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OZET Dogal tas sektdriinde kisaca ‘granitler’ olarak adlandirilan sert taslar, diinya dogal tas
ticaretinde giderek artan bir talep gormektedir. Granitlere olan talebin artmasmin baslica
nedenleri asinmaya ve dis etkilere daha dayanikli olmalari, estetik 6zellikleri ve ¢ok iyi cila
kabul etmeleridir. Bununla birlikte, dokusal 6zelliklerinin yanisira, sert ve asindirici olmalari
nedeniyle granitlerin kesilebilirlik 6zellikleri mermer ve traverten gibi diger taslara gore
farkliliklar gostermektedir. Dogal taslarin verimli bir sekilde kesilmesi, Kkesilebilirlik
Ozelliklerinin 6nceden belirlenmesi ile mimkindir. Bu ¢alismada, mineralojik-petrografik ve
fiziko-mekanik 6zellikler agisindan farkliliklar gosteren asidik ve bazik magmatik kayaglarin
kesilebilirlik karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, tam otomasyonel bir
laboratuvar kesme deneyi setinde gerceklestirilmistir. Baslica kesme performansi Slgiitleri
olarak aktif gii¢ tuketimi ve 6zgiil asinma parametreleri ele alinmistir. Deneysel verilerin
degerlendirilmesi sonucunda, incelenen taglarda gozlenen kesilebilirlik farkliliklar:

irdelenmistir.

ABSTRACT In the world natural stone trade, there is an increasing demand for hard
crystalline igneous rocks commercially termed as “granites”. This is mainly due to their high
resistance to abrasion and environmental influences, aesthetic properties and capability of
taking good polish. However, apart from their textural characteristics, being hard and abrasive
stone materials, their sawability characteristics exhibit differences from those of other natural

stones such as marbles and travertines. Sawability assessment of natural stones can lead to a
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more efficient sawing process. In this work, the sawability characteristics of two acidic and
two basic origin commercial granites, varying in their mineralogic-petrographic and physico-
mechanical properties, have been experimentally investigated. Circular sawing experiments
were performed on a high-precision fully instrumented side-cutting machine. Active power
consumption and specific tool wear were considered as the main sawability parameters. Under
the light of the experimental findings, the differences between the observed sawability

characteristics of the studied stone materials have been interpreted.

1 GIRIS

Granitler, renk ve desen bakimindan ¢esitlilik gostermeleri, iyi cila almalari, dis tesirlere karsi
dayanikli olmalar1 ve asinmaya kars1 gosterdikleri yiksek direncg gibi Ozellikleri nedeniyle,
yapt ve dekorasyon malzemesi olarak genis bir uygulama alani bulmaktadir. Bilimsel
anlamdaki “granit” terimi, baslica kuvars ve feldspat minerallerinden (K-feldspat ve
plajiyoklas) olusan ve daha az miktarda biyotit ve tali mineralleri i¢eren Kristalin yapidaki
magmatik kayaclari kapsamaktadir. Bu grup kapsamindaki granitlere “gercek granitler” de
denilmektedir. Ticari anlamda ise, jeolojik kdokenine bakilmaksizin, parlatildiginda iyi cila
alabilen sert ve kristalin yapidaki tim magmatik taslar “granit” olarak tanimlanmaktadir
(6rnek: gabro, diyorit, siyenit vb.). Bu ¢alismada “granit” terimi ticari anlamda kullanilacaktir.
Mineralojik igerigine bakilarak yapilan bir diger siniflamada; yaklasik % 10- % 60 civarinda
kuvars iceren kayaclar “asidik” ve kuvars icermeyenler (veya ¢ok az miktarda kuvars
icerenler) ise “bazik” kayaclar olarak adlandirilmaktadir.

Sahip olduklar1 farkli dokusal ve mineralojik Ozellikler, granitlerin elmas soketli dairesel
testerelerle islenmesinde farkli kesilebilirlik karakteristikleri gostermelerine yol agmaktadir.
Bu farkliliklar genellikle tiretim hizi, enerji tiikketimi ve testere Omrii ile ilgili olmaktadir.
Granitlerin dairesel testerelerle islenmesi konusunda birgok arastirma yapilmistir. Ilgili
literatlir incelendiginde, yapilan aragtirmalarin asagidaki bagliklar altinda toplanabilecegi
goriilmiistir: (i) testere asinmasi ve asinma mekanizmalar1 (Gunes Yilmaz vd. 2011; Giines
Yilmaz 2011; Tonshoff vd. 2002; Konstanty 2002; Tonshoff ve Asche 1997; Luo 1997; Unver
1996; Ertingshausen 1985), (ii) kesme kuvvetleri ve enerji (Xu vd. 2003; Xu vd. 2002;
Jennings ve Wright 1989), (iii) ¢alisma parametrelerinin etkileri (Fang vd. 2009; Giines
Yilmaz ve Goktan 2008; Buyuksagis 2007; Wang vd. 1995), (iv) kesilebilirlik siniflamasi
(Wei 2003; Hausberger 1990), (v) soket ozellikleri (Huang vd. 2004; Konstanty 2000; Webb
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1999; Tonshoff ve Warnecke 1982), talas kirintilarinin parga boyutu ve sekil parametrelerinin
analizi (Glnes Yilmaz 2013), (vii) mikro-sertlik ve mineralojik 6zelliklerin etkileri (Riberio
vd. 2007; Delgado vd. 2005).

Bu calismanin amaci, asidik ve bazik gruplara ait ticari granitlerin kesilebilirlik
Ozelliklerinin incelenmesidir. Bu amagla, granit kesimi i¢in tiretilmis elmas soketli bir dairesel
testere kullanilarak, secilen granit 6rnekleri lizerinde sabit ¢alisma kosullar1 altinda kesme
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde, Aktif glc tiketimi ve 6zgiil asinma parametreleri
kesilebilirlik olgiitleri olarak ele alinarak, elde edilen verilerin degerlendirilmeleri yapilmistir.
Kesilebilirlik 6lcutleri olarak bu iki parametrenin ele alinmasimin nedeni, uygulamada enerji

ve testere tiiketiminin 6nemli maliyet kalemleri arasinda yer almasidir.

2 MALZEME VE YONTEM

2.1 Deney Seti

Kesimleri yapilan granit orneklerine ait aktif giic tiiketimi ve 6zgiil asinma degerlerinin
Olculebilmesi amaciyla, bilgisayar kontrollii otomasyonel bir deney seti kullanilmustir.
Deneylerde kullanilan testere 400 mm capinda olup, tizerinde 3.2 x 9.0 x 40 mm boyutlarinda
24 adet elmas soket bulunmaktadir. SDA 85 tipindeki elmaslarin konsantrasyonu % 20 ve
tane boyutlart ise 40/50 US mesh dir. Deney seti kesme derinligi (d), testere ilerleme hizi
(V1), testere gevresel hiz1 (Vc) ve sogutma suyu gibi ¢aligma parametrelerinin bilgisayarla
kontrolline olanak vermektedir. Deneylerde asagi-yonli kesme yontemi uygulanmistir (Sekil
1). Kesimi yapilan granit bloklarinin her biri 500 mm uzunlugunda, 70 mm yiiksekliginde ve
120 mm genigligindedir. Her bir seri deney, granit blogu lizerinde gergeklestirilen toplam 12
kesimden olusmaktadir. Kesme deneyleri, kesme derinligi (d=30 mm) ve ilerleme hiz1 (V#=0.5
m/dak) tutularak, 150 cm?dak’lik kesme hizinda (Q.,) gerceklestirilmistir. Tim deneylerde
testere c¢evresel hizi 30 m/s ve sogutma suyu debisi 15 l/dak olarak segilmistir. Kesim
esnasindaki anlik gii¢ tiiketimleri bir enerji analizorii yardimiyla Olgiilerek, daha sonra

degerlendirilmek iizere 0.25 s araliklarla bilgisayar ortamina gonderilmektedir.



5™ International Mining Machinery Symposium and Exhibition of Turkey, 1-2 October 2015 Eskisehir

Sekil 1. Asagi-yonli kesme yontemi

2.2 Kesimi Yapilan Granitler

Kesme deneylerinin gerceklestirildigi granitler ticari olarak faaliyet gdsteren bir granit
isleme tesisinden temin edilmistir. Calismanin amacina bagli olarak asidik ve bazik kayag
gruplarindan ikiser adet olmak tizere toplam dort adet granit ¢alisma kapsamina alinmaistir.
Bunlardan asidik gruba ait olanlar alkalen granit (Al kayaci) ve monzonit (A2 kayac1) olup,
bazik gruba ait olanlar ise dolerit (B1 kayaci) ve gabro (B2 kayaci) dir. Anilan kayaglara ait
ince kesit goriintiileri ve mineralojik 6zellikleri, sirasiyla Sekil 2 ve Cizelge 1-4’de verilmistir.
Orneklerin tek eksenli basma dayanimi deneyleri, kenar uzunluklari 70 mm olan kiip érnekler
uzerinde TS EN 1926 (2000)’ e gore yapilmistir. Brazilian ¢ekme dayanimi deneyleri ise, 54
mm ¢apli ve kalinlik/¢ap orani 1/2 olan karot 6rnekler {izerinde TS 699 (1987)’ standardina
gore gerceklestirilmistir (Cizelge 5).
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B2

Bl

Sekil 2. Asidik (Alve A2) ve bazik (Blve B2) drneklere ait ince kesit gérinttleri (q: kuvars;
O: Ortoklaz; M: Mikroklin; PI: Plajiyoklas; Px: Piroksen; B: Biyaotit).

Cizelge 1. Al 6rnegine ait mineralojik ozellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral adi Yo
Min Ort Maks

Alkali Feldspat %48  0.02 15.0 38.0

Kuvars %36  0.04 7.5 30
Plajiyoklas %9 0.6 1.6 2.3
Biyotit %6 0.06 0.6 2.8
Diger %1 - - -

Cizelge 2. A2 6rnegine ait mineralojik ozellikler.
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Mineral adh

Tane boyu (mm)

Min Ort Mals
Plajiyoklas % 32 0.04 4.0 15
Alkali Feldspat %28 0.04 8.0 35
Kuvars % 27 0.04 5.0 13
Biyotit %7 0.02 0.3 0.5
Amtfibol %4 0.02 2.0 3.0
Diger %?2 - - -

Cizelge 3. B1 6rnegine ait mineralojik ozellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral adi %
Min Ort Marls
Piroksen %43 0.06 0.7 2.9
Plajivoklas %036 0.02 0.8 1.6
Amtibol %9 0.06 0.36 0.7
Opak mineraller % 12 0.04 0.2 0.7

Cizelge 4. B2 6rnegine ait mineralojik 6zellikler.

Tane boyu (mm)

Mineral adi %

Min Ort Mals
Piroksen % 44 0.02 07 0.9
Plajiyoklas % 42 0.06 1.0 3.6
Amtibol %06 0.04 0.36 0.7
Opak mineraller %0 8 0.02 0.3 0.7

Cizelge 5. Deney Orneklerinin mekanik dayanim 6zellikleri.
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Tek eksenli basing  Brazilian ¢ekme

Kavag

Ad 2 dayanimi, dayanimu,

UCS (MPa) BTS (MPa)

Al 143.19 (+8.28) 9.06 (+0.76)
A2 145.20 (£21.38) 820 (+0.41)
Bl 268.80 (+29.16) 27.14 (£0.98)
B2 262.00 (+11.39) 2538 (£1.20)

2.3 Olcuimleri Yapilan Kesilebilirlik Parametreleri
2.3.1 Aktif glc tiketimi

Elektrik enerjisi tiiketimi dogal tas isleme tesislerindeki en Onemli maliyet kalemleri
arasindadir. Aktif gic¢ tuketimi (P) degerleri, enerji tiiketimi konusunda bir gdsterge olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada, testere motorunun anlhik gii¢c tiiketim degerleri bir enerji

analizorl yardimiyla olgiilerek bilgisayar ortamina aktarilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Anlik aktif guc tuketimi kayit 6rnegi

2.3.2 Ozgull aginma

Dogal tas isleme tesislerinde enerji tuketiminin yani sira, testere omri de 6nemli maliyet
kalemleri arasindadir. Bu nedenle, herhangi bir uygulama i¢in en uygun ¢alisma kosullarinin
belirlenmesi istenildiginde, testerenin 6zgiil asinma degerlerinden de yararlanilabilmektedir.

Ozgiil asinma (SW), kesilen birim yiizey alanina karsilik olan testere soketlerindeki radyal
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asinma olup, genellikle pm/m® olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alismada, testere soketlerinde
olusan radyal asinma miktarlar1 Keyence LK-G87 modeli lazer yer degistirme sensori
yardimiyla Olclilmiistiir. Cihaz, piiriizli yiizeylerin Ol¢iilmesine olanak veren ‘genis 1sin’
ozelligine sahip olup 6rnekleme periyodu 20 ps dir. Her seri kesme deneyi oncesinde ve
sonrasinda, testere soketleri lizerinde yapilan 6lgiim degerlerine ait sayisal veriler cihazin bilgi
toplama birimi aracilifiyla bilgisayara aktarilmistir. Aktarilan bu verilerin istatistiksel
degerlendirilmesi Excel programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonucta, kesim oncesi ve
sonrasi hesaplanan radyal uzakliklar arasindaki fark (um), 0 deneye ait testere radyal asinma
degeri olarak kabul edilmistir.

Deneyler sonrasinda, her bir granit Ornegi i¢in bilgisayar ortamina aktarilan aktif glc
tiketimi (P) ve 0zgil asmma (SW) degerlerinin ortalamalar1 alinarak (Cizelge 6)

degerlendirmeleri yapilmustir.

Cizelge 6. Kesme deneyi sonuglari.

Kaya¢ no Aktif Gug Ozgul Asinma,
Tuaketimi, P (W) SW (um/m?)
Al 3833.27 168.91
A2 3711.07 139.84
Bl 3676.93 231.15
B2 3696.55 234.73

3 DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

Asidik gruptaki Alve A2 granit drnekleri kendi aralarinda degerlendirildiginde: Al 6rneginin
aktif glic tiiketimi ve 6zgil asinma degerlerinin A2 Ornegine gore daha yiiksek oldugu
gorulmektedir (Cizelge 6). Mekanik dayanimlari birbirine olduk¢a yakin olan (Cizelge 5) bu
iki granit 6rneginin farkli gii¢ tiiketimi ve 6zgiil asinma davranislar1 gdstermeleri mineralojik
ozelliklerinin incelenmesiyle agiklanabilir. Onceki ¢alismalar (Gunes Yilmaz vd. 2011; Unver
1996; Wang vd. 1995; Hausberger 1990; Asche 1999) granitlerin kesilebilirlik Ozellikleri
tizerinde en fazla etkiye sahip olan parametrelerin bilesimlerindeki sert minerallerin miktar1 ve
tane boyutu oldugunu ortaya koymustur. Sert ve agindirici minerallerin miktar1 ve tane boyutu
arttikca kesim kolaylig1 azalmaktadir. iri taneli asindirict minerallerin asindirict dzelliklerinin
daha vyiiksek oldugu bilinmektedir (Gunes Yilmaz 2011). Cizelge 1 ve 2 bu agidan
incelendiginde, sert minerallerin (kuvars, alkali feldspat ve plajiyoklas) Al 6rneginde gerek

miktar olarak ve gerekse tane boyutu (ortalama/ maksimum) olarak A2 6rneginden oldukca
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farkli ve yiiksek oldugu goriilmektedir. Al O6rneginde 6zellikle kuvars ve alkali feldspat
igeriginin daha yiiksek olusu dikkat c¢ekicidir. Alkali feldspatlarin (ortoklaz/mikroklin),
plajiyoklaslardan farkli olarak, “pertitik” bir doku gosterdikleri ve bu 0Ozelliklerinden Oturd
kesilebilirliklerinin gbrece daha zor oldugu bilinmektedir (Gunes Yilmaz vd. 2011). Kisaca
deginilen bu mineralojik farkliliklara bagli olarak, Al O6rneginin kesimi esnasinda testere
soketlerindeki elmas tanelerinin caligma yiiksekliklerinde daha hizli bir azalma olmas1 ve
yassilagsmis (diizlesmis) elmas tanesi sayisinda artis beklenebilir. Kayag-testere arasindaki bu
etkilesimler sonucunda testere 0zgiill asinma degerlerinde bir artis s6z konusu olacaktir.
Granitler tizerinde yapilan Onceki ¢alismalar (Jennings ve Wright 1989) enerji tiketimi ve
Ozgiil asinma degerlerinin genel olarak dogru orantili olarak degistigini ortaya koymustur.
Diger bir deyisle, 6zgiil asinma arttik¢a enerji tiiketimi de artmaktadir. Cizelge 6’da 0zetlenen
deneysel sonuglar, anilan c¢alismanin sonuglarin1 desteklemektedir. Sonu¢ olarak, bu
calismada elde edilen deneysel bulgulardan hareketle, daha yiksek oranda ve iri taneli sert
mineraller iceren asidik granitlerin kesiminde enerji tiiketimi ve testere asinmasinin daha fazla

olacag1 soylenebilir.

Bu ¢alismada incelenen asidik ve bazik magmatik kayaglara ait karsilastirmali deneysel
veriler Sekil 4-6 “ da sunulmustur. Sekil 4’te goriildiigi gibi, asidik (Al ve A2) ve bazik (B1
ve B2) orneklerin aktif gii¢ tiikketim degerleri (P), bloklar tizerinde yapilan kesimler siresince
gecis sayisina bagh olarak farkli egilimler gostermistir. Baslangi¢c degerleri referans olarak
alindiginda, gecis sayis1 arttikca asidik orneklerdeki aktif gii¢ tiiketimi genel olarak artma
egimi gostermekte, fakat ayni egilim bazik o6rneklerde gozlenmemektedir. Cizelge 1-2 ve
Sekil 4 asidik kayaclar icin birlikte degerlendirildiginde: Al 6rnegini olusturan sert ve iri
taneli minerallerinin A2 6rnegine gore daha fazla olmasi, kesim devam ettikge soketler
uzerindeki calisma yiiksekligi azalmis ve yassilasmis elmas tanelerinin giderek arttigini, ve
buna bagh olarak, aktif guc tiketiminin daha hizli bir sekilde gergeklestigine isaret
etmektedir. Sekil 4-6 incelendiginde, bazik kayaglarin (B1 ve B2) aktif gi¢ tuketimi ve 6zgul
asinma degerlerinin asidik kayaclara gore (Al ve A2) daha farkli bir egilim gosterdigi
gOzlenmektedir. Gozlenen bu farkliligin, baslica mineralojik ve dokusal 06zelliklerden
kaynaklandig1 soylenebilir. Calisma kapsamindaki bazik kaya¢ ornekleri birbirine sikica
kenetlenmis ince taneli kristalin dokuya sahip olup, yaklasik esit oranlarda piroksen ve

plajiyoklas mineralleri icermektedir (Cizelge 3-4). Piroksen mineralleri yiksek miktarda
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demir ve magnezyum icerdiklerinden “ferromagnezyen” veya “mafik” kaya¢ olarak
adlandirilirlar. Demir ve magnezyumca zengin minerallere sahip kayaglar, soket matriksi
tizerindeki ‘bileme’ etkisinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Matriks, elmas tanelerini bir arada
tutmaya yarayan baglayici soket elemanidir. Matriksin hizli bir sekilde asinmasi ‘yeni’ elmas
tanelerinin soket ylizeyine ¢ikmasini da hizlandiracaktir. Nitekim yuksek miktarda piroksen
iceren gabro/norit Ornegi lizerinde yapilan bir deneysel calismada (Mamalis vd. 1979),
soketler lizerindeki yeni ve calisma yiiksekligini kaybetmemis elmas tanesi sayisinin yiiksek
oranda kaldig1 rapor edilmistir. Matriksin hizli bir sekilde asinmasi soketlerdeki radyal
asmmalarin artmasina yol agacagindan, testerenin 6zgiil asinma degerleri de artacaktir. Bazik
kaya¢ oOrneklerindeki 0zgul asinma degerlerinin asidik olanlara gore daha yiiksek olmasi
(Sekil 6) bu goriisii desteklemektedir. Diger yandan, bileme etkisinden O&tiirii matriks
tizerindeki asinmalar daha etkin ve hizli bir sekilde olusacaktir. Bunun sonucu olarak, daha
fazla sayida yeni ve caligma yiiksekligini kaybetmemis elmas tanesi kesme isleminde aktif

olarak rol alacagindan, aktif gii¢ tiiketimi daha diisiik seviyede gergeklesecektir (Sekil 5).

Al

—— Bl
4000 || = B2

ARt Gug, P (

Gegls Savist

Sekil 4. Gegis sayisi-aktif giic tiiketimi iligkisi



Tiirkiye 5. Uluslararasi Maden Makinalari Sempozyumu ve Sergisi, 1-2 Ekim 2015 Eskisehir

3800 4

3750 A

3700 A
3650 A
3600 A
3550
Al A2 Bl B2

Granit Ornekleri

Aktif Gii¢ Tiiketimi, P (W)

Sekil 5. Aktif glic tuketimi degerleri
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Sekil 6. Ozglil asinma degerleri
4 SONUCLAR

Bu calismada, asidik ve bazik gruplara ait ticari granitlerin kesilebilirlik 6zellikleri
incelenmistir. Kesilebilirlik olgiitler1 olarak aktif gii¢ tiikketimi ve 0zgiill kesme enerjisi

parametreleri degerlendirilmistir. Calismada varilan baslica sonuglar asagida 6zetlenmistir:

(i) Asidik gruba ait kayag ornekleri igin gegerli olmak tizere; sert ve iri mineraller igerigi daha
fazla olan Al 6rneginin ortalama aktif gii¢ tiikketimi ve 6zgiil asinma degerlerinin, A2 drnegine
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

(11) Bazik gruba ait kaya¢ orneklerinin kesilebilirlik 6zellikleri asidik olanlara gore farkliliklar
gostermektedir. Bazik 6rneklerin (B1 ve B2) 6zgiil asinma degerlerinin asidik olanlara gore
daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu durumun, bazik kaya¢ orneklerinde yiksek oranlarda
bulunan, demir ve magnezyumca zengin, piroksen mineralinin soket matriksleri tzerindeki
‘bileme’ etkisinden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Diger yandan, bazik kaya¢ orneklerine ait

aktif gug tiketim degerlerinin asidik olanlara gore daha diisiik seviyede oldugu goériilmiistiir.
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Bunun nedeni ise, bazik kayaclarda matriksin gorece hizli bir sekilde bilenmesi nedeniyle,
soket yilizeyinde daha ¢ok sayida yeni ve ¢alisma yiiksekligini kaybetmemis elmas tanesinin

bulunacagi seklinde yorumlanmustir.
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