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Ozet

Kollu galeri agma makineleri ve tam cepheli tiinel agma makineleri gibi mekanize kazi makineleri-
nin giintimiizde kullanimlart hem maden hem de insaat sektoriinde hizla artmaktadir. Bu tip makine-
ler kullanilmadan énce kayaglarin kesilebilirlik ozellikleri ¢ok iyi tespit edilmelidir. Makine segi-
minde yapilacak hata projenin bitim stiresinin uzamasina ve ¢ok biiyiik maddi kayplara yol acabi-
lir. Bu yiizden makine secimi ve performans tahmini proje baslamadan énce yapilmalidir. Bu ¢alis-
mada tasinabilir, kolay kullanilabilir ve pahali olmayan ve sonuglart giivenilir olan kii¢iik boyutlu
bir kazi seti gelistirilmistir. Gelistirilen tasinabilir test cihazi i¢in 13 cm ¢apinda 70° u¢ agilt mini
diskler imal ettirilmistir. Numune boyutlar: 20x20x10 cm olan kaya¢ numuneleri 5 mm kesme derin-
liginde yardimsiz kazi modu ile kesilerek, keskiye gelen FN, FR kuvvetleri gelistirilen dinamometre
ile kayit edilmistir. Kesme sonucu ¢ikan pasa miktart kullanilarak spesifik enerji hesaplanmistir.
TUBITAK Proje No: MISAG-274 kapsaminda birim deformasyon élcer’lerle donatilmis bir dina-
mometre gelistirilmis ve saniyede 1000 veri alabilecek bir veri iletisim sistemi segilmistir. Dinamo-
metrenin giivenirliligini denemek icin 9°’lik acili ve diisey yiiklemelerle kalibrasyon yapilnmistir, so-
nuglarin giivenilir oldugu ve okumalarin tekrar edilebilir oldugu kanisina varimistir.13 farkh ka-
yag¢ numunesi tizerinde tam boyutlu dogrusal kazi setinde mini disk ve sabit kesit alanli disk ile de-
neyler yapilmis sonuclar gelistirilen kazi seti sonuglari ile karsilagtiriimis ve daha onceki ¢alisma-
larda konik keskilerle ayni kayaclar iizerinde yapilan deney sonuglar: da veri tabanina eklenince
yeni gelistirilen kiiciik boyutlu ve taginabilir kazi setinin mekanize kazi makineleri icin performans
tahmininde belirli bir istatistiksel dogrulukla kullanilabilecegi anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Kayag¢ kazilabilirligi, mekanize kazi makinalarimin performs tahminleri,
Roadheader, TBM.
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Development of a portable rock
cutting rig to determine rock cuttability

Extended abstract

Full face tunnel boring machines and partial face
tunnel boring machines utilization for mining and
civil project are increasing enormously. Tunnels for
civil projects at highly populated cities dictate min-
imum ground disturbance while tunneling. Full face
tunneling machines are able to excavate through
hard rock to soft ground with small surface defor-
mation and faster compared to drill and blast.
Selection of correct mechanized excavator for a giv-
en rock media is very important for the success of
the project. A great care must be taken for equip-
ment selection and performance prediction in the
project design phase.

Researchers worked on a wide range of parameters
to predict the performance of mechanical excava-
tors. Besides the theoretical approaches, the ones
who correlate the mechanical properties of intact
rock to the field performance of the excavators are
more reliable in their data range and tunneling con-
ditions. Full scale linear rock cutting, small scale
core cutting and University of Trondheim perform-
ance prediction model are widely accepted on the
international tunneling society. Laboratory cutting
tests are expensive, needs specialists, special equip-
ments and may take long time to perform.

Therefore, a portable, easy to use, reliable, costs
less than 10000 $ small scale rock cutting rig is de-
veloped in the scope of this research. The table of
the rig is moved by a hydraulic cylinder powered by
a hydraulic accumulator. Rock samples in 20x20x10
cm of size attached to the table with a special me-
chanism to cut the rock with a mini-disc, diameter of
13 cm and tip angle of 70°, and the forces acting on
the mini-disc and specific energy to cut a unit vol-
ume of rock is measured. A force dynamometer
equipped with strain gauges are developed in the
scope of Tiibitak Project No: MISAG-274, to meas-
ure the forces and a data acquisition system that can
collect 1000 data in a second is chosen.

Many calibrations are performed to test the reliabil-
ity of the dynamometer and data acquisition system.
Calibrations are done by a hydraulic cylinder whose
cross section area is known. Hydraulic cylinder is
pressurized to 10, 20, 30, 40, 50 bar with a

9% inclined surface to the mini disc. Output from the
dynamometer strain gauges are compared to the
applied force where it is seen that output is linear
and has R’ equals to 0.99. It is proved that the re-
sults of the developed cutting rig are reliable and
repeatable.

While making a cutting on the developed cutting rig,
there are two ways to fix the rock sample. One can
use the manufactured case where rock sample can
be cemented inside. The other is to use the screwed
clamp on the moving table. It is hard to adjust the
cutting depth while pouring the cement into the case.
Another disadvantage is you can only use one face
of the rock sample. In this study, screwed clamp is
used to make the cutting test because it is easy, fast-
er to fix the sample and gives the opportunity to
make 4 cuttings per sample..

Rock cutting tests are carried out on 14 different
rock samples with the full scale linear cutting rig
and the developed portable rock cutting rig. A 13"
constant cross section (CCS) disc cutter and mini
disc is used for the cutting tests with full scale linear
cutting rig.

Results from the full scale cutting rig 137 CCS with
mini disc equipped developed rig are compared for
8 different rock samples for an unrelieved 5 mm
depth of cut. Normal and cutting forces are corre-
lated and correlation coeffients are found to be 0.86
and 0.75 respectively. Disc cutting theories of Rox-
borough (for discs with an tip angle) and Rostami
(for CCS discs) are applied for rock samples used in
cutting tests. Trendlines of CCS and mini disk forces
are identical to theoretical comparison of disc nor-
mal and cutting forces for CCS disc and V shaped
disc.

The conical cutter results from previous studies on
the full scale linear cutting rig are compared with
the developed rock cutting rig results. Optimum spe-
cific energy values from relieved cutting tests with
Sandvik S35/80H cutter are plotted with the index
specific energy values from developed cutting rig. A
good correlation and 0.62 correlation coefficient is
found between optimum SE of conical cutter and
mini disc index SE values.

Keywords: Rock cutting tests, performance predic-
tion of tunneling machines, Roadheader, TBM.
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Giris

Madencilik ve ingaat sektoriinde yeralt1 yapila-
rinin onemi lilkemizde gilin gectikge artmakta-
dir. Madenlerde hizli ve yliksek iiretim kapasite-
sini diislik maliyetlerle saglamanin tek yolu me-
kanizasyona gidilmesidir. Mevcut mekanize ka-
z1 araglarinda kullanilan ileri teknoloji sayesinde
mekanik kazicilar ¢ok asindiric1 formasyonlar
disinda hemen hemen tiim formasyonlarda kazi
yapabilecek modellere sahiptirler.

Ulkemizdeki madenlerde kollu galeri agma ma-
kineleri ile kesici yiikleyici tipinde mekanik ka-
z1 araglar1 kullanilmaktadir. Son yillarda maden-
lerin disinda ingaat sektoriinde tiinel agma igleri
icinde mekanik kazicilar daha sik kullanilmaya
baglamistir.

Yapilagmanin yogun oldugu yerlerde ¢evre etki-
lerin minimize edilmesi sartt mekanize kaziyi
delme patlatmaya gore daha avantajli hale ge-
tirmektedir. Mekanize kazinin, delme patlatma-
ya kars1 en biiylik dezavantaji ilk yatirim mali-
yetinin yliksek olmasidir. Fakat acilacak tiinelin
uzunlugu ve ilerleme hiz1 mekanize kaziy1 eko-
nomik hale getirmektedir. Mekanize kazinin,
delme patlatmaya karst en biiyiik dstiinligi
yiiksek ilerleme hizidir. Istanbul metrosu delme
patlatma ve hidrolik kirict kullanilarak acilmistir
ve ilerleme birka¢g metre olarak gergeklesmistir.
[zmir Metrosunda ise tam cepheli tiinel agma
makinesi kullanilmis ve giinliik ilerleme 22 met-
re’ye kadar ¢ikmustir.

Tiinel agma projelerinde uygun kazi makinasi
secimi; kazi verimliligi, hiz1 ve maliyeti agisin-
dan onemlidir. Tiinel agma makinalarinin seci-
minde dikkat edilmesi gereken kriterleri Ulusla-
raras1 Kaya Mekanigi Cemiyeti (ISRM) asagida
verilen kayac Ozellikleri olarak tarif etmistir
(Bamford, 1987).

a) Kayaclarin dayanim ozellikleri (basing, ¢ek-
me, kesme dayanimi)

b) Kayaclarin asindiricilik 6zellikleri (Cerchar,
Schimazek asindiricilik testleri)

c) Kirilganlik ve dayanim 6zellikleri (Shore
scleroscope, koni delici, u¢ batirma, darbe
dayanimi)
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d) Yerinde yapilan kazilabilirlik deneyleri
e) Laboratuvarda yapilan kesme deneyleri

Makinenin tiinel agilacak formasyonlarin 6zel-
liklerine gore se¢ilmeme durumunda, makinenin
tiinelden ¢ikarildig1 veya makine performansi-
nin ¢ok diisiik olmasindan dolayi, yiiklenici fir-
ma ile igveren arasinda hukuki sorunlarin ya-
sandig1 durumlara rastlanmaktadir.

ISRM tarafindan Onerilen kriterlerden a,b ve ¢
maddelerinde belirtilen kayag 6zellikleri ile ma-
kine performansinin tahmini i¢in bir ¢cok model
gelistirilmistir. Fakat kaya¢ kazilabilirliginin en
gergekei tahmini labovatuvar kesme deneyleri
ile yapilabilmektedir. Giinlimiizde uluslararasi
alanda kabul gormiis deney setleri, kii¢iik boyut-
lu kazi1 seti ve tam boyutlu kazi setidir.

Laboratuvar kesme deneylerinde metodoloji,
kayact ozellikleri bilinen bir keski veya gergek
bir keski ile belirli kesme profilleri (kesme de-
rinligi, keskiler arasi mesafe) yaratacak sekilde
kesmek ve bu esnada keskide olusan kuvvetleri
dinamometre ile Ol¢giilmesi esasina dayanmakta-
dir. Bu deneylerle elde edilen kesme kuvvetleri
ve kesme hatt1 boyunca ¢ikan pasa hacmi ile bi-
rim hacimdeki kayayr kesmek i¢in harcanan
enerji (spesifik enerji) bulunur. Kesme kuvvet-
leri ve spesifik enerji kullanilarak mevcut bir
makine ic¢in kazilan formasyondaki optimum
caligma parametreleri veya deney yapilan for-
masyon i¢in optimum kesici kafa dizayni ve ¢a-
ligma parametrelerini bulmak miimkiindiir.

Bu aragtirmanin ana amaci, kayag¢ kazilabilirli-
ginin tayini i¢in taginabilir, ucuz ve kolay sonu-
ca gidilen, bir cihaz gelistirebilmektir. Kiigiik ve
tam boyutlu kazi seti hem ¢ok pahalidir hem de
kullanilmas i¢in 6zel egitilmis elemana ihtiyag
vardir. Kiigiikk ve tam boyutlu kesme setlerinde
daha Onceki c¢aligmalarda kesme deneyleri ya-
pilmis kayaclar, gelistirilecek olan cihaz ile ke-
silerek aralarinda istatistik iliskiler kurulacaktir.
Gelistirilecek cihazin giivenilir ve tekrarlanabi-
lir sonuglar vermesi ¢ok onemlidir. Bu amagla
mimkiin oldugu kadar farkli dayanimlardaki
kaya¢ numuneleri ile deneyler yapilmaya cali-
stlmugtir.
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Tam cepheli ve kismi cepheli tiinel agma
makineleri performans tahmin yontemleri
Tiinel projelerinde, mekanize kazi makinesi se-
¢imi ve performans tahmini, proje basarisi igin
hayati 6nem tasimaktadir. Makine se¢iminde
kazilacak formasyonun ozellikleri, tlinel kesiti
geometrisi, tiinel uzunlugu ve proje bitis tarihi
onemli kriterlerdir. Tam cepheli tiinel agma ma-
kineleri biiyiik ilk yatirnm maliyetlerine karsilik
yiiksek kazi hizlari, araziyi Orselemeden kazi
yapmalar1 ve sert formasyonlarda calisabilme
ozellikleri ile ekonomik kullanim alanlar1 bul-
maktadirlar. Kollu galeri agma makineleri, tam
cepheli tlinel agma makinelerine gére daha kisa
tiinel uzunluklarinda ve daha zayif formasyon-
larda ekonomik kazi yapabilmektedir. Sekil
1’de Pakes (1991)’in hazirladig: tiinel maliyeti-
ne ve tlinel uzunluguna gore mekanize kazi ma-
kinelerinin ve delme — patlatmanin karsilastiril-
mast goriilmektedir.

A

Tam cepheli tiinel agma makinesi

Maliyet / m

/Delme - Patlatma

"""""""""""""" Kismi cepheli tiinel
agma makineleri

>
>

1500 -2000 m Tiinel uzunlugu (m)

Sekil 1. Tiinel uzunluguna gére mekanize kazi
ile delme — patlatmanin karsilastirilmasi
(Pakes, 1991)

Makina performansinin, net kazi hizinin, tahmin
edilmesi miiteahhit firmanin planlama ve mali-
yet hesaplar1 yapmasi i¢in ¢ok biiylik 6nem ta-
stmaktadir. Tablo 1’de kazi makinalarinin per-
formansin1 etkileyen parametreler verilmistir
(Copur vd., 1997). Tablo 1’°de verilen makina ve
jeolojik parametrelerin disinda; operatdr, tiinel
ici calisan ekibin tecriibesi ve organizasyonunun
da makina performansi iizerindeki etkisi biiyiik-
tiir. Ayrica havalandirma, tahkimat ve su atimi
mekanize kazi makinelerinin performansinda
onemli yere sahiptir.

69

Tablo 1. Kazi makinalarinin performansini
etkileyen parametreler

Makina 6zelliklerine bagh parametreler

Makina ozellikleri

Makinanin tipi

Makinanin agirligi ve boyutlari
Pasa toplama ve tasima kapasitesi
Makinanin yasi

Makinanin kurulu toplam giicii

Kesici kafa ozellikleri
Kesici kafanin tipi ve boyutu
Kesici kafanin giicii
Keskilerin dagilim1 ve sayisi
Keski tipi ve ozellikleri

Jeolojik parametreler

Kaya Kkiitlesi ozellikleri

Kaya kalite degeri (RQD)

Kaya kiitlesi siniflama sistemi (RMR)
Jeolojik stireksizlikler

Hidrojeolojik durum

Kayacin fiziksel ve mekanik ozellikleri
Kaya kesme parametreleri (Spesifik enerji, kes-
me kuvvetleri)

Dayanim 6zellikleri (Basing ve ¢cekme dayanimi,
kohezyon, elastik degeri)

Yiizey sertligi (Shore ve Schmidt ¢ekici degeri)

Kaya dokusu (Porozite, kuvars igerigi,
mikrogatlaklar ve tane boyutu)

Asindiriciligt (Cerchar degeri)
Sismik 6zellikler (P ve S dalgasi)
Diger 6zellikler (Yogunluk, nem orani)

Makina se¢iminden 6nce mutlaka kazi yapilacak
formasyonlarin 6zellikleri kazilabilirlik acisin-
dan degerlendirilmeli ve bulgular 1s5181nda kesici
kafa dizayni yapilmalidir. Mevcut bir makinanin
calisacagl durumlarda ise makinanin kesici kafa
dizaynina gore kaz1 yapilacak formasyonlardaki
optimum calisma parametreleri (baski kuvveti,
kesici kafa devir hiz1) laboratuvar ¢aligsmalari ile
bulunmalidir.

Tam boyutlu kesme deneyleri
Tam boyutlu kesme deneylerinde ger¢ek boyut-
lu keskiler, biiyiik kaya bloklarinda (70 cm x 50
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cm x 50 cm) kesme yaparak gergegi simiile
edebilmektedir. Mekanize kazicilarda kullanilan
keskilere gelebilecek kuvvetleri bulmanin en
dogru ve kesin sonucu tam boyutlu dogrusal ka-
71 setinde deneyler yapmaktir. Ayrica degisik
tipte keskiler kullanarak en verimli kaziy1 yapan
keski tipini bulmak da miimkiindiir. Kesme de-
neylerinde keskiye 3 yonde etkiyen kuvvetler
(kesme, yanal, normal kuvvetler) dinamometre
ve veri toplama sistemi ile kayit edilir. Sekil
2’de tam boyutlu kesme deney seti goriilmektedir.

Kesme derinligi ayari
i¢in hidrolik silindir |
3 Boyutlu
dinamometre
Keski ve keski
tutma diizenegi

Yanal Hareket
Hidrolik Silindiri
Itme Hidrolik

[

Teflon yate_li:
Sekil 2. Tam boyutlu kesme deney seti

Kii¢iik boyutlu kesme deneyleri

Kiiciik boyutlu kesme deneylerinde 7.6 cm c¢a-
pinda karot veya 20 cm x 10 cm x 10 cm boyut-
larinda numune kullanilmaktadir. Numune sa-
bitlendikten sonra kesme agis1 —5, temizleme
acis1t 5 ve genisligi 12.7 mm olan kama uclu
keski ile 5 mm kesme derinliginden kesilir
(McFeat ve Fowell, 1977). Kesme sirasinda olu-
san kuvvetler gerilimdlcer ile donatilmis dina-
mometre ile bilgisayara kayit edilir. Kiiciik bo-
yutlu kesme deneylerinde kullanilan veri topla-
ma seti tam boyutlu kesme deney setinde kulla-
nilan ile aynidir. Kayit edilen kesme kuvvetleri-
nin ortalamasi birim kesme hattindan ¢ikan pasa
boliinerek spesifik enerji bulunur. Sekil 3’te kii-
ciik boyutlu kesme deneyinin yapilisi verilmistir.

Kazilabilirlik kriteri spesifik enerji

Mekanize kazinin veriminin tayini i¢in en
onemli parametre kesme deneyleri ile elde edi-
len spesifik enerjidir. Spesifik Enerji (SE),birim
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hacimdeki kayay1 kesmek i¢in harcanan enerji
olarak tarif edilir ve birimi MJ/m”’diir. Kesme
deneyleri ile elde edilen ortalama kesme kuvvet
birim kaz1 hatt1 boyunca ¢ikan pasaya bdoliinerek
spesifik enerji bulunmaktadir. Spesifik enerji,
kesme verimi ile ters orantilidir, yiiksek spesifik
enerji degerleri diisiik kazi verimini isaret eder.

FEesne Tann

Sekil 3. Kiiciik boyutlu kesme deney setinde
karot numunesinin kesilmesi

Colorado School of Mines’da Ozdemir L.’nin
baskanliginda gelistirilen tam boyutlu kesme
deney seti ile elde edilen spesifik enerji; net iler-
leme hizi, makina kesme giicii ve spesifik enerji
arasindaki esitlikte kullanilabilmektedir
(Rostami vd., 1994).

Net Kazi Hizi (m’/saat) = kaiE (1)

k = Kesici kafa giiciiniin aynaya iletilme orani
P = Kesici kafa giicii, kW
SE = Spesifik enerji, kWh/m’

1 nolu esitlikteki K katsayis1 makine tipine ve
kaya kiitlesi 6zelliklerine gore degisiklikler gos-
termektedir ve Colorado School of Mines’da
yapilan arastirmalarda K degerinin 0.45 — 0.55
arasinda degistigi bildirilmistir. Sekil 4’te kes-
me profili sonucu olusan koprii ve optimum

spesifik enerjinin degisimi gosterilmistir.
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| |
Asir1 sokiilme ve ezilme M
A q -
T~ efe—
Keskiler aras1 mesafe az, asirt sokiilme, verimsiz kazi
1 Soptimum
Optimum keskiler aras1 mesafe, verimli kazi
Koprii olusumu
Keskiler aras1 mesafe fazla, etkilesim yok, verimsiz kazi
Spesifik
Enerji
SEopt

(s / d)opt s/d

Sekil 4. Kesme profili sonucu olusan képrii ve
optimum spesifik enerjinin degisimi

Tiinel agma makinalart i¢in bir ¢ok arastirmaci
yerinde performans analizi yaparak, elde edilen
veriyi cesitli kaya kiitle ve kaya¢ 6zellikleri ile
tahmin etmeye calismiglardir. Bu tip ¢alismala-
rin hemen hepsi modelin kuruldugu verinin top-
landig1 sartlar i¢in gecgerli olabilmis ve evrensel
bir ¢6ziim sunamamaktadir.

Laboratuvar kesme deneyleri, tiinel makinalari
se¢imi ve performans tahmini konusunda ulusla-
raras1 alanda kabul gormiis yontemlerdir.

Gelistirilen kesme seti

Test cihazi Hidrokraft A.S. yetkilisi Yiiksek
Makine Miihendisi Ergin Ertan’in yardim ve
destegi ile tasarlanmis ve imal edilmistir. Tasi-
nabilir kaya kesme aleti, 20 x 10 x 10 cm boyut-
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larindaki kaya numunelerini, 13 ¢m ¢apinda 70°
uc agili bir disk keski ile, kesmeye imkan verir.
Keski pozisyonu sabittir, kesme derinligi numu-
nenin kasaya yerlestirilmesi ile ayarlanir. Kes-
me derinligi 5 mm olarak tiim deneylerde sabit
tutulmustur.

Deney aletinde kayayr keskiye dogru hareket
ettirmek icin bir hidrolik piston bulunmaktadir.
Sekil 5’te gelistirilen taginabilir kesme seti go-
rilmektedir.

Sekil 5. Tasinabilir kaya kesme test cihazi

Olgme sistemi TUBITAK Proje No: MISAG-
274 kapsaminda Yrd.Doc.Dr. Cemal BALCI
tarafindan gelistirilmistir. Mini diskin kayay1
kesmesi sirasinda olusan 3 yondeki kuvvetlerin
istenilen hassaslikta giivenilir dl¢iilebilmesi i¢in
birim deformasyon 6lgerler (strain gauge) kulla-
nilarak bir dinamometre tasarlanmistir. Disk
normal kuvveti yoniinde 2 ton kapasitedeki di-
namometre Sekil 6’da goriilmektedir (Bilgin
vd., 2006).
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Sekil 6. Dinamometrenin genel goriintisii ve test
cihazina montajt

Dinamometrenin detayli kalibrayon caligsmalari
yapilmistir. Dinamometre kesit alani bilinen bir
hidrolik kriko ile yliklenmistir ve bilinen yiikle-
re karst verdigi sinyal kayit edilmistir. 40 defa
yapilan yilikleme ile dinamometrenin giivenilir
ve tekrarlanabilir sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Sekil 7°de kalibrasyon caligmalarinda elde edi-
len tipik bir yiik — birim deformasyon 0Olger sin-
yal ¢iktis1 goriilmektedir.

= 4000 -
g
z 3000 -
=
&3
= 2000 -
2 y = 1.5754x+ 145.78
Q
2
§ 1000 - R =0.9953
£
0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
Uygulanan Kuvvet (kgf)

Sekil 7. Kalibrasyon ¢alismalarinda elde edilen
tipik bir kuvvet — dinamometre ¢iktisi

Laboratuvar kesme deneyleri

Kesme deneylerinde Tablo 2’de mekanik 6zel-
likleri verilen kaya numuneleri kullanilmig-tir.
Bu c¢izelgedeki ilk 11 numune, daha 6nce tam
boyutlu deney setinde konik uc¢lu keskilerle
kesme deneyine tabii tutulmus ve bu numune-
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lerden bir miktar1 saklanmistir. Bu numuneler,
yeni gelistirilen tasinabilir kazi setinde, mini
disklerle kesme deneylerinde kullanilmistir.
Mekanik ozellikleri verilen ilk 11 kaya¢ daha
once yayinlanmistir (Bilgin vd., 2006).

Tablo 2. Deneylerde kullanilan kayalarin
fiziksel ve mekanik ozellikleri

A Y Oc Gy
Kayag Ismi 3
(g/lem’) (MPa) (MPa)
Kromit 3.39 47 4.5
Harsburjit 2.65 58 5.5
Bakir Cevheri 413 33 34
(Sarr)
Bakir Cevheri
(Siyah) 4.07 41 5.7
Riyolit 2.52 40.7 2.7
Serpantin 2.49 38 5.7
Trona 2.13 30 2.2
Kumtagi-1 2.65 114 6.6
Kumtagi-2 2.67 174 11.6
Kiltasi 2.65 58 53
Arkoz
(Kurtkoy 2.68 34.1 4.2
Formasyonu)
Kiregtasi
(Kartal 2.62 65.6 7.4
Formasyonu)
Kirectasi
(Dolayoba 2.72 111.9 7.5
Formasyonu)
Silttas1
(Trakya 2.7 82.6 54
Formasyonu)

Notasyon: y = Yogunluk, oc = Tek eksenli
Basing Dayanimi, o; = Brazilian Cekme
Dayanimi

Deney programinda once tam boyutlu kesme
setinde mini disklerle yapilan yardimsiz kazi
modu deneyleri ile gelistirilen kesme seti sonug-
lar1 karsilastirilmistir.

Tam boyutlu kesme seti ile gelistirilen kesme
setinde mini disklerle yapilan deney sonuglarin-
da normal kuvvet ve spesifik enerji arasinda an-
laml iliskiler oldugu Sekil 8 ve 9’dan goriil-
mektedir.

Yuvarlanma kuvvetinde (Sekil 9) beklenenin
altinda bir iligki ¢ikmistir. Bunun nedeni gelisti-
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rilen kesme setinde deney yapilan bazi numune-
lerin ¢atlamasi ile yuvarlanma kuvvetlerinde
olusan degisimdir.

Tam Boyutlu Dogrusal Kaz1 Seti - Gelistirilen
Tasmabilir Kazi1 Seti FN (Mini Disk, d = 5 mm,
yardimsiz)
E 4000 - .
B
n
g - 3000 .
z2 >
% 2000 - .
aa]
g .
s 1000 + y = 1.1589x - 515.98
R’ =0.7503
0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
Gelistirilen Kaz1 Seti FN (kgf)

Sekil 8. Tam boyutlu kazi seti ve gelistirilen kazi
setinde dikey kuvvetlerin karsilastirilmast

Tam Boyutlu Dogrusal Kaz1 Seti - Gelistirilen
Tagmabilir Kazi Seti FR (Mini Disk, d = 5 mm,
yardimsiz)
g 1000 -
g y =0.6582x + 55.329
§ o 01 RP=02974
Mo S
=SS
2 500
2 * >
=
& 250 - fe .« ¢
0 T T T 1
0 250 500 750 1000
Gelistirilen Kaz1 Seti FR (kgf)

Sekil 9. Tam boyutlu kazi seti ve gelistirilen kazi
setinde yuvarlanma kuvvetlerin karsilastirilmast

Sekil 10°da spesifik enerjiler arasinda 0.81 R’
degerinde olusan lineer iligski gorilmektedir.
Bazi numunelerin kesme sirasinda gatlamasi ge-
listirilen kesme setinde olusan spesifik enerji
degerlerinin tam boyutlu kesme setine gére daha
yiiksek olusmasina neden olmustur.
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Tam Boyutlu Dogrusal Kaz1 Seti SKA Disk
SEopt (yardimli)- Tam Boyutlu Dogrusal Kaz1
Seti Mini Disk SE (yardimsiz)
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<
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=

[ 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 25 50 75 100
Gelistirilen Kaz1 Seti SE (kWh/m®)

Sekil 10. Tam boyutlu kazi seti sabit kesit alanli
disk ve gelistirilen kazi setinde spesifik enerji
degerlerinin karsilastiriimasi

Gelistirilen kesme setinde kullanilan 13 cm ¢a-
pinda 70 derece ug acili keski ile tam cepheli
tiinel agma makinalarinda kullanilan sabit kesit
alanli1 33 cm ¢apinda bir diskin karsilagtirmasi
Sekil 11°de verilmistir.

Tam Boyutlu Dogrusal Kaz1 Seti SKA Disk
SEopt (yardimli)- Tam Boyutlu Dogrusal Kaz1
Seti Mini Disk SE (yardimsiz)
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Sekil 11. Tam boyutlu dogrusal kazi setinde
sabit kesit alanli (SKA) diskle elde edilen
optimum spesifik enerji ile mini diskle
d=5mm de elde edilen spesifik enerjinin
karsilastiriimast
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Gelistirilen kaz1 setinde mini disk ile elde edilen
spesifik enerji ve tam boyutlu kazi setinde ka-
lem keskilerle daha onceki ¢alismalarda Bilgin
ve digerleri (2006) elde edilen optimum spesifik
enerji degerleri arasinda iliski Sekil 12°de ve-
rilmistir.

Tam Boyutlu Dogrusal Kaz1 Seti Kalem Keski
SEopt (yardimli)- Gelistirilen Kaz1 Seti M ini
Disk SE (yardimsiz)

g 100 -
2 I~
< A
= y = 0.1064x + 3.3552
5 < 75 2_
m§ R%=0.6231
S X
2

< 550
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= *
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25 50 75

Gelistirilen Kaz1 Seti SE (kWh/m®)

Sekil 12. Tam boyutlu dogrusal kazi seti SEopt
(kalem keski sandvik s-35/80h, d=5mm,
yardimly) - gelistirilen tasinabilir kazi seti SE
(mini disk, d=5mm, yardimsiz) iligkisi

Gelistirilen kazi setinde mini disk ile yapilan 5
mm yardimsiz kazi modu spesifik enerji deger-
leri hem sabit kesit alanli hemde kalem keski ile
tam boyutlu dogrusal kesme setinde elde edilen
spesifik enerji degerleri ile anlamli iligkiler ol-
dugu saptanmustir (Sekil 10, 11, 12).

Sonuclar

Laboratuvar kesme deneylerinde basing daya-
mimlar1 30 ile 174 kg/cm® arasinda degisen 14
adet kayac numunesi tizerinde gelistirilen kiigiik
boyutlu kazi setinde mini diskle kesme deneyle-
ri yapilmustir.

Gelistirilen kaz1 setinden mini disk ile elde edi-
len 5 mm kesme derinligi spesifik enerji deger-
leri ile tam boyutlu dogrusal kazi setinde sabit
kesit alanli disk keskilerle olusan spesifik enerji
degerleri anlamlidir. Ayrica gelistirilen kazi seti
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sonuglar1 tam boyutlu dogrusal kazi seti kalem
keski optimum spesifik enerji degerleri ile 0.70
belirlilik katsayisina sahip dogrusal bir iliski
vermistir.

Gelistirilen yeni kaz1 seti heniiz prototip asama-
dadir. Kaya numunelerinin deney sehpasina sa-
bitlenmesi ve kesme derinliginin daha pratik ve
kesin ayarlanmasi ileriki ¢calismalarla ¢oziilmesi
gereken sorunlardir. Gelistirilen kaya kesme ci-
hazinin giivenilirligi ve daha genis bir aralikta
sonug verebilmesi i¢in gelecekteki ¢aligmalarda
farkli mekanik o6zelliklerdeki kayaglarla deney-
ler yapilmalidir ve kazi makinelerinin yerinde
performanslari ile iliskilendirilmelidir.
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