite/Epoxy Composite, Transaction of the ASME, 118.

ASTM. (2016). Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by Water
Pycnometer D854-14.

ASTM. (2016). Standard Test Method for Flexural Strength of Dimension Stone,
C880/C880M-15.

Aydin, G. (2014). Recycling of Abrasives in Abrasive Water Jet Cutting with Different
Types of Granite, Arabian Journal of Geosciences, 7(10), 4425-4435.

Aydin, G. (2015). Performance of Recycling Abrasives in Rock Cutting by Abrasive
Waterjet, Journal of Central South University, 22(3), 1055-1061.



75

Aydin, G., Karakurt, I. & Aydmer, K. (2010). Asindirict Su Jeti ile Kesmede Calisma
Parametrelerinin Granit Kerf Ac¢isina Etkisinin Arastirilmasi, Bilimsel Madencilik
Dergisi, 49(2), 17-26.

Aydmn, G., Karakurt, I. & Aydiner, K. (2011). An Investigation on the Surface Roughness
of the Granite Machined by Abrasive Waterjet, Bulletin of Materials Science, 34(4),
985-992.

Aydn, G., Karakurt, I. & Aydmer, K. (2012). Performance of Abrasive Waterjet in Granite
Cutting: Influence of the Textural Properties, Journal of Materials in Civil
Engineering, 24(7), 944-949.

Aydin, G., Karakurt, . & Aydiner, K. (2013a). Investigation of the Surface Roughness Of
Rocks Sawn by Diamond Sawblades. International Journal of Rock Mechanics and
Mining Science, 61, 171-182.

Aydn, G., Karakurt, I. & Aydmer, K. (2013b). Prediction of Cut Depth of the Granitic Rocks
Machined by Abrasive Waterjet (AWJ), Rock Mechanics and Rock Engineering,
46(5), 1223-1235.

Aydin, G., Karakurt, I. & Hamzagebi, C. (2014). Artificial Neural Network and Regression
Models for Performance Prediction of Abrasive Waterjet in Rock Cutting,
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 75, 1321-1330.

Aydm, G., Kaya, S. & Karakurt, 1. (2017). Utilization of Solid-Cutting Waste of Granite as
an Alternative Abrasive in Abrasive Waterjet Cutting of Marble, Journal of Cleaner
Production, 159, 241-247.

Aydin, G., Kaya, S. & Karakurt, I. (2019a). Effect of Abrasive Type on Marble Cutting
Performance of Abrasive Waterjet, Arabian Journal of Geosciences, 12, 357.

Aydm, G., Kaya, S., Karakurt, I. & Yildirim, F. (2019b). Asindiricili Sujetiyle Dogaltas
Kesmede Granit Atiklarinin Asindirici Olarak Degerlendirilmesi, Madencilik, 58(3),
211-218.

Aydm, G. & Karakurt, I. (2020). Dogaltas Uretim ve Isleme Atiklariin Degerlendirilmesi,
ALKU Fen Bilimleri Dergisi, 2 (2), 62-67.

Aydin, G., Karakurt, I, Amiri, M.R. & Kaya, S. (2022). Improvement of Rock Cutting
Performance Through Two-Pass Abrasive Waterjet Cutting, Sustainability 2022
Journal, 14, 12704.

Babu, M.K. & Chetty, O.V.K. (2003). A Study on Recycling of Abrasives in Abrasive Water
Jet Machining, Wear, 254(7-8), 763-773.

Bagyigit, M. (2012). Su Jeti ile Kayaclarin Yiizey Islemesinde Optimum Calisma
Kosullarinin Belirlenmesi, Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Anabilim
Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara.



76

Chen, F.L. & Siores, E. (2003). The Effect of Cutting Jet Variation on Striation Formation
in Abrasive Water Jet Cutting, Journal of Materials Processing Technology, 135(1),
1-5.

Chen, F.L., Siores, E. & Patel, K. (2002). Improving the Cut Surface Qualities Using
Different Controlled Nozzle Oscillation Techniques, International Journal of Machine
Tools & Manufacture, 42(6), 717-722.

Cosansu, G. (2010). Asindiricili Su Jeti ile Kesmede Kolemanit Tozunun Asindiric1 Olarak
Kullanilmasinin Deneysel Incelenmesi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Ankara.

Cosansu, G. & Cogun, C. (2012). An Investigation on Use of Colemanite Powder as
Abrasive in Abrasive Waterjet Cutting (AWIC), Journal of Mechanical Science and
Technology, 26(8), 2371-2380.

Celik, M. Y. & Kavusan, G. (2001). Dogal Tas ve Mermerlere Uygulanan Yiizey
Sekillendirme Teknikleri, 4. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, 77-86, Izmir,
Tiirkiye.

Cobanoglu, O.C. (2004). Elazig Ferrokrom Ciirufunun Betonun Carpma Dayanimi Uzerine
Etkilerinin Arastirilmasi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Elazig.

Degerli, B. (2015). Peyzaj Tasariminda Kullanilan Dogal Taslarin Fiziksel ve Petrografik
Ozelliklerinin, Hiperspektral Yansima Ozellikleriyle Karsilastirilmasi, Ondokuz
Mayis Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Samsun.

Demir, 1. (2009). Insaat Yikint1 Atiklarinin Beton Uretiminde Kullanimi ve Beton
Ozelliklerine Etkisi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 9(2), 105-
114.

Demir, D. (2022). Atik Cam Tozu Kullanilarak Uretilen Silindirle Sikistirilmis Betonun
Cesitli Kiir Kosullar1 Altinda Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi, Harran
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Sanlturfa.

Engin, I. C. (2006). Baz1 Tiirk Mermerlerinin Asindirici Su Demeti ile Kesilebilirlik
Ozelliklerinin incelenmesi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi, Ankara.

Engin, I, C. (2012). A Correlation for Predicting the Abrasive Water Jet Cutting Depth for
Natural Stones, South African Journal of Science, 108(9/10).

EPA (Environmental Protection Agency). (2019). Advancing Sustainable Materials
Management: 2017 Fact Sheet Assessing Trends in Material Generation, Recycling,
Composting, Combustion with Energy Recovery and Landfilling in the United States.

Erdogan, S.T. (2011). Ogiitiilmiis Ferrokrom Ciirufu Kullanilarak Jeopolimer Uretimi,
Conference Paper.



77

Fowler, G., Shipway, P.H. & Pashby, I.LR. (2005). A Technical Note on Grit Embedment
Following Abrasive Water-jet Milling of a Titanium Alloy, Journal of Materials
Processing Technology, 159(3), 356-368.

Fowler, G., Pashby, I.R. & Shipway, P.H. (2009). The Effect of Particle Hardness and Shape
When Abrasive Water Jet Milling Titanium Alloy Ti6Al4V, Wear, 266, 613-620.

Gokge, Ahmet. (2000). Maden Yataklar: 2. Baski, Cumhuriyet Universitesi Yayinlari, 85,
335.

Gupta, V., Garg, P., M, Batra, K., M. & Khanna, R. (2013). Analysis of Kerf Taper Angle
in Abrasive Water Jet Cutting of Makrana White Marble, Asian Journal of
Engineering and Applied Technology, 2(2), 35-39.

Gilagti, S. & Durak, E. (2019). Bes Eksenli Koprii Tipi CNC Mermer Isleme Makinesi
Tasarimi ve Imalati, Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 7(2), 282-293.

Hassan, A.I. & Kosmol, J. (1997). An Overview of Abrasive Waterjet Machining (AWIM)),
Prace Naukowe Katedry Budowy Maszyn, Politechnika Slgska, Gliwice, 181-205.

Hascalik, A., Caydas, U. & Giirlin, H. (2007). Effect of Traverse Speed on Abrasive Waterjet
Machining of Ti-6Al-4V Alloy, Material & Design, 28(6), 1953-1957.

Hashish, M. (1984). A Modeling Study of Metal Cutting with Abrasive Waterjets, Journal
of Engineering Materials and Technology, 106(1), 88-100.

Hashish, M. (1988). Visualization of the abrasive waterjet cutting process, Journal of
Experimental Mechanics, 28, 159-1609.

Hashish, M. (1989). A Model for Abrasive-Waterjet (AWJ) Machining, Journal of
Engineering Materials and Technology, 111(2), 154-162.

Hashish, M. (1995). Material Properties in Abrasive-waterjet Machining, ASME Journal of
Engineering for Industry, 117, 578-583.

Hashish, M. & Du Plessis, M.P. (1979). Prediction Equations Relating High Velocity Jet
Cutting Performance to Standoff Distance and Multiphases, Journal of Engineering
for Industry, 101, 311-318.

ISRM (2007). The Complete ISRM Suggested Methods for Rock Characterization, Testing
and Monitoring: 1974-2006, Ulusay R., Hudson, A.J. (eds.), Compilation Arranged by
the ISRM Turkish National Group, Ankara.

Jankovic, P., Radovanovic, M., & Baralic, J. (2011). Abrasive Material for Abrasive Water
Jet Cutting and Their Influence on Cut Surface Quality, Proceedings of the Twelfth
International Conference on Tribology, 99-102.



78

Kabilan, N. & Muttharam, M. (2016). Correlation Between Unconfined Compressive
Strength and Indirect Tensile Strength for Jointed Rocks, International Journal of
Research in Engineering and Technology, 5(5), 157-161.

Karakurt, 1. (2007). Asindiric1 Su Jeti Kesme Sistemlerinin Kaya¢ Kesme Performanslarinin
Arastirilmasi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Trabzon.

Karakurt, 1. (2011). Asindirict Su Jeti (AS]) ile Kayag¢ Kesmede Parametrik Degisimlerin ve
Malzeme Dokusal Ozelliklerinin Kesme Performansi Uzerindeki Etkilerinin
Arastirilmasi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,
Trabzon.

Karakurt, I., Aydin, G. & Aydmer, K. (2010). Optimization of Process Parameters for
Surface Roughness of The Granite in Abrasive Waterjet Cutting. Proc., 10th
International Multidisciplinary Scientific Geoconference (SGEMZ2010), Surveying
Geology and Mining Ecology Management, 1, 499-506, Sofia, Bulgaria.

Karakurt, 1., Aydin, G. & Aydiner, K. (2011a). A Machinability Study of Granite Using
Abrasive Waterjet Cutting Technology, Gazi University Journal of Science, 24(1),
143-151.

Karakurt, 1., Aydin, G. & Aydmer, K. (2011b). Analysis of the Kerf Angle of the Granite
Machined by Abrasive Waterjet (AWJ), Indian Journal of Engineering & Materials
Sciences, 18(6), 435-442.

Karakurt, I., Aydin, G. & Aydmer, K. (2012a). An Experimental Study on the Depth of Cut
of Granite in Abrasive Waterjet Cutting, Materials and Manufacturing Processes,
27(5), 538-544.

Karakurt, I., Aydin, G. & Aydmer, K. (2012b). A Study on The Prediction of Kerf Angle in
Abrasive Waterjet Machining of Rocks, Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, 226, 1489-1499.

Karakurt, 1., Aydin, G. & Aydiner, K. (2014). An Investigation on the Kerf Width in
Abrasive Waterjet Cutting of Granitic Rocks, Arabian Journal of Geosciences, 7(7),
2923-2932.

Kaya, S. (2016). Su Jetiyle Kaya¢ Kesmede Cesitli Asindiricilarin Kullanimi, Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Trabzon.

Kaya, S. (2022). Asindiricili Su Jeti ile Dogal Tas Kesmede Alternatif Asindiricilarin
Performanslarinin Deneysel Incelenmesi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Trabzon.

Khan, A.A. & Haque, M.M. (2007). Performance of Different Abrasive Materials During
Abrasive Water Jet Machining of Glass. Journal of Material Process and Technology,
191, 404-407.



79

Kokarcali, U. & Kd&ksal, M. (2022). Tiirkiye’de Dogal Tas Sektorii ihracatim Etkileyen
Makroekonomik Faktorler, Journal of Technology and Applied Sciences, 4(2), 183-
198.

Konig, W. & Wulf, C. (1984). The Influence of the Cutting Parameters on Jet Forces and
the Geometry of the Kerf, The Seventh International Symposium on Jet Cutting
Technology, 179-191, Ottawa, Canada.

Kulaksiz, S. (2012). Dogal Tas (Mermer) Maden Isletmeciligi ve Isleme Teknolojileri, 3.
Baski, TMMOB Maden Miihendisleri Odast Yaynlari, 636, Ankara.

Momber, A.W. & Kovacevic, R. (1998). Principles of Abrasive Waterjet Machining,
Springer — Verlag London Limited, USA.

Momber, A.W. & Kovacevic, R. (2000). Particle-Size Distribution Influence in High-Speed
Erosion of Aluminum, Particulate Science and Technology, 18(3), 199-212.

Natarajan, Y., Murugesan, P.K., Mohan, M. & Khan S.A.L. (2020). Abrasive Water Jet
Machining Process: A State of Art of Review, Journal of Manufacturing Processes,
49, 271-322.

Milli Egitim Bakanlig1. (2011). Makine Teknolojisi, Malzeme ve Isil islemler, Ankara.

Momber, A. W. (1998). The Kinetic Energy of Wear Particles Generated by Abrasive—
Water-Jet Erosion. Journal of Materials Processing Technology, 83(1-3), 121-126.

MTA Genel Miidiirliigii (2018). Diinyada ve Tiirkiye’de Dogal Taslar, Fizibilite Etiitleri
Daire Bagkanlig1.

Murphy, J. (2001). Additives for Plastics Handbook, Elsevier, ISBN 9780080498614.

Nazir, R., Momeni, E., Armaghani, D.J. & Mohd, M.F. (2013). Correlation Between
Unconfined Compressive Strength and Indirect Tensile Strength of Limestone Rock
Samples, Electronic Journal of Geotechnical Engineering, 18, 1737-1746.

Niranjan, C.A., Srinivas, S. & Ramachandra, M. (2018). Effect of Process Parameters on
Depth of Penetration and Topography of AZ91 Magnesium Alloy in Abrasive Water
Jet Cutting, Journal of Magnesium and Alloys, 6, 366-374.

Oberg, E., Jones, F. D., Horton, H. L. & Ryffel, H. H. (2004). 27th Machinery’s Handbook,
Industrial Press Inc., 724-737, New York.

Oh, T. M. & Cho, G. C. (2014). Characterization of Effective Parameters in Abrasive
Waterjet Rock Cutting, Rock Mechanics and Rock Engineering, 47, T45-756.

Ohman, J. L. (1993). Abrasives: Their characteristics and effect on waterjet cutting,
Proceedings of the 7th American Waterjet Conference, 351-362, Amerika Birlesik
Devletleri.



80

Onargan, T., Kose, H. & Deliormanli, A.H. (2006). Mermer, 4. Baski, TMMOB Maden
Miihendisleri Odas1 Yayinlari, Ankara, 324.

Ozulogul A. & Erdogan, M. (1995). Mermerlerde Yiizey Parlakligini Gorilintii Analiz
Yontemi ile Olgiilmesi, Tiirkiye 1. Mermer Sempozyumu, 37-44, Afyon.

Perotti, F., Annoni, M., Calcante, A., Monno, M., Mussi, V. & Oberti, R. (2021).
Experimental Study of Abrasive Waterjet Cutting for Managing Residues in No-
Tillage Techniques, Agriculture, 5, 392.

Saeed, S.B.H. & Alshkane, Y.M. (2018). Effect of Freezing and Thawing on Physical and
Mechanical Properties of Sedimentary Rock, Journal of Garmian University, 5(2),
155-172.

Santhanakumar, M. (2018). Simultaneous Optimization of Multiple Responses in Abrasive
Waterjet Cutting Process, Anna University, Faculty of Mechanical Engineering,
Doktora Tezi, Chennai, India.

Schiiler, M., Dadgar, M., Herrig, T., Klink, A. & Bergs, T. (2021). Experimental
Investigation of Abrasive Properties in Waterjet Machining, Procedia CIRP, 101, 210-
213.

Siores, E., Wong, W.C.K., Chen, L. & Wager, J.G. (1996). Enhancing Abrasive Waterjet
Cutting of Ceramics by Head Oscillation Techniques, CIRP Annals - Manufacturing
Technology, 45(1), 327-330.

Summers, D. A. (2003). Waterjetting technology. CRC Press.

Ticaret Bakanlig. (2021). Dogal Taslar Sektér Raporu, Ihracat Genel Miidiirliigii, Maden,
Metal ve Orman Uriinleri Dairesi, 10.

Topcu, [.B. & Canbaz, M. (2004). Properties of Concrete Containing Waste Glass. Cement
and Concrete Research, 34(2), 267-274.

Tosun, N., Dagtekin, 1., Ozler, L., & Deniz, A. (2013). Abrasive Waterjet Cutting of
Aluminum Alloys: Workpiece Surface Roughness, Applied Mechanics and
Materials, 404(1), 3-9.

URL-1, (2023, Eylil 09). 2020 Yilh Maden Dis Ticaret raporu
https://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/bilgi-merkezi/turkiyede-madencilik/2020-yili-
maden-dis-ticaret.pdf adresinden alinmistir.

URL-2, (2023, Haziran 12). Plaka Silim Makinesinin bilgileri
https://www.toksel.com.tr/urunler/plaka-cila adresinden alinmistir.

URL-3, (2023, Mayis 05). Kerf genisligi bilgileri https://www.finepart.com/waterjet-
cutter/waterjet-kerf-angle/ adresinden alinmistir.



81

URL-4, (2023, Nisan 15). Granitin Mohs sertligi https://rskmarbleandgranite.com/granite-
mohs-scale/ adresinden alinmustir.

URL-5, (2023, Nisan 15). Betonun Mohs sertligi
https://www.concretedecor.net/departments/tools-and-equipment/make-tooling-
choices-easier-with-the-mohs-hardness-test-kit/ adresinden alinmistir.

Wang, J. (1999). A Machinability Study of Polymer Matrix Composites Using Abrasive
Waterjet Cutting Technology, Journal of Materials Processing Technology, 94, 30—
35.

Wang, J. & Wong, W.C.K. (1999). A Study of Abrasive Waterjet Cutting of Metallic Coated
Sheet Steels, International Journal of Machine Tools and Manufacture, 39(6), 855-
870.

Wang, J. & Guo, D.M. (2003). The Cutting Performance in Multipass Abrasive Waterjet
Machining of Industrial Ceramics, Journal of Materials Processing Technology,
133(3), 371-377.

Xiao, S., Ren, Q., Cheng, Y., Zhao, H., Cao, S., Zhang, L., Chen, B. & Meng, X. (2021).
Damage and Fracture Characteristics of Rocks with Different Structures Under High-
velocity Water Jet Impact, Engineering Fracture Mechanics, 256, 107961.

Yurdakul, M., Gopalakrishnan, K. & Akdas, H. (2014). Prediction of Specific Cutting
Energy in Natural Stone Cutting Processes Using the Neuro-Fuzzy Methodology,
International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 67, 127-135.

Zaremba, D., Heese, P., Bauer, M., Maier. H.J. & Hassel, T. (2015). Particle Disintegration
in the Abrasive Water Injection Jet. WJTA-IMCA Conference and Expo, November
2-4, New Orleans, Louisiana.

Zhang, S., Wu, Y., & Wang, Y. (2011). An Investigation of Surface Quality Cut by Abrasive
Water Jet, The Open Mechanical Engineering Journal, 5(1), 166—-177.



6. EKLER

Ek Tablo 1. Kristal Vitrik Tiif i¢in 2 cm araliklarla 6l¢iilen kesme derinligi (mm)

£ S gf_@ - ~ o - n = ~ ®
= = @2 g £ £ E £ E = =
= = e 2 2 2 2 % 3 3 %
5 Z tES ©& © S©& £ L& D 0D
Z =

10 500 1043 10126 9337 102 9594 101 79,42 69,24
11  Garnet 550 76,64 8544 89,55 8626 9694 8627 11644 97,64
12 600 86,59 82 78,56 71,46 72 8138 9128 8l
1 500 68,9 64,65 57 61,06 57,77 52,14 3468 27,77
2 Cam 550 73,95 68,5 8557 766 6063 61,7 823 827
3 600 66,65 66,64 63,6 77 6725 6832 7626 757
4 500 70 6546 62,69 60,75 6591 69,18 65,81 63,54
5  Granit 550 64,57 75,52 6736 6147 6509 5621 67,66 62,08
6 600 60,07 6433 6533 67 5327 62,12 6626 67,45
7 500 58,96 50,65 5328 54,77 4628 40,65 39,43 3322
8 Beton 550 80,74 68,87 62,72 5855 7925 65 25,52 46,85
9 600 55,85 52,48 56,09 66,04 6396 62,6 24,06 20,65
13 500 83,9 69,66 67,16 659 56,77 72,22 70,51 59,69
14 Eirlfsglmm 550 65,89 724 60,6 882 79 63,5 5943 5848
15 600 62,41 73,68 80,12 7493 70,05 5931 51,05 77,87

Ek Tablo 2. Vitrik Litik Tiif i¢in 2 cm araliklarla dl¢iilen tiim kesme derinligi (mm)

z S é z - ~ o - n © ~ %

= _E v £ £ = £ = = £ £

: % Ez sz £ § £ % % % =

= < = 2 O QO QO QO QO QO QO QO

Z =

10 500 52 53,7 50,15 41,77 42,59 44,65 44,42 40,35
11  Garnet 550 36,15 45,87 4796 46,02 46,54 39,61 41,06 35091
12 600 4397 45,59 46,48 48,76 429 36,41 37,5 3426
1 500 38,14 34,37 37,59 40,06 33 3576 35,13 30,86
2 Cam 550 36 32,46 30,29 29,84 3341 27,97 2826 26,34
3 600 31,59 2832 34,1 31,7 28 29,27 26 23,62
4  QGranit 500 38,92 30,12 36 29,9 27 28,77 289 30,62
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Ek Tablo 2’nin devami

5 , 550 3333 26,6 266 339 30,13 25 2515 28,02
¢ Oranit 600 32,07 26,07 29 27,01 2729 2361 247 17,8
7 500 1531 11,74 12,85 12,32 1091 11,53 9,68 10,75
8 Beton 550 28,68 2322 18,5 248 2334 20 22,12 21,5
9 600 22,57 22,69 2637 22,49 18,7 2436 20,96 18,16
13 Ferrokrom 500 39,27 3534 3447 3244 30,6 32,93 3488 36,77
14 Ciirufu 550 42,75 3828 29,82 30,5 32,7 2735 30,64 6,46
15 600 33,25 36,29 31,84 27,68 27,31 27,03 21,98 29,77
Ek Tablo 3. Lamprofir i¢in 2 cm araliklarla 6l¢tilen tiim kesme derinligi (mm)

2 S %Q - N ) < el © ~ %
g = v ® E £ £ = g g £ £
5 Z Tt & O o O 2o 20 O 'S
P4 =

10 500 28,68 41,84 3541 2685 36,87 41,07 3521 273
11  Garnet 550 31,18 25,84 289 3221 31,68 31,85 30 3475
12 600 22,53 29,08 24,75 36,83 31,37 2049 259 28,88
1 500 8,66 6,06 645 9,57 1225 9,68 853 10,64
2  Cam 550 13,03 11,28 11,18 6,96 10,88 9,64 10,29 11,06
3 600 7,15 12,73 12,86 7,17 1047 698 9,1 9,06
4 500 15,96 14,43 1583 149 17,07 14,58 13,42 14,86
5  Granit 550 15,59 11,76 12,2 10,78 8,15 13,5 12,62 59
6 600 10,86 7,83 13 16,5 889 9,09 10,75 10,85
7 500 3,21 2,18 325 4,88 2,12 321 212 1,82
8 Beton 550 13,77 8,27 5 568 692 1038 11,58 824
9 600 13,7 10,18 4,1 829 1098 10,85 645 4,84
13 500 4,81 1436 12,83 1513 11,89 543 10,76 15,73
14 f:?lrrrfgom 550 19,37 19,11 13,18 9,22 492 1887 1531 48
15 600 1548 11,67 13,99 14,81 642 924 934 1035
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Ek Tablo 4. Kristal Vitrik Tiif i¢cin 2 cm araliklarla 6lgiilen kesme-aginma derinligi (mm)

2 S g - ~ ) - el © ~ %
e E s E§ E g& E E E E £
- £§ s 5 & & & 3 3 3
s % = O :© Q :© Q :© Q :Q
Z =

10 500 26,62 35,41 31,39 32,56 34,36 29,28 2887 24,21
11  Garnet 550 29,48 20 26,15 32,73 273 2648 21,7 29,86
12 600 26,96 33,19 32,61 33,25 33,8 30,17 29,13 25,84
1 500 23,5 26,58 21,33 40,08 22,65 19,9 20,41 12,1
2  Cam 550 242 246 273 292 2843 2485 2985 28,84
3 600 20,84 25,5 32,63 28,81 28 2627 26,67 27,11
4 500 24,31 28,54 34,88 28,83 27,73 28,87 29,94 2965
5  Granit 550 33,58 39 32 36,16 29,76 31,73 29,35 28,38
6 600 24,65 27,55 31,56 29,14 30,7 254 26,22 256
7 500 30,2 21,01 28,55 31,69 27,67 29,42 16,97 13,95
8 Beton 550 28,83 32,63 29,94 28,65 30,87 28,74 23,8 24,55
9 600 23,66 21,56 2886 25,76 2837 24,61 13,34 9,98
13 500 28,8 25,38 26,33 2722 24,18 23,16 23,78 19,95
14 Ferrokrom 550 4054 3146 30,55 33,84 289 286 2505 28,6
15 Gl 600 29,17 31,07 47,1 338 46,82 31,44 33,37 44,5

Ek Tablo 5. Vitrik Litik Tiif i¢in 2 cm araliklarla dlgiilen kesme-aginma derinligi (mm)

2 S gg — a o - n o ~ )
2 E ¢ E E E E E E E E
= T f:: 2 2 f 2 % % 2
5 z tES & £© © £ £ L& B
Z =

10 500 1237 10 113 89 9 836 86 53
11 Garnet 550 14,76 1427 1412 11,82 12,07 892 811 646
12 600 16,56 1551 147 142 13 11,17 105 102
1 500 843 11,61 1085 11,59 996 11 1059 9,41
2 Cam 550 10 1166 1248 10,1 11,43 944 827 716
3 600 8,56 559 747 99 763 768 78 85
4 500 679 663 9 768 685 69 594 56
5 Granit 550 9,08 729 688 678 667 63 7,16 527
6 600 10 1142 112 96 88 7 948 7,92
7 Beton 500 565 5 466 415 4 675 441 3
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Fk Tablo 5’in devami

B 550 5,26 6,4 6,25 5 5,36 5,31 5,43 5
g Dcton 600 8 746 7133 6,79 608 656 567 68
13  Ferrokrom 500 19,91 19,06 16,46 12,72 12,44 12,5 11 9,35
14 Cirufu 550 11,16 11,32 9,32 10,1 8,9 7,15 6,36 3,35
15 600 9,55 9,94 10,4 9 8,1 6,8 6,78 5,71

Ek Tablo 6. Lamprofir i¢in 2 cm araliklarla 6lgiilen kesme-asinma derinligi (mm)
o N
4 S Tz - ~ o - n ) ~ ®
£ = v3 E £ £ £ £ £ £ £
= = EE B ! S S S S >4 S
= < = 2 O Q Q Q Q QO :Q Q
Z =
10 500 9,2 8,14 8,48 9,16 10,82 9,03 11,93 8,68
11 Garnet 550 9,68 4,42 7,42 7,2 7,01 7,46 7,47 7.5
12 600 7,58 7,77 6,2 7,62 6,51 5,62 5,84 8,57
1 500 1,81 2,88 404 441 3,55 254 4,48 3,41
2 Cam 550 4,33 3,27 4,03 3,73 3,54 3,18 2,96 3,33
3 600 3,05 5,39 5,15 2,84 3,7 3,61 3,31 4,23
4 500 4,64 5,15 4,19 3,8 3,6 5,15 4,45 3,5
5 Granit 550 12,63 6,65 6,57 5,39 459 7,02 7,52 3,06
6 600 4,8 4,77 3,86 4,78 4,33 4,72 3,91 3,48
7 500 - - - - - - - -
8 Beton 550 2,32 2,15 227 222 1,89 2,75 2,68 2,33
9 600 3,5 3,03 1,9 238 295 295 2,59 2,25
13 500 3,06 2,63 2,86 283 2,6 2.9 3,09 3
14 Eﬁ}ﬁgom 550 327 374 335 356 227 37 2,66 325
u
15 600 3,71 7,77 7,12 7,66 4,8 4,22 5,5 5,7
Ek Tablo 7. Kristal Vitrik Tiif i¢in 2 cm araliklarla dl¢iilen kesme genisligi (mm)

° - S
4 2 Tz ™ a i < n ) ~ )
£ | o3 E = E £ E £ = £
= £ Egf =& £ % £ B % %
= 4 52 O Q QO Q Q Q Q Q
Z =
10 500 1,49 1,49 1,62 1,68 1,67 1,67 1,59 1,59
11 Garnet 550 1,41 1,41 1,41 143 145 1,46 1,45 1,45
12 600 1,6 1,61 1,61 1,62 1,62 1,55 1,55 1,53
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Ek Tablo 7’nin devami

1 500 1,51 145 142 138 136 136 135 1,35
2  Cam 550 1,42 1,54 1,51 1,51 1,49 149 148 129
3 600 1,39 1,47 147 147 146 146 146 148
4 500 1,53 1,53 1,53 1,54 1,55 1,54 1,54 1,54
5  Granit 550 1,55 1,55 1,55 1,55 1,48 142 141 1,59
6 600 1,65 1,79 18 1,79 1,79 1,76 1,73 1,71
7 500 1,47 148 1,5 1,5 1,5 146 144 141
8 Beton 550 1,93 1,78 1,78 1,78 1,78 1,74 1,67 1,66
9 600 1,5 1,7 1,73 1,71 1,7 1,7 1,5 1,49
13 500 1,66 1,66 1,55 156 15 149 149 1,49
14 Ferrokrom 550 437 153 150 16 16 156 1,56 1,56
15 Clnufu 600 149 147 147 147 142 143 144 144
Ek Tablo 8. Vitrik Litik Tiif i¢in 2 cm araliklarla dl¢lilen kesme genisligi (mm)

e N

4 S Tz ~ o - e © ~ %

2 E s E E E E E E E £

2 E EEE: 2 2 % 2 %2 32 E

s g =& © O o O o O o O
4 =

10 500 1,63 1,82 1,6 1,6 1,55 156 151 1,51
11  Garnet 550 1,57 1,58 1,66 165 1,66 166 151 1,51
12 600 1,8 1,85 1,82 1,82 1,82 1,87 1,87 187
1 500 1,8 1,8 1,72 1,69 1,69 1,64 1,64 1,62
2 Cam 550 1,85 1,88 1,86 186 1,66 154 1,54 1,55
3 600 136 137 1,41 145 145 145 145 145
4 500 1,48 1,48 148 147 147 148 1,49 1,49
5  Granit 550 1,77 1,8 1,96 1,73 1,68 166 1,66 1,65
6 600 1,73 1,73 1,74 1,74 1,69 1,68 1,69 1,66
7 500 136 1,49 1,5 1,52 1,54 155 1,56 1,56
8 Beton 550 1,46 1,46 1,5 149 149 1,52 1,48 1,57
9 600 186 1,67 15 149 1,5 1,78 1,78 1,78
13 500 1,55 1,55 1,56 156 1,53 1,52 1,52 142
14 Ferrokrom 55) g7 197 184 183 183 1,62 162 162
15 Crufu 600 1,61 1,61 161 157 1,57 157 1,6 16
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Ek Tablo 9. Lamprofir i¢in 2 cm araliklarla 6l¢iilen kesme genisligi (mm)

2 S g z - ~ o - n o ~ ®

2 E 0T E £ £ = £ = £ =

z = EE2 2 2 2 % 3 Z B

5 Z TEDS D °c £ © B D S

z =

10 500 1,47 147 147 158 1,61 1,66 1,61 151
11 Garnet 550 1,51 1,51 1,44 144 144 146 15 141
12 600 1,51 144 132 132 131 132 138 14
1 500 1,54 1,54 137 136 1,63 141 1,55 1,74
2 Cam 550 1,7 1,7 157 156 1,56 1,58 1,49 148
3 600 1,6 1,61 143 147 1,6 1,54 1,55 1,56
4 500 1,41 141 141 147 147 153 141 145
5  Granit 550 1,47 149 132 1,52 149 138 15 1,7
6 600 1,55 1,55 1,6 1,6 1,62 1,74 1,69 147
7 500 127 134 1,52 152 1,51 139 132 131
8 Beton 550 1,39 14 135 138 136 143 144 1,57
9 600 1,57 1,53 147 144 144 1,71 1,54 147
13 500 134 138 14 143 139 138 137 137
14 Femokrom 55p 446 135 136 136 136 136 136 137

Cirufu

[
9]

600 1,57 1,56 1,56 1,54 1,54 1,54 1,57 1,6

Ek Tablo 10. Kristal Vitrik Tiif i¢cin 2 cm araliklarla 6lgiilen yiizey plirtizliiliigii-Ra (um)
(6lgme derinligi: 1 cm)

z S éf_@ — ~ o - n © ~ %
2 E sT E E E E E E E £
: : itz 3 : % : % % %
S % tE8 O 5 £ © D B S
z =

10 500 934 7,25 984 984 855 7,72 830 864
11 Garnet 550 7,88 9,56 9,55 9,53 814 931 945 763
12 600 943 1136 7.89 7.63 906 647 804 7,08
1 500 941 985 859 809 785 735 853 1055
2 Cam 550 853 10,72 6,09 6,67 7,02 773 735 576
3 600 825 734 696 1060 822 883 848 9,15
4 500 6,02 652 621 802 630 610 640 758
5 Granit 550 828 671 699 822 883 7,60 764 7,99
6 600 695 948 750 928 828 857 859 813
7 Beton 500 11,01 882 916 893 1087 996 692 893
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Fk Tablo 10’un devami

8 550 10,11 10,34 10,67 843 557 58 6,69 895
g Beton 600 1142 10,03 625 7,07 979 725 - -

13 500 9,69 6,69 939 691 959 701 957 9,10
14 Ferrokrom 550 957 1111 602 7.00 7.06 1002 678 733
15 Clrui 600 9,56 7,76 8,63 650 7,79 8,05 939 801

Ek Tablo 11. Vitrik Litik Tiif i¢in 2 cm araliklarla dl¢iilen yiizey piirtizliiliigii-Ra (um)
(6lgme derinligi: 1 cm)

z S é z - ~ o - n © ~ %

2 E s E E E E E E E £

2 = EEE 3 2 2 8 3B & 3B

S Z tE8 O S & £ £ D D

z =

10 500 7,83 1223 9,62 11,00 7,49 829 7,16 9,58
11  Garnet 550 9,19 6,86 7,98 620 911 729 722 6,74
12 600 827 733 7,62 885 10,09 8,78 828 6735
1 500 589 7,58 682 726 965 747 870 858
2 Cam 550 7.86 646 895 803 863 903 707 632
3 600 942 788 7,63 9,60 923 7,10 7,11 6,54
4 500 6,59 944 684 9,10 6,65 8,57 732 584
5  Granit 550 6,74 10,02 6,82 741 964 7,78 801 6,71
6 600 6,58 726 856 7,05 7,95 10,10 5,78 6,12
7 500 11,29 9,69 921 1042 - 13,16 - -

8 Beton 550 12,59 842 555 883 936 742 6,65 973
9 600 9,56 8,12 10,63 12,39 553 6,53 726 8,02
13 500 8,78 650 632 6,79 7,13 7,69 9,17 686
14 Ferrokrom 550 564 706 796 653 803 632 657 -

Ciirufu

[
9]

600 9,00 8,62 862 7,15 849 1048 11,70 10,61

Ek Tablo 12. Lamprofir i¢in 2 cm araliklarla 6l¢iilen ylizey piiriizliiligii-Ra (um) (6lgme
derinligi: 1 cm)

2 S g z - a o < n o ~ )

£ | v T E = E £ £ £ £ £

= f Eg:f £ £ 2 £ % 2 %

= g 52 O =) Q =) - Q - Q

z =

10 500 925 7,13 6,03 875 6,53 9,10 7,09 647
Garnet

[y
[

550 484 7,59 8,13 745 11,33 7,15 7,05 8,71
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FEk Tablo 12’nin devami

12 Garnet 600 8,74 9,28 9,72 - 7,87 - 6,52 4,59
1 500 - - - - - - - -
2 Cam 550 - - - - - - - -
3 600 - - - - - - - -
4 500 - - - - - - - -
S5  Granit 550 - - - - - - - -
6 600 - 10,55 - - 8,28 - 7,41 9,90
7 500 - - - - - - - -
8 Beton 550 - - - - - - - -
9 600 - ; ; - ; - - -
13 500 - - - - - - - -
14 Ee._m’;‘mm 550 11,69 - i i _ 1015 892 -
15 600 - 2 ; ] . ] ] ]
Ek Tablo 13. Dogal taslarin biitiin fiziksel 6zellikleri
O Y AR ,ag fg 5o o~
S &£ £ £ &8 £ s £ & & g
2 ¢ - = B = 8§ £ T = =
z 5 E B % T B~ ¥~ £ 7 9z
&8 = 9 80 7 “ N
: = 8§ 8 £ 2 52 5§ ¢ ¢
8 = 2 = = S 25 5 g - =% v
a ¢ = 2 g ¥ ET¥ Z < £ = =
£ = = = > = S, = < s 2
E £ ® z £ 2 = 8 £ & 3
P St S = = (=]
= a a = o= = =
a 2 & =
Kristal 1227 7,67 3,66 29,80 1,63 1,83 1,69 2,04 20,00 20,00 24,99
Vitrik Tiif
Vitrik Litk 6,07 546 028 4,57 1,99 211 200 227 12,09 12,09 13,76
Tiif

Lamprofir 2,88 1,24 1,60 5562 243 250 247 261 7,00 7,00 7,53
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