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OZET

Altt cesit traverten, elmas diskll kesici ile tam donamiml laboratuar diizeneginde
tabakalanmaya paralei ve dik yonde, farkh kesme hizlarinda ve derinliklerinde
kesilmistir. Kayactann mekanik Ozellikleri ile kesicinin OzgUl Kesme enerjisi
arasindaki  korelasyonlar  belirlenmistir, 6zgiil kesme enerjisi  tliketiminin
tabakalanmaya paralel yonde kesiminde tabakalanmaya dik yondeki kesiminden daha
az oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Traverten, 6zgiil Kesme Enerjisi (SE), Verimlilik

IMPACTS OF SAWING PRODUCTUVITY ON LAYER DIRECTION IN
TRAVERTINE

ABSTRACT

Six types of travertine were cut with a circular diamond saw on a fully instrumented
laboratory rig in parallel to bedding direction and perpendicular to bedding direction
in different feed rates and depths of cut. Correlations between mechanical properties
of the rocks with specific energy of the saw are highlighted. It Is determined that the
consumption of specific energy in parallel cutting to the bedding direction is less than
in perpendicular cutting to the bedding direction.
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1. Giris

Ulkemizde ve diinyada énemli bir endiistriyel hammadde olan traverten'in
uretim maliyeti biiyiik olctide kesici verimliligi tarafindan etkilenmektedir.
Kesici verimliligi ise kesme donammm tasanmi, kesicinin c¢aligma
parametreleri ve kesilen traverten ozellikleri gibi bir ¢ok kompleks faktor
tarafindan etkilenmektedir. Bu parametrelerin optimize edilmesi hem kesici
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donanimin ve Kkesici testerelerin ekonomik omiirlerini yiikselmekte hem de
kesme islemi i¢in gereken enerji tiiketimini azaltmaktadir. Bu calismada
elmas diskli kayac kesiciler kullanilmistir. Bu kesiciler bircok arastirmaci
tarafindan cahisiimistir. Kesicilerin dizayn ve geometrisi (Jennings ve Wright
1989; Brook, 2002), kesicilerin kesme modu ve kesme mekanizmalari ve
operasyon parametreleri (Tonshoff ve digerleri 1993, 1994, 2002; Akkurt
1996; Chen ve Rowe 1996; Atici ve digerleri, 2002; Brook, 2002; Wang ve
Clausen, 2002), Kesicilerin asinma modu ve prosesleri (Ertingshausen 1985;
Wright 1986; Luo ve Liao 1995; Karagoéz ve Zeren 1996, 1997; Ersoy ve
Atict 1999; Xu 1999, 2001; Eyupoglu 2000; Konstanty, 2002; Ozgelik ve
digerleri, 2002), Kesicilerin kesme verimi ve kesilen kaya ozellikleri (Wright
ve Cassapi 1985, Unver 1992, 1996, Biiyiiksagis 1998), tarafindan yapilan
calismalar mevcuttur. Genellikle endiistriyel uygulamalarda kayac blogu,
kesme islemi icin kesme makinesine yerlestirilirken, kayac icindeki kirik ve
catlak diizlemlerine ve kesme sonrasi alinacak plakalarin renk ve doku
Ozelliklerine gore pozisyon verilmektedir. Bu nedenle, endiistriyel
uygulamalarda, ozellikle sedimanter kayaglardaki tabakalanmanin kesme
verimi tizerine olan etkileri pek dikkate alinmamaktadir. Bu calismada
traverten turll kayaclarin tabakalanma ozelliklerinin elmas diskli kesicilerin
verimliligi Uzerine olan etkileri incelenmistir. Bu inceleme, kayaglarin
kesimi sirasinda tliketmis oldugu spesifik k.esme enerji degerleri baz alinarak
yapilmistir.

2. Materyal Ve Metot
2.1. Kesme Seti

Traverten kesme deneyleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Arastirma-Gelistirme Iaboratuarlarindaki kesme seti ile yapilmistir.
Kullanilan deney diizeneginin bilgisayar ile tam otomasyonu yapilmis olup,
laboratuar Olgekli, diskli mini yan kesme makinesi kullanilmistir (Sekil 1).
Vagonun hareketi mekanik olarak donanmimdaki kaya¢ numunesinin
bulundugu vagonun alt bolimiine yerlestirilmis bir zincir digli cark
tarafindan saglanmaktadir.

Makinedeki kesme seti kolon tlzerine kizaklarla yataklanmis olup, diskin
yatay diizlemde ileri - geri, diisey diizlemde yukan - asag1 hareketi iki adet
0,75 Kw (1 HP)lik alternatif akimla (AC) calisan motorlarla
saglanmaktadir. Makine lizerindeki testerenin maksimum capt 400 mm.
olup, 4 Kw (5 HP) ve 3000 devir/dak."ik AC akimla catigan bir motor
tarafindan tahrik edilmektedir.
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Deney setindeki makinenin tiim hareketleri bilgisayar kontrolii ile
yapilmaktadir. Testerenin c¢evresel hizi ve arabanin ilerleme hizi istenen
sinirlarda kademesiz olarak ayarlanabilmektedir. Testerenin cevresel hizini
0-85 m/sn, arabanin ilerleme hizin1 0-6 m/dak arasinda istenen degerde
diizenlemek miimkiinduir.

Sekil 1 Kesme Setinin Genel Gériiniimi.

Makine tizerindeki birimlerin kontrolii ve kumandasi elektronik kartlar
yardimu ile bilgisayar tarafindan yapilmaktadir. Biitiin mekanik ve elektronik
donanimin bilgisayar ile iletisimi ve kumanda kontrolii 6zel bir bilgisayar
yazilimi ile saglanmaktadir. Programin ana meniisiinde, diskin konumu,
otomasyon durumu, kesme ve cevresel hiz, ilerleme (kesme) hizi, kesme
derinlikleri istenen Olgiiler bilgisayara girilerek kontrol edilebilmektedir.

Kesme deneylerinde kullanilan elmas diskli testerelerin ¢capt 400 mm olup,
emprenye elmaslardan yapilmig 28 segmentten (kesici kismi) olusmustur.
Testerenin yapiminda kullanilan elmaslann tane boyutu yaklasik olarak 400
mikron (35/40 ABD mesh), konsantrasyonu 25 - 30 dur. Genellikle
testereler uretilirken goreceli olarak sert kayaclar icin elmas sertliginden
daha az sertlikte matriks ve daha kiiciik boyutlu elmas tanesi kullaniimakta,
buna karsilik matriksteki elmas konsantrasyonu daha yiiksek tutulmaktadir.
Yumusak kayaglar icin ise elmas konsantrasyonu daha diisiik, fakat daha
buiyiik tane boyutundaki elmaslar kullanilmaktadir.
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2.2. Kesilen Kayaclar ve Deneyler

Kesme deneylerinde alt1 adet traverten (Afyon Tabaklar, Denizli-Kaklik Ece,
Denizli-Kakhik Ivory Gold, Denizli-Kaklik 1Ilik, Polath, Usak San
travertenler) kullanilmig olup, bunlar icin tabaka yontine dik ve tabaka
yoniine paralel olmak iizere her bir kayag icin 2 yonde S'er adet olmak iizere
toplam 60 adet kesme deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 2). Deneyler
sonunda kayaclan kesebilmek igin gereken spesifik kesme enerji degerleri
incelenmistir.
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Sekil 2. Travertenler de tabaka yoniine dik ve tabaka yontine paralel kesim

Kesmede kullanilan disk capinin 400 mm. olmast ve motor giiciiniin 4 Kw
olmast kesme derinligini belirleyen en Onemli parametrelerdir. Yapilan
kesimlerde flang cap1 ve emniyet agikligr diistiniildiiglinde, maksimum 90
mm. kanal acilabileceginden numunenin alt kisminda 20 mm'lik bir pay
birakilarak toplam numune yiiksekliginin 110 mm. olmasi planlanmistir.
Numunenin bir kisi tarafindan rahatlikla indirilip kaldirilabilecek boyut ve
agirlikta olabilmesi icin genislik 200 mm ve uzunluk 500 mm olarak tespit
edilmistir. Bu durumda kullanilan numune boyutlar1 110 x 200 x 500
mm'dir.

Kesme diizeneginin optimum calisma araliginin belirlenebilmesi amaciyla,
u¢ adet traverten igin kesme derinlikleri (Hk) 50 mm. de sabit tutularak
kesme hizlan (Vk) 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 m/dak olacak sekilde teste tabi
tutulmuslardir. Yine ayni kayaclara Vk: 0,5 m/dak degerinde, Hk 20, 40, 60,
80 mm kesme derinlikleri uygulanmistir. Travertenler icin optimum kesme
derinligi 50 mm, kesme hiz1 ise 0,5 m/dak. olarak tespit edilmistir. Bu
degerlerin altindaki sartlarda kesme oldukg¢a verimsiz oldugu, bu degerlerin
ustiindeki sartlarda ise kesici testerenin bagli oldugu motorun asin
zorlanarak testerenin sikisti§i ve soketlerin ¢ok hizli bir sekilde asindigi
tespit edilmistir. Bu nedenle, dairesel testerenin ¢evresel hizi 65 m/sn. olarak
sabit tutulmustur. Testerenin temizlenmesi ve kaya talaslannin testereden
uzaklastinlabilmesi icin kullanilan su miktar1 20 It/dak.dr.
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Kesme islemi sirasinda kesici testerenin ihtiyac duydugu enerji tiiketimi
sistemle entegre bir sekilde calisan gilic analizorii tarafindan bilgisayara
mikrowat cinsinden 1.2 saniyede bir veri olacak sekilde okunmaktadir. Her
bir kesme islemi bittigi zaman ise o kayaci kesebilmek i¢in harcanan toplam
enerji ve slire bilgisayarda veri dosyasi halinde tutulmaktadir. Bu veriler
Microsoft Excel yazilimi kullanilarak grafiksel olarak her bir parametrenin
zamana karsi grafigi cizilerek incelenmektedir.

3. Deney Sonuclan ve Tartisma

Travertenler de tabaka yoniiniin 0zgul kesme enerjisine (SE) olan etkisini
arastirmak tlizere yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler ile kayaclann
iki farkli yondeki fiziko-mekanik dayanimlari, bunlarin % farklar1 ve SE ile
fiziko - mekanik Ozellikleri arasindaki korelasyonlar Cizelge 1 - 3'te
verilmistir. Fiziko - mekanik Ozelliklerin tabaka yoniine gore degisimleri
grafiksel olarak sekil 3 - 8 de sunulmustur.

Tek eksenli basma dayanimimin tabakalanmaya dik yondeki degerleri tiim
traverten cesitleri icin tabakalanmaya paralel yondeki degerlerinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 3). Ancak, endirek ¢cekme dayaniminin
travertenlerin tabakalanmaya paralel yondeki degerleri daha biiyiiktiir
(Sekil 4). Egilme dayanimi ve Bohme asinma dayanimi Ozelliklerinin
tabakalanma ile iliskisine bakildiginda, bu degerlerin tabakalanmaya dik
yonde artig1 gozlenmistir (Sekil 5 ve 6). Schmidt sertlik degerlerinin tabaka
yoni ile iligkisi traverten cesitlerinden birinden digerine farklihik
gostermektedir (Sekil 7).

Cizelge 1. Travertenlerin tabaka dik yoniindeki 6zgul kesme enerjisi (SE) ve
fiziko-mekanik degerleri

Basing Endirekt Egilme Bohme Schm_idt

TRAVERTEN SE; Dayanimi Cekme Dayanimi Aginma S enhk.

U/m’) (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi Indeksi

(MPa) (cnr750cnr) | (N tip)
Polatli 861 52.03 4.21 12.05 10 50
Usak Sart 831 33.32 1.47 7.74 35 39
Denizli flik 907 57.81 3.43 11.95 13 48
Denizli Ece 920 51.93 3.63 13.72 12 51
Afyon Tabaklar 980 77.70 3.53 15.97 15 57
Denizli Ivory Gold 920 19.30 3.33 11.66 15 47

Korelasvon (SE) 1.00 0.53 0.49 0.90 -0.56 0.54
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Cizelge 2. Travertenlerin tabakaya paralel yonindeki 0zgil kesme enerjisi
(SE) ve fiziko-mekanik degerleri

Basing Endirekt Egilme Bohme Sch@dt

TRAVERTEN SE | Dayammi| S | povanm|  Asmma | Serdik

O/m) (MPa) Dayanimi (MPa) Dayanimi Indeksi

(MPa) (cnvVSOcn’)| (N tip)
Polath 856 42.13 5.59 7.45 10 53
Usak Sart 538 28.02 2.45 10.09 27 51
Denizli ilik 830 42.82 4.51 8.72 9 48
Denizli Ece 889 48.90 4.41 10.19 9 47
Afyon Tabaklar 927 66.04 5.10 10.68 10 54
Denizli Ivory Gold 893 15.97 4.31 8.62 12 54

‘ Korelasyon (SE) 1.00 0.42 0.88 -0.16 -0.94 0.66

Cizelge 3. Travertenleri

n tabakaya paralel ve

dik yonde ozgiil kesme enerjisi

(SE) ve fiziko-mekani c degerlerinin % fark an.
Basing Endirekt Egilme Bohme Schmidt
TRAVERTEN SE Dayanimi Cekme Daya Asinma Seﬂllk
(% Fark) (% Fark) Dayanimi (% Fark) Dayanimi Indeksi
(% Fark) ° (% Fark) | (% Fark)
Polath 0.7 19.0 -31.9 38.2 5.9 -6.6
Usak San 35.2 16.0 -61.5 -30.8 24.2 -32.7
Denizli {lik 8.5 25.90 -31.1 27.1 30.8 15
Denizli Ece 34 5.80 -23.0 25.5 23.2 7.5
Afyon Tabaklar 5.4 15.0 -43.9 329 31.4 5.0
Denizli Ivory 29 17.10 299 26.3 18.5 -14.8
Gold
| Korelasyon (SE) LOO 0.06 0.88 0.98 0.27 -0.77
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Sekil 3. Travertenler icin tabakaya dik ve paralel yondeki tek eksenli basing
dayaniminin degisimi.
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Sekil 4. Travertenler i¢in tabakaya dik ve paralel yoniindeki endirekt ¢cekme
dayaniminin degigimi.
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Sekil 5. Travertenler icin tabakaya dik ve paralel yoniindeki egilme dayanimi
degisimi.
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Sekil 6. Travertenler igin tabakaya dik ve paralel yoniindeki Bohme asinma
dayanimi degisimi.
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Sekil 7. Travertenler Igin tabakaya dik ve paralel yoniindeki Schmidt cekici
sertlik indeksinin degisimi.
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Sekil 8. Traverten grubu kayaglar icin tabakaya dik ve paralel yondeki
yapilan kesme isleminin 6zgiil kesme enerjisi lizerine etkisi.

Ozgiil kesme enerjisinin en diisiik degisimi, makroskopik olarak yapilan
incelemelerde tabakalar arasinda belirgin bir farkliligin olmadig1 Polath
travertenlerinde (% 0.67) gozlenirken, spesifik kesme enerjinin en biiyiik
degisimi ise oldukca gozenekli ve yumusak bir kayac olan Usak San
travertenlerinde (% 35.2) belirlenmistir.
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Travertenlerin tabakalanmaya dik yonde 0Ozglil kesme enerjisi ile egilme
dayanimui arasindaki korelasyon katsayisi 0.90 olup, 0zgiil kesme enerjisi ile
diger mekanik ozellikleri arasinda onemli bir korelasyon mevcut degildir
(Cizelge 1). Tabakalanmaya paralel yonde ise ©zgiil kesme enerjisi ile
egilme dayanimi ve Bohme asinma dayanimi arasinda c¢ok iyi bir iligski
mevcuttur. Bu parametreler arasindaki korelasyon katsayisi sirayla 0.88 ve -
0.94 tir (Cizelge 2). Tabakalar arasinda olusan farkin korelasyonuna
bakildiginda, 6zgiil kesme enerjisi ile cekme dayanimi arasindaki korelasyon
katsayist 0.88 ve Ozgil kesme enerisi ile Bohme asinma dayanimi
arasindaki korelasyon katsayist -0.94 olarak belirlenmistir (Cizelge 3).

Sekil 8'de tabakalarin dik ve paralel yonde kesme islemlerinden olusan
ozgul kesme enerjisi dagilimi goriilmektedir. Sekil 8'de gorildugii gibi
tabakalanmaya paralel yondeki kesme prosesinde Ozgiil kesme enerjisi
tiketimi daha azdir. Tabakali kayaglar tabaka yiizeyi boyunca dayanimlar
zayif olup, daha kolay yenilmektedir.

4. Sonuclar

Bu calismanin sonuglar asagidaki noktalar halinde ozetlenebilir:

» Alt1 adet traverten cesidi tam otomasyonlu, ticari, diskli, bilgisayarl
kesme donanimu ile gesitli calisma parametrelerinde tabakalanmaya dik ve
paralel yonde elmas diskli kesiciler ile kesilmistir.

+ Tabakalanmaya dik yonde Ozgill kesme enerjisi ile egilme dayanimi
arasinda, paralel yonde o6zgiil kesme enerjisi ile cekme dayanimi ve Bohme
aginma dayanimi arasinda yliksek korelasyon mevcuttur.

» Travertenlerin paralel yondeki kesme islemlerinde ozgiil kesme enerjisi
tiiketimi daha azdir.

» Travertenlerin olduk¢a gozenekli olmalari nedeniyle, dig cephe, 1slak ve
nemli alanlardaki kullanimlarinda mutlaka dolgu islemine tabi
tutulmalidirlar.
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